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Kurzfassung

Biomasse bietet die Moglichkeit, die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und den
CO? AusstoR zu reduzieren. Lander mit geringen Waldvorkommen, sind allerdings
von Importen abhéngig, was durch lange Transportdistanzen ©6konomisch und
okologisch zu Problemen fihren kann. Ziel dieser Arbeit ist die Wirtschaftlichkeit und
Einsatzmoglichkeiten von Torrefizierungskonzepten zu analysieren.

Torrefizierung bezeichnet einen thermischen Vorbehandlungsprozess von Biomasse
bei Temperaturen zwischen 200-300°C, bei dem diese durch anschlielRende
Verarbeitung zu Pellets (sogenannte TOP-Pellets) oder Briketts eine wesentlich
hoéhere volumen- und massebezogene Energiedichte aufweist und somit die
Energiebereitstellungseffizienz erhéhen soll.

Basierend auf Daten der Literatur wurde die Wirtschaftlichkeit von Torrefizierung und
anschlieBender Pelletierung von holzartiger Biomasse im Zuge von
Biomasseversorgungsketten unter verschiedenen Rahmenbedingungen bewertet
und mit konventioneller Pelletierung verglichen. Fir die Berechnung wurde ein
Softwaretool implementiert.

Fur die Berechnungen wurden Kanada, Lateinamerika und Skandinavien als
Exportlander sowie die Niederlande als Importland flir Biomasse definiert.

Fur die betrachteten Transportdistanzen sind TOP-Pellets nie kostenginstiger als
herkdmmliche Pellets. Dies liegt im Masseverlust bei TOP begriundet. Nur bei der
Verwendung von Holzstdimmen als Ausgangsmaterial welche eine hohe
Energiedichte aufweisen oder der Verarbeitung von composite residue logs im
Holzschlagerungsgebiet (kirzeste Transportdistanz des Rohmaterials) sind die
Kosten von TOP-Pellets aquivalent zu jenen von herkdbmmlichen Pellets.

Sollte aufgrund technologischer Restriktionen nur eine geringere Energiedichte
erzielbar sein, sind die Biomasseversorgungskettenkosten fir TOP-Pellets
wesentlich hoher, als jene fir herkdbmmliche Pellets. Die Realisierung hoher
Energiedichten durch diese erst im Demonstrationsstadium befindliche Technologie
ist daher von hoher Bedeutung.

Wenn Biomasse ohne Verarbeitung Uber grofie Wegstrecken (tUber 1.000km)
transportiert wird, erhalt man lediglich eine Energiebereitstellungseffizienz von 72,6
Prozent bis 76,7 Prozent.

Aus 6kologischer Sicht sind TOP-Pellets (bei der Verwendung von Holzstammen als

Ausgangsmaterial) aus Skandinavien jenen aus Kanada bzw. Lateinamerika



Kurzfassung il

vorzuziehen, da diese eine Energiebereitstellungseffizienz von bis zu 94,6 Prozent
aufweisen.

Far die untersuchten Falle sind TOP-Pellets hinsichtlich der
Energiebereitstellungseffizienz in fast allen Fallen zu empfehlen. Diese Technologie
konnte Biomasseversorgungsketten 0Okologischer gestalten und somit die
Okologische  Attraktivitat von  Biomassebrennstoffen  gegenuber  fossilen
Energietragern erhéhen.
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Abstract

Biomass offers the possibility to reduce the dependency on fossil fuels and CO?
emissions. Countries with low forest resources are dependent on imports, which can
economically and ecologically cause problems due to long transport distances. The
aim of this work is to analyze the efficiency and capabilities of torrefication concepts.
Torrefication denotes a thermal pretreatment process of biomass at temperatures
between 200-300°C, where these by subsequent processing into pellets (so called
TOP-pellets) or briquettes having a substantially higher volume- and mass energy
density and therefore to increase the energy provision efficiency.

Based on data from literature, the efficiency of torrefication and subsequent pelleting
of woody biomass was evaluated in the context of biomass supply chains under
different conditions and compared with conventional pelleting. For calculation a
software tool has been implemented.

For calculations Canada, Latin America and Scandinavia were defined as exporting
countries and the Netherland as the country of import for biomass.

For the considered transport distances TOP pellets in terms of cost are never
cheaper than conventional pellets. This is due to the mall loss in TOP. Only when
using logs as a raw material having a high energy density or the processing of
composite residue logs in wood felling area (shortest transport distance of raw
material), the cost of TOP pellets equivalent to those of conventional pellets. The
realization of high energy densities by these only in the demonstration stage
technology situated technology is therefore of great importance.

If biomass is transported without processing over large distances (above 1.000km)
only energy provision efficiency of 72,6 percent to 76,7 percent is obtained.

From an ecological point of view, TOP pellets (with the use of logs as raw material)
from Scandinavia are preferable those from Canada or Latin America because they
have an energy provision efficiency of up to 94,6 percent.

For the investigated cases TOP pellets with regard to the energy provision efficiency
are recommended in almost all cases. This technology could make biomass supply
chains more ecological and thus increase the ecological attractiveness of biomass

fuels compared to fossil fuels.






Inhaltsverzeichnis \
Inhaltsverzeichnis
R 101 L=T 108 ] o o TP PPPPPPPPP 1
3 T Y/ o 1AV o] o PSSR 1
1.1.1  Problemstellung ........ooueeiiiiieeie e 2
1.1.2  State-Of-the-art.......ccooeeieeeeeeeeeeee 4
1.2 RandbedinQUNQEN .........ooouiiiiiiiii e e e e e e aaane 8
1.3 Wissenschaftliche Methoden..........oooouuiiiiiiiii e 9
2 Biomasseversorgungsketten und deren Zwischenschritte.............cccccccvvviinnnnee 10
2.1 Vom Wald zur Vorbehandlung...........cccooeeeiiiiiiiiiiii e, 10
2.1.1  HOIZStAMME ..o 11
2.1.2 CRLs (composite residue [0gS) ........coouvriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 11
2.1.3  BUNAEL.eeeeiii e 11
2 S O 1 [ o1 RS URR S PPPPSRRRR 11
2.1.5 ErmMittelte WEere ....ccooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.2 Lagerung und TroCKNUNG ....ccooeeieiiieeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2.1 Lagerungsverfanren ... 13
2.2.2  TrocknuNgSVErfanren .........ooovviiiiiii i 14
2.3 ZErKIBINEIUNG ... e e e e e e e a s 17
2.4 TTANSPOIT ..ttt ettt 20
A I Q1Y 20
A U o B U TS PPPRURRR 21
2.4.3  SCRIT e 21
2.5 PelletierUng ..cooooeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.6 TorrefizierungstechnOolOgIEN .......ccooeiiiii i 23
2.6.1 ROtatiNg DIUM ....ooiiiiiiii e e e e e e 24
2.6.2  SCreW tYPe rEACIOIS ...c.uuiiiiiie ittt e e e e e e eaas 24
2.6.3 Multiple Hearth Furnace (MHF) or Herreshoff oven..........ccccccccvvvennnn. 25
P2 S o oY= To I (== Tos o 26
2.6.5 Moving compact bed............ooiiiiiiii i, 26
2.6.6  BelILAIYEr oo 27
2.6.7  MICTOWAVE MBACION ... .uiieeeeiieieiiiiiie e e e e e e et ettt e e e e e e e e eeeaaaana e e e e e e e eeeennnnnnnas 27
2.6.8  TOP ... e a e e e e e e e e aaa 27

2.6.9 Ermittelte Werte fur Torrefizierung und Pelletierung ...........ccooveivienennnn. 29



vi Inhaltsverzeichnis
2.7 ENEIQIEKOSIEN ... 30
TR oo ] (o (o] (W o TT o1 =1 i o] o ISR 31
3.1 SOMWAIEIOON ... 31
3.2 DAENTIl e 37
3.2, 1 FEEUSIOCK ... 37
3.2.2  TTANSPOITEYP ittt 37
I T A = (=] 1= o o PP 37

I F S =T [ =1 [ o PPN 38
3.2.5  VerarbBeituUNg .....ooovviiiiii e 38

G 0 T I o Tox 4 11 T PR 38
3.2.7  TOIERIZIEIUNG....ceiiiiiiiiiiiiiiee e 38
3.3 BereChNUNQGSSCNITIE ........uiiii e 39
3.3 1 FEEASIOCK ..o 39
3.3.2  FEedStOCKKOSIEN ... ...t 39
3.3.3 Low heating value berechnen ..........ccccccooiiiiiee 39
3.3.4 FeedstockgesSamtenergie........cccceiiieeeiiiiiiiiiee e 39
R T T = (o [T (0 1= (= o P 40
3.3.6  Feuchtigkeitsverlust durch Lagerung ........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 40
3.3.7  TranSPOrtKOSIEN .......coovviiiiiiiiiiiiiieee e 41
3.3.8  TranSPOMAAUET ........uiiiiieeieeeeee e e e e e e 42
3.3.9 Energieverbrauch bei Transport............oooviiiiiiiieiiieeiee e, 42
3.3.10  ZerkleinerungSKOSIEN .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 43
3.3.11  Energieverbrauch bei Zerkleinerung.........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 43
3.3.12  TroCKNUNGKOSIEN ... 43
3.3.13  Energieverbrauch bei Trocknung..........ccccooeviiieiiiiiiiiiee e, 43
3.3.14  Kosten der Verdichtung .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 43
3.3.15  Energieverbrauch bei Verdichtung .........ccccccoiiiiiee 44
3.3.16  Masse der Pellets nach Pelletierung .........ccccooevvvveiiiiiiiieeeeeeeeeinn, 44
3.3.17  Energieverbrauch bei Pelletierung...........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 44
3.3.18 Endenergiewert der Pellets nach Pelletierung.........ccccccccvvvvviinennnnnn. 44
3.3.19 Energiedichte der Pellets nach Pelletierung .........ccccccccvviviiiiiiiinnnnnnn. 44
3.3.20 Kosten der Pelletierung .......ccoouuiiiiiiiiiiiieei e 44
3.3.21  Kosten der TOrrefiZierung .........oiieiiiiiiiiceeie e 45
3.3.22  Energieverbrauch bei Torrefizierung........ccccccovvvviiiiiiiiiiiiiiieee, 45



Inhaltsverzeichnis Vil

3.3.23  Masse der TOP-Pellets nach Torrefizierung............ccceeveeieeiiiiiiiinnnnnn. 45
3.3.24  Endenergiewert der TOP-Pellets nach Torrefizierung ..........cccccce..... 45
3.3.25 Energiedichte der TOP-Pellets nach Torrefizierung ..........cccceevvvvnnnn. 45
3.3.26  Kettenkostenberechnung pro GJ.........oovviiiiiiieiiiiceiicee e, 45
4 EFQEDNISSE .o 46
4.1 Berechnung mit Variation der TOP- und Pelletierungsstandorte.................. 46
4.1.1 Berechnung mittels TOP und Pelletierung im Hafen...........cccccccevvveeen. 46
4.1.2 Berechnung mittels TOP und Pelletierung im Holzschlagerungsgebiet 56
4.1.3 Berechnung mittels TOP und Pelletierung in den Niederlanden ........... 61
4.2 Berechnung mit variierten Transportkosten ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiineneen, 71
4.2.1 Berechnung mittels veranderter Zugtransportkosten ...........cccccccvvvveeee. 71
4.2.2 Berechnung mittels veranderter LKW-Kosten............ccccoeveeeeiiivieiiinnnnnn. 74
4.2.3 Berechnung mittels unterschiedlicher Schiffstypen von Skandinavien in
die NIi€derlande ........coooeiee e 75
4.3 Berechnung mit unterschiedlichen Biomassearten............ccccoeveeeevvvveeinnnnnnn. 81
4.3.1 Kostenberechnung mit HOIZStAMMEN ........ccoooeeiiiiiiiiiiiiii e, 82

4.3.2 Energiebereitstellungseffizienz von Biomasseversorgungsketten mit

[ (0] 453 2= T 10 0= o PRSP 85
4.3.3 Kostenberechnung mit BUndel ... 87
4.3.4 Energiebereitstellungseffizienz von Biomasseversorgungsketten mit
o 11 T [ 90
4.4 Veranderte Energiedichte von TOP-Pellets..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 92
4.4.1 Energiebereitstellungseffizienz von TOP-Pellets mit unterschiedlicher
ENErgiediChte ........ovuieiii e 95
4.5 Berechnung mittels veranderter TOP Prozesskosten..........cccccoeeevvvvvvvvnnnnn. 97
4.5.1 Prozesskostenanderung TOP .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
4.6 Vergleich der BereChnNUNgeN ... 99

4.6.1 Kostenvergleich zwischen Verarbeitung im Ausgangsland und
Verarbeitung im Zielland..............ooiiiii e 99

4.6.2 Kostenvergleich zwischen Produktion des Endprodukts im

Holzschlagerungsgebiet und im Hafen ...........ccoooooeeiiiiicii e 102
4.6.3 Vergleich unterschiedlicher Biomassearten..............cccceeeveeeviiineeeeennnn. 104

4.6.4 Gegentberstellung von Kosten und Energiebereitstellungseffizienz der

AUSgaNgSVersorguNgSKETIEN ..........uuiiiiiiiiiiiiiiii i 108



viii Inhaltsverzeichnis

4.6.5 Vergleich aller ErgebniSSe .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee e 109
5  SCRIUSSTOIGEIUNG .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 113
N N o1 = o SRR 116
6.1 LiteraturverzeiChnis ... 116



Tabellenverzeichnis iX

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1.1 Anderung der Produktionskosten fiir Holzbrennstoffe in Schweden
ZWISChen 1983 UNA 2003 ... ...t e e e e e e e e e e e e e e e e eeannnnas 7
Tabelle 2.1 Auflistung der unterschiedlichen Biomassearten sowie deren
Eigenschaften Und KOSIEN..........cooiiiiiiiiii e 12
Tabelle 2.2 Eruierte Werte fur Lagerkosten von BiomMassSe ............ccceeeveeeeeeeeeeinnnnnnn. 14
Tabelle 2.3 Eruierte Werte fur unterschiedliche Trocknungsverfahren sowie deren
Ressourcenverbrauch und KOSIEN ........ccooviiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
Tabelle 2.4 Energieverbrauch der Trocknungsverfahren pro Tonne ...........cccc......... 15
Tabelle 2.5 Spezifische Kosten fur Trocknungsverfahren (€/tym) nach

(@] 01T = 1[0 A7 11 =] 0153 =] USSP 16

Tabelle 2.6 Eruierte Werte fur Zerkleinerungsverfahren sowie deren

Ressourcenverbrauch und KOSIEN ........cooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 18
Tabelle 2.7 Energieverbrauch der Zerkleinerungsverfahren................cccco 18
Tabelle 2.8 Dichte der Biomasse nach Zerkleinerung ...........cccooeeeeeeeeeeeeee 18
Tabelle 2.9 spezifische Kosten flr Zerkleinerungsverfahren (€/tqm) ...oooooevvvvvvvvvnnnnnn. 19

Tabelle 2.10 priméarer spezifischer Energieverbrauch fur die Zerkleinerung von
Biomasse flr drei Zerkleinerungsverfahren.............cccoooooiiiiiiiiie e, 19
Tabelle 2.11 Eruierte Werte fir LKW sowie dessen Ressourcenverbrauch und
(0 1S (=] o PP 20

Tabelle 2.12 Eruierte Werte fur Zug sowie dessen Ressourcenverbrauch und Kosten

................................................................................................................................. 21
Tabelle 2.13 Eruierte Werte fur Schiff sowie dessen Ressourcenverbrauch und
(0 1S (=] o PP 22
Tabelle 2.14 Eruierte Werte fur Torrefizierung, TOP und Pelletierung ..................... 29
Tabelle 2.15 Eruierte Werte fur Energiekosten.............cccoeeiiieiiiiiiiiiiiie e, 30
Tabelle 4.1 Definierte Ausgangsversorgungsketten ... 46
Tabelle 4.2 Angenommene Kosten, Kapazitaten und Energiedichte fur die
VErSOIQUNGSKETIEIN ...t e e e e e e e e e e e e e e st e e e e eaaaeaeeees 47
Tabelle 4.3 Akkumulierte Kosten der Ausgangsversorgungsketten in €/GJ ............. 50
Tabelle 4.4 Einzelkosten der drei Ausgangsversorgungsketten in €/GdJ................... 50

Tabelle 4.5 Einzelkosten der Ausgangsversorgungsketten in Prozent..................... 52



X Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.6 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts im Laufe der
Ausgangsversorgungsketten in Prozent ... 54
Tabelle 4.7 Benotigte Energie fir jeden Versorgungskettenschritt der
Ausgangsversorgungsketten in Prozent ...........ooovvuviiiiiii e 54
Tabelle 4.8 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
Produktion des Endprodukts im Produktionsgebiet ............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 57
Tabelle 4.9 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
Produktion des Endprodukts im Produktionsgebiet .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiccee e, 58
Tabelle 4.10 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit Produktion des
Endprodukts im ProduktionsSgebiet ... 58
Tabelle 4.11 Prozentueller Energiewert des Endprodukts im Laufe der

Versorgungskette in Prozent mit Produktion des Endprodukts im Produktionsgebiet

Tabelle 4.12 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
bei Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee, 62
Tabelle 4.13 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts bei
Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden............cccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 63
Tabelle 4.14 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent bei Pelletierung bzw.
TOP in den NIederlanden ............oii i e e e e e e e 63
Tabelle 4.15 Prozentuelle Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts im Laufe
der Versorgungskette in Prozent bei Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden... 65
Tabelle 4.16 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit gleichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden ............. 67
Tabelle 4.17 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
gleichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden ................... 67
Tabelle 4.18 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit identischen
Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden.............cccccoevvieiiennenn. 68
Tabelle 4.19 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts im Laufe der
Versorgungskette in Prozent mit identischen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP
IN den NIEderlandEn ..........ooi i e e et e e e e eeeeanes 70
Tabelle 4.20 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit verdnderten Stromkosten flr den ZugtranSport ..........ccooeevviiiiieeeiiie e, 72
Tabelle 4.21 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
veranderten Stromkosten flr den ZugtranSport ... 72



Tabellenverzeichnis Xi

Tabelle 4.22 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit veranderten
Stromkosten flr den ZUGIraNSPOIT ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 73
Tabelle 4.23 Auswirkungen bezuglich einer Erh6hung der LKW-Kosten auf die
Versorgungskette von Kanada in die Niederlande..............ccccccvveieiiiieeivieeiiiccee e, 74
Tabelle 4.24 Akkumulierte Kosten der Versorgungskette von Skandinavien in die
Niederlande in €/GJ des Endprodukts mit unterschiedlichen Schiffstypen ............... 76
Tabelle 4.25 Einzelkosten der Versorgungskette von Skandinavien in die
Niederlande in €/GJ des Endprodukts mit unterschiedlichen Schiffstypen............... 77
Tabelle 4.26 Einzelkosten der Versorgungskette von Skandinavien in die

Niederlande in Prozent mit unterschiedlichen Schiffstypen .........ccccccovviiiiiiiiiiinnnnnn. 77
Tabelle 4.27 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von
Biomasseversorgungsketten von Skandinavien in die Niederlande mit
unterschiedlichen SChiffStyPen ...........coii i 80
Tabelle 4.28 Verwendete BiOmMaSSEaIteN .......coveeevivveiiiiiiieeee e e e 81
Tabelle 4.29 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit Holzstammen als Ausgangsmaterial.............ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 83
Tabelle 4.30 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
Holzstdmmen als Ausgangsmaterial. ... 83
Tabelle 4.31 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit Holzstdmmen als
AUSHANGSMALEIIAL.......cciiiiiiiiie e e e e e e e e e 84
Tabelle 4.32 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von
Biomasseversorgungsketten mit Holzstammen als Ausgangsmaterial..................... 86
Tabelle 4.33 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit Bundel als Ausgangsmaterial. ............ccoooviiiiiiiiii e 88
Tabelle 4.34 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
Biindel als Ausgangsmaterial. ............coooviiiiiiiiiii 88
Tabelle 4.35 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit Biindel als
AUSHANGSMALEIIAL.......cciiiiiiiiie e e e e e e e e e 89
Tabelle 4.36 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von
Biomasseversorgungsketten mit Bindel als Ausgangsmaterial ...........cccccccvvvveeeennen. 91
Tabelle 4.37 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit verdnderter Energiedichte fur TOP-Pellets fur die Biomasseversorgungskette von

Kanada in die NIEAEIANE ... ...oneeeeee e 93



Xii Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.38 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
unterschiedlichen Energiedichten der TOP-Pellets fur die Biomasseversorgungskette
von Kanada in die Niederlande..............ooooriii 94
Tabelle 4.39 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit veranderter
Energiedichte torrefizierter Pellets fir die Biomasseversorgungskette von Kanada in
die NIEdEerande .........oueiieee e e e e e e eeaee 94
Tabelle 4.40 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von
Biomasseversorgungsketten mit unterschiedlichen Energiedichten der TOP-Pellets
fur die Biomasseversorgungskette von Kanada in die Niederlande.......................... 96
Tabelle 4.41 Prozentuale Anderung der TOP-Prozesskosten und deren Auswirkung
auf die Gesamtkosten des ENdprodukts. ...............ueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeene 98
Tabelle 4.42 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit Verarbeitung in den Niederlanden und in den Ursprungslandern ..................... 101
Tabelle 4.43 Endkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts fur die
Verarbeitung im Hafen und im Holzschlagerungsgebiet.............ccccoii, 103
Tabelle 4.44 Kostenvergleich der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien. ..............ceiiiiieiiiiiiiiiiiiee e 105
Tabelle 4.45 Prozentualer Vergleich der Kosten von Versorgungsketten mit
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien zwischen dem gunstigsten und dem
teuersten ENdProdukL. ..........oueeiiii e 106
Tabelle 4.46 Prozentueller Energiewert des Endprodukts im Laufe der
Versorgungskette mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien in Prozent ............. 107
Tabelle 4.47 Kosten und Energiebereitstellungseffizienz der
AusgangsVversorguNgSKELtEN .........cooiiiie e 108
Tabelle 4.48 Differenzbetrage von Energiebereitstellungseffizienz und Kosten der

Ausgangsversorgungsketten von TOP-Pellets gegeniiber herkbmmlichen Pellets 108



Abbildungsverzeichnis Xili

Abbildungsverzeichnis

Abb. 3.1 Softwareto0ISCreenNSNOL. ..........uvuiiiei e 31
Abb. 3.2 Klassendiagramm des TOOIS ........coeeeiiiiiiiiiiiii e 32
Abb. 3.3 Erster Versorgungskettenschritt im ToOol ............ccoovviiiiiiiii i, 32
Abb. 3.4 Zweiter Versorgungskettenschritt im TOOl ............cooovviiiiiiiniiiiiiii e, 33
Abb. 3.5 Dritter Versorgungskettenschritt im Tool ..., 33
Abb. 3.6 Vierter Versorgungskettenschritt im ToOl ...........ccoovviiiiiiiiicii e, 34
Abb. 3.7 Funfter Versorgungskettenschritt im TOOl.............ccovvviiiiiiicciiieici e, 35
Abb. 3.8 Sechster Versorgungskettenschritt im Tool...........coovviiiiiiiiiiiiieici e 35
Abb. 3.9 Fehlermeldung im TOOL..........oooiii i 36

Abb. 4.1 Schiffssroute von Westkanada in die Niederlande von
http://www.searates.com/reference/portdistance/.............ccccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, a7

Abb. 4.2 Kostenvergleich von Biomasse fiur die 3 Ausgangsversorgungsketten in die

AN TST 0 L= ¢ =T g o = 48
Abb. 4.3 Kettenkostenvergleich von Biomasse flr 3 Ausgangsversorgungsketten in

(o T8 VI T=T0 1= =g T = 49
Abb. 4.4 Einzelkosten der Ausgangsversorgungsketten in Prozent ......................... 51

Abb. 4.5 Energiebedarf der 3 Versorgungsketten in die Niederlande mit Verarbeitung
] = = o USRI 53
Abb. 4.6 Kettenkostenvergleich von Biomasse in die Niederlande mit Produktion des
Endprodukts im ProduktionsSgebiet ..........coooiiiiiiieii e 56
Abb. 4.7 Energiebereitstellungseffizienz der 3 Versorgungsketten in die Niederlande
mit Verarbeitung im Holzschlagerungsgebiet ..., 59
Abb. 4.8 Kettenkostenvergleich von Biomasse flr 3 Versorgungsketten in die
Niederlande mit unterschiedlichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den

AN TST 0 = ¢ =T o = o 61
Abb. 4.9 Energiebereitstellungseffizienz bei Verarbeitung in den Niederlanden mit
unterschiedlichen SChiffStyPen ...........ooi i 64
Abb. 4.10 Kettenkostenvergleich fur Biomasse fur 3 Versorgungsketten in die
Niederlande mit gleichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den

AN T=T o 1= ¢ =T o = o 66
Abb. 4.11 Energiebereitstellungseffizienz bei Verarbeitung in den Niederlanden mit

identischen SChIffSTYPEN ......... e 69



Xiv Abbildungsverzeichnis

Abb. 4.12 Kettenkostenvergleich fur Biomasse in die Niederlande mit veranderten
Stromkosten flr den ZUGIraNSPOIT ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 71
Abb. 4.13 Kettenkostenvergleich fur veranderte LKW-Preise fir die
Biomasseversorgungskette von Kanada in die Niederlande .............cccccvvvvvicennnnnnn. 74
Abb. 4.14 Kettenkostenvergleich fur Biomasse fur Versorgungsketten von
Skandinavien in die Niederlande mit unterschiedlichen Schiffstypen ....................... 75
Abb. 4.15 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten von Skandinavien in
die Niederlande mit unterschiedlichen Schiffstypen ..........ccccooooiiiiiiiiiiiis 79
Abb. 4.16 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit Holzstammen. .................... 82
Abb. 4.17 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten mit Holzstdmmen 85
Abb. 4.18 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit Bandel .........................o. 87
Abb. 4.19 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten mit Bundel .......... 90
Abb. 4.20 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit veranderter Energiedichte fur
TOP-Pellets fur die Biomasseversorgungskette von Kanada in die Niederlande ..... 92
Abb. 4.21 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten mit veranderter
Energiedichte torrefizierter PelletS..........oii e 95
Abb. 4.22 grafische Darstellung der prozentualen Anderung der TOP-Prozesskosten
und deren Auswirkungen auf die Kosten des Endprodukts. ...........ccccccvvvviviiiiiinnnnne. 97
Abb. 4.23 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit Verarbeitung im
Ausgangsland und Verarbeitung im Zielland ... 99
Abb. 4.24 Darstellung der Mehrkosten flr Pelletierung bzw. TOP von
Versorgungsketten mit Verarbeitung im Zielland gegentuber der Verarbeitung im
Ausgangsland iN Prozent..........ooooi i 100
Abb. 4.25 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit unterschiedlichen
EndproduktherstellungSOrten...........oovuiiiii i 102
Abb. 4.26 Kostendnderung bei Verarbeitung im Hafen gegeniber der Verarbeitung
Im Holzschlagerungsgebiet............oovviviiiiiiiiiiiiiii 103
Abb. 4.27 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit unterschiedlichen
AUSHANGSMALEIIALIEN .....coeeieiiiii e 104
Abb. 4.28 Kettenkosten aller berechneten Varianten im direkten Vergleich ........... 109
Abb. 4.29 Energiebereitstellungseffizienz aller berechneten Varianten im direkten
VEIGIBICN. ... e 110

Abb. 4.30 Top 3 der glnstigsten und teuersten berechneten Varianten................. 111



Abbildungsverzeichnis XV

Abb. 4.31 Top 3 der hdchsten und niedrigsten Energiebereitstellungseffizienz aller
berechneten Varianten ohne Verringerung der Energiedichte von TOP-Pellets..... 112
Abb. 5.1 Energiebereitstellungseffizienz und Kosten aller berechneten Varianten im

direKteN VErgleIC .......vee e e aaaaas 114



XVi

AbklUrzungsverzeichnis

Erp

Eto
Etr
Erz

Ez
Fmr
I:nP

Kem
kg
Kiw
K
Kis

km
Ks

Euro

Dauer der Lagerung

elektrischer Energiewert

fossiler Energiewert

Energiewert der Pellets
Energiewert TOP-Pellets
Energieverbrauch fir LKW und Schiff
Energieverbrauch Torrefizierung
Energieverbrauch bei Trocknung
Energieverbrauch flr Zug
Energieverbrauch bei Verdichtung
Energieverbrauch bei Zerkleinerung
Faktor der Massenreduzierung
Feuchte nach Pelletierung
Feuchtegehalt nach Lagerung
Feuchtegehalt vor Lagerung
Feuchteverlust pro Monat
Gigajoule- High Heating Value
Gigajoule Priméarenergie

Stunde

High heating value
Versorgungskettenkosten

Kosten fir Be- und Entladevorgang
Gesamtkosten der Versorgungskette
Feedstockkosten

Kosten pro Tonne Feedstock
Kilogramm

Kosten pro kWh

Lagerkosten

Lagerkosten pro m3 und Jahr
Kosten fur einen Ladevorgang
Kilometer

Kosten pro km

Abkirzungsverzeichnis



Abkurzungsverzeichnis Xvii

Ky Transportkosten

Kir Trocknungskosten

Kro Torrefzierungskosten

Kt Kosten pro Tonne Torrefizierung
Krrt Trocknungskosten pro Tonne

Krz Transportkosten fir Zug

Kv Verdichtungskosten

Kwvt Verdichtungskosten pro Tonne

KW, Kilowatt elektrisch

kWh Kilowattstunde

Kp Pelletierungskosten

Kpt Pelletierungskosten pro Tonne

Kt Torrefizierungskosten

Kt Torrefizierungskosten pro Tonne

Kz Zerkleinerungskosten

Kzt Zerkleinerungskosten pro Tonne
LHV Low heating value

lkm Transportdistanz

m3 Kubikmeter

MJnhv Megajoule- High Heating Value

MnL Gesamtgewicht nach Lagerung

m; Masse des Feedstocks in Tonnen
mr Trockenmasse

Mpp Masse nach Pelletierung

MwnL Masse des Wassers nach Lagerung
MwL Masse des Wassers vor Lagerung
MW, Megawatt thermisch

St Wegstrecke

t Tonne

Ta Anzahl der benétigten Transportmittel
Tam Anzahl der Transportmittel anhand des Gewichts
Tav Anzahl der Transportmittel anhand des Volumens
TOP Torrefizierung und Pelettierung

tw Tonne Frischgewicht



Xvili

tr
treeLz
trees

trr

PTP

Abkirzungsverzeichnis

Gesamttransportdauer

Be- und Entladegeschwindigkeit fur LKW und Zug
Be- und Entladegeschwindigkeit fur Schiff
Transportdauer

Volumen des Feedstocks

Be- und Entladegeschwindigkeit
Endvolumen
Durchschnittsgeschwindigkeit
Volumenkapazitat des Transportmittels
Energiedichte von Pellets

Energiedichte von TOP-Pellets



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die EU hat sich im Dezember 2008 auf Richtlinien und ein Zielpaket betreffend des
Klimaschutzes bis 2020 geeinigt. Demnach soll bis 2020 der erneuerbare
Energieanteil auf 20% des Gesamtenergieverbrauchs in der EU steigen und die
Treibhausgasemmisionnen um 20% sinken wahrend Malnahmen zur 20%
Steigerung der Energieeffizienz getroffen werden. (val.

http://ec.europa.eu/clima/policies/package/index en.htm, Abgerufen am 26.08.2013)

Zu den erneuerbaren Energietragern zahlen:

- Windenergie

- Solarwarme

- Wasserkraft und Gezeiten

- Erdwéarme

- Biomasse
Um diese Ziele zu erreichen, ist ein vermehrter Einsatz von erneuerbaren Rohstoffen
von Biomasse unumgénglich.
Vor allem Lander mit wenigen Waldflachen, benétigen importierte Biomasse um den
Bedarf an Energie decken zu kénnen. Allerdings verursacht der Import dieses
Rohstoffs Kosten und Abgase. Um die Kosten optimieren und die Abgase reduzieren
zu konnen, ist es notwendig, das Ausgangsprodukt vor dem Transport zu
verarbeiten. Bisher wird Holz als Rohstoff und Pellets als fertiges Produkt
transportiert. Eine neue Technologie namens Torrefizierung, ermdglicht eine
Erhéhung der Energiedichte des Endprodukts. Bei dieser wird die getrocknete
Biomasse flir eine gewisse Zeitspanne auf 200-300°C erhitzt. Wenn torrefizierte
Pellets produziert werden, spricht man von TOP (Torrerizierung und Pelletierung).
Somit ist TOP ein Pelletisierungsprozess, bei dem die Trocknung und Zerkleinerung
mit einem Torrefizierungsschritt erweitert wird.
Im Gegensatz zur reinen Pelletierung wird die Biomasse getrocknet, torrefiziert,
zerkleinert, gepresst und abgekuhlt. Dadurch erhalt man torrefizierte Pellets. (vgl.
Bergman, 2005, S. 13ff).
Aufgrund der erhdhten Energiedichte und des reduzierten Volumens wird erwartet,

dass TOP-Pellets gegenuber herkdbmmlichen Pellets hinsichtlich der Kosten und


http://ec.europa.eu/clima/policies/package/index_en.htm

2 Einleitung

Energiebereitstellungseffizienz innerhalb einer Biomasseversorgungskette effizienter
sind und somit einen Wettbewerbsvorteil aufweisen.

Die Biomasseversorgungsketten in dieser Arbeit sind klar abgegrenzt. Sie beginnen
mit dem Einkauf der Biomasse und enden beim Endverbraucher. Das Ziel dieser
Arbeit ist, die Wirtschatftlichkeit und Einsatzmoglichkeiten von
Torrefizierungskonzepten im Bezug auf die gesamte Biomasseversorgungskette zu
analysieren. Basierend auf Daten der Literatur werden die Wirtschaftlichkeit von
Biomassetorrefizierung  von  holzartiger Biomasse unter  verschiedenen
Rahmenbedingungen bewertet und mit anderen
Biomassevorbehandlungstechnologien wie der Pelletierung verglichen. Daten in der
Literatur werden verglichen und die Aussichten fur technologische Verbesserungen
diskutiert.

1.1.1 Problemstellung

Allgemein besteht noch immer eine hohe Abhéangigkeit von fossilen Brennstoffen.

Im Jahr 2011 wurden allein in der EU 53,8 Prozent der benétigten Energie importiert.
Osterreich hat im selben Jahr 69,3 Prozent der benétigten Energie importiert. (vgl.
,Eurostat - Tables, Graphs and Maps Interface (TGM) table®, 2013)

Erneuerbare Energietrager helfen, diese Abhangigkeit und den CO, Ausstof3 zu
reduzieren. Allerdings weist diese Form der Energiegewinnung Probleme auf. Vor
allem die zeitliche Verfugbarkeit stellt eine groRe Hiurde dar. So kann Windenergie
nur bei Wind und Solarwarme nur bei ausreichend Sonnenlicht gewonnen werden.
Biomasse hingegen hat den Vorteil, dal3 die Energie im Holz gespeichert ist und
diese somit nach dem Féllen der Baume bei Bedarf genutzt werden kann. Hierzu ist
aber eine an den Bedarf ausgerichtete Menge notwendig, um die Versorgung von
z.B. Kraftwerken das ganze Jahr tiber zu sichern.

,1he period when these biomass types are available is very limited and is determined
by the crop harvesting period, the weather conditions and the need to replant the
fields. Since most of the biomass-to-energy applications to date concern single
biomass use, there is a need of storing very large amounts of biomass for a
significant time period, if year-round operation of the power plant is desired. The
limited time frame for collecting a large amount of biomass leads also to significant
seasonal need of resources, both equipment and workforce.“ (Rentizelas, Tolis, &
Tatsiopoulos, 2009, S. 3)
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Eine Erhohung des Biomasseanteils kann somit zur Reduzierung der Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen und gleichzeitig zu einer erhdhten Versorgungssicherheit
beitragen.
Mit steigender Nachfrage nach Biomasse in Europa (und anderen Regionen der
Welt) und die anhaltende Nutzung von heimischen Biomasse-Ressourcen, missen
Technologien zur Vorbehandlung von Biomasse, die einen internationalen
Biomassehandel moglich machen wuirden, gro3ere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Besonders Lander mit wenig Forstflachen stehen dem Problem gegeniber,
dalR sie von Biomasseimporten abhangig sind. ,Pellets are now being imported to
Europe long distances—from the Canadian west coast through the Panama Canal,
from the U.S. South and, at times, from as far away as Australia and South Africa.
While Europe has plans to increase the supply of biomass locally, it is acknowledged
that imports will be necessary in order to achieve increasing renewable energy
targets in the future.“(Deutmeyer, S. 6)
Vor allem GrofR3britannien, Belgien und die Niederlande sind auf Importe von Pellets
angewiesen. Diese werden unter anderem fir die Zufeuerung in Kohlekraftwerken
bendtigt. Diese Markte sind sehr stark gewachsen. Z.B. importierte Belgien im Jahr
2004 80.000t und Stieg auf 600.000t im Jahr 2005. (Martin Junginger u. a., 2008, S.
723)
Beim Transport von Biomasse werden in dieser Arbeit zwei wichtige Faktoren
beachtet:

1. Kosten

2. Energiebereitstellungseffizienz
Wenn die Kosten flr die importierte Biomasse zu hoch sind, wird diese Form der
Energiegewinnung nicht akzeptiert und es werden andere Energieformen genutzt.
Fir exportierende Lander von Biomasse bedeutet dies vor allem auf die Planung der
Transportlogistik bedacht zu nehmen.
“Still developing the required logistics is seen as one of the key challenges to further
expand the international pellet trade, especially from the exporting countries.” (Martin
Junginger u. a., 2008, S. 724)
Erwirkt die  Torrefizierung von Biomasse hinsichtlich der gesamten
Wertschopfungskette eine Kostenersparnis, oder weist dieses Verfahren Mehrkosten

auf?
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Ist die Energiebereitstellungseffizienz zu niedrig, hat dies zwar keine direkten
Auswirkungen auf die Kosten, jedoch konnte hier die Energiebilanz negativ ausfallen
und somit die Umwelt belasten. Die Energiebereitstellungseffizienz bemisst den
Energiewert, den das Produkt am Ende der Biomasseversorgungskette aufweist,
abzuglich der Energie, welche wahrend des Transports aufgewendet wurde. Deshalb
ist es wichtig die Qualitdt und die Eigenschaften von Biomasse fir den
Langstreckentransport zu verbessern. Vor allem die Energiedichte spielt hier eine
wesentliche Rolle. Ist z.B. zu viel Wasser in der Biomasse vorhanden, belastet dies
die Energiebereitstellungseffizienz und die Kosten. Es wird nicht benétigtes Volumen
und Gewicht transportiert, was zu einer grof3eren Anzahl an Transportmittel und
Lagerplatzen fuhrt.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit lautet daher:

Erwirkt die  Torrefizierung von Biomasse hinsichtlich der gesamten

Wertschopfungskette eine verbesserte Energiebereitstellungseffizienz?

1.1.2 State-of-the-art

Bis dato ist nur sehr wenig Literatur Uber torrefizierte Biomasse vorhanden. Die
bisherige Forschung konzentriert sich auf die Analyse von
Biomasseversorgungsketten, von der Produktion Uber die Vorbehandlung bis zum
Endverbraucher, inklusive der Logistik als Verbindungsglied. Derzeit werden
unterschiedliche bestehende Reaktortypen bezuglich ihrer Eignung zur
Torrefizierung getestet. Zusatzlich zu diesen Reaktortypen werden neue, speziell flr
den Torrefizierungsprozess entwickelte Reaktoren untersucht.

,1he application of torrefaction as a new pre-treatment technology is only interesting
when it leads to a reduction of costs of the overall biomass-to-energy production
chain. Especially when considering that torrefaction technology yet has not reached a
commercial status.” (P. C. Bergman & Kiel, 2005, S. 3)

Erwlnschte Produktqualititen von torrefizierter Biomasse wie volumetrischer
Energieinhalt, Zerkleinerbarkeit und Hydrophobie steigen mit Erhéhung der
Verfahrenstemperaturen, wahrend die Masseausbeute von 85% bei ca. 240°C sich
auf fast 50% bei 300°C verringert. Gleichzeitig verringert sich der Energieertrag von
90% auf 60% bezogen auf trockenes Material. Abhangig von technischen und

okonomischen Parametern der finalen Biomaase-Energie Wertschopfungskette,
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werden verschiedene Torrefizierungssysteme und Torrefizierungstechnologien notig
sein, um optimale wirtschaftliche Ergebnisse zu erzielen. (Deutmeyer, 2012, S. 9)

Zu diesem Zweck wurden verschiedene bestehende Reaktortypen auf ihre Eignung
bezlglich des Torrefizierungsprozesses untersucht. Diese Untersuchung inkludiert
ovens, rotary-drum dryers, multiple-hearth furnaces, torbed reactors, und

indirectly, heated screw reactors. All diese Reaktoren missen umgebaut werden,
damit eine gasdichte Reaktionskammer vorhanden ist, welche die Reaktionen
wahrend des Prozesses verkraftet und die emittierenden Gase, die wéahrend des
Prozesses entstehen energetisch nutzen und somit die Kosten senken kann.
Zusatzlich zu den Umbauten werden neu designte Reaktortypen getestet, welche
speziell auf den Torrefizierungsprozess zugeschnitten sind. Die beiden wichtigsten
sind hierbei compact moving bed und fluidized moving bed Konzepte. (Deutmeyer,
2012, S.9)

Vor der Erhitzung wird das Holz zerkleinert. Je nach gewéhltem Reaktor wird eine
bestimmte HolzpartikelgroRe benodtigt. Des Weiteren missen Temperatur und
Verweildauer auf diese abgestimmt sein.

“In order to produce a homogenous product, each torrefaction process has to make
sure that feedstock particle size varies little in width and individual particles
experience the same temperature curve and residence time. With increasing particle
size and particle-size distribution, the needed residence time generally increases.”
(Deutmeyer, 2012, S. 10)

Die Torrefizierung von Biomasse erwirkt einen erhdhten Brennwert und erleichtert
somit den Transport und die weitere Verarbeitung. ,Torrefaction of clean wood chips
and logging residues significantly improved the heating value compared to that of
untreated biomass.“ (Phanphanich & Mani, 2011, S. 1252)

... Intercontinenta bioenergy transport is economically and energetically feasible,
when associated pre-treatment stages are considered in the chain.“ (Uslu, Faaij, &
Bergman, 2008, S. 1222)

Durch die Globalisierung verstarkt sich der internationale Transport von Gitern
immer mehr. Der Verkehr wird unter anderem auch fur die Klimaerwarmung

verantwortlich gemacht. Beim Transport von Biomasse lber lange Distanzen
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(>5000km) kénnte die aufgewendete Energie fir den Transport, den Energiewert der
Biomasse ubersteigen. Der Transport wirde eine negative Energiebilanz aufweisen
und anstatt die Umwelt zu entlasten, diese noch zuséatzlich schadigen. Somit wirde
der Vorteil von erneuerbaren Energien verpuffen.

,Bioenergy is traditionally considered as a local energy source. If environmental
gains can be made by an increased access from a larger geographical territory,
bioenergy can be traded over long distances. A key issue is if long distance
transportation of bioenergy is environmentally viable and ecologically
sustainable.“(Forsberg, 2000, S. 18)

Eine weitere Gefahr besteht hinsichtlich der Kosten. Wenn die Walder zu weit von
Transportrouten entfernt sind, kann dies die Kosten fur Biomasse enorm in die Héhe
treiben.

“In Brazil, a considerable amount of planted forests is presently located at places
were freight is quite expensive up to maritime ports, mainly because of the high cost
of transporting biomass by trucks. Compared with free on board values, prices may
increase about 50% in some harbours, and up to a factor of three when transported
to Europe.“ (Martin Junginger u. a., 2008, S. 724)

Neuere Studien haben aber bereits erwiesen, dass Langstreckentransporte von
Biomasse 0©konomisch und ©kologisch gewinnbringend sein koénnen. Eine
Begriindung dafir kdonnten die sinkenden Kosten fir Biomasseproduktion wéahrend
der letzten Jahrzehnte sein. Einen interessanten Vergleich Uber die Veranderung der
Produktionskosten von Holzbrennstoffen in Schweden in €/GJ (€/Gigajoule)
zwischen 1983 und 2003 findet man in Tabelle 1.1. Hieraus ist ersichtlich, daf3 die
Beforderungskosten mit 58% am starksten gesunken sind, gefolgt von den
Zerkleinerungskosten mit 33%. (vgl. Junginger, Faaij, Bjérheden, & Turkenburg,
2005, S. 408)

“One of the most important barriers in increased biomass utilization in energy supply
is the cost of the respective supply chain and the technology to convert biomass into
useful forms of energy.”(Rentizelas u. a., 2009, S. 888)

“Biomass can be gathered or produced at large scale against favourable costs, and
transportation over long distances should not be considered as an
obstacle.”(Hamelinck, Suurs, & Faaij, 2005, S. 132)
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Tabelle 1.1 Anderung der Produktionskosten fiir Holzbrennstoffe in Schweden
zwischen 1983 und 2003

Produktionskosten fiir Holzbrennstoff o
[€/G] Kostenreduktion [%]
Jahr 1983 2003 2003 vs. 1983
Beforderung zum
0, 0,
StraRenrand ® 1.61 (28.3%) 0.68 (17.7%) 58
Zerkleinern @ 1.89 (33.3%) 1.27 (33.0%) 33
Transport® 1.23 (21.6%) 1.04 (27.2%) 15
Holzschlag-
geblhren ) und 0.95 (16.7%) 0.85 (22.1%) 10
andere Kosten @
Gesamt? 5.68 (100%) 3.84 (100%) 32

a) (M. Junginger u. a., 2005, S. 408) die in Klammern stehenden Zahlen sind der
relative Anteil an den Gesamtkosten
b) Holzschlaggebiihren missen von der Firma welche das Holz schlagert, an

den Waldeigentiimer entrichtet werden.
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1.2 Randbedingungen

In  dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Kostenanalyse der
Biomasseversorgungsketten. Es gilt herauszufinden, ob die Torrefizierung von
Biomasse, hinsichtlich der gesamten  Biomasseversorgungskette eine
Kostenersparnis erwirkt, oder ob dieses Verfahren Mehrkosten aufweist. Des
Weiteren wird untersucht, ob die Energiebereitstellungseffizienz von
Torrefizierungsketten positiv oder negativ ist. Die Energiebereitstellungseffizienz gibt
den Energiewert des Endprodukts, im Verhaltnis zu der aufgewendeten Energie in

der Biomasseversorgungskette an.

Die Systemgrenzen sind einerseits mit dem Kauf der Biomasse im Produktionsgebiet
und andererseits mit der Lieferung beim Endkunden definiert. Beim Kauf der
Biomasse werden nur der Preis, der Energiegehalt, das Gewicht, der Wassergehalt
und die Energiedichte berlcksichtigt. Die bis zu diesem Zeitpunkt angefallenen
Energieaufwendungen sind sehr schwer zu ermitteln und flieBen nicht in die
Berechnung mit ein. Ebenso wird der Trockenmasseverlust, welcher aufgrund der
gro3en Anzahl an Einflussfaktoren sehr schwer zu ermitteln ist, in der Berechnung
nicht bertcksichtigt. Somit werden nur die anfallenden Kosten und die bendtigte

Energie fur den Transport und die Verarbeitung in der Berechnung berucksichtigt.

Die Verarbeitung beim Endkunden hat einen sehr groRen Einflull auf die
Energieeffizienz. Dies ist z.B. von der Produktion von Wé&rme oder Elektrizitat
abhangig, da die Warmeproduktion einen wesentlich groReren Wirkungsgrad als die
Stromproduktion hat. Somit wird die Verarbeitung beim Endkunden in dieser Arbeit

ebenfalls nicht berticksichtigt.
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1.3 Wissenschaftliche Methoden

Basierend auf Daten der Literatur wird die Wirtschaftlichkeit von Torrefizierung von
holzartiger Biomasse unter verschiedenen Rahmenbedingungen bewertet und mit
anderen Biomassevorbehandlungstechnologien wie der Pelletierung verglichen.
Daten aus der Literatur werden herangezogen und die Aussichten auf
technologische Verbesserungen diskutiert. Des Weiteren wird ein Softwaretool
implementiert, mit welchem man die Biomasserversorgungsketten in einer
konsistenten, Ubersichtlichen Art und Weise darstellen und hinsichtlich Kosten bzw.
anderer Kriterien (z.B. Energie- und Treibhausgasbilanzen) analysieren kann.
Schliel3lich werden exemplarische Fallstudien flr Biomasseversorgungsketten von
torrefizierter Biomasse entwickelt (z.B. Torrefizierung von Holzresten in Kanada, der
Versand nach Europa) und Schlussfolgerungen in Bezug auf verninftige
Einsatzmoglichkeiten abgeleitet.

Um die Berechnungen effizienter und schneller durchfihren zu kénnen, wird ein
Softwaretool entwickelt. Dieses liest Daten aus einer Datei aus, und ermdglicht die
Erstellung unterschiedlicher Biomasseversorgungsketten. Der Benutzer gibt die
gewinschten Daten in die Benutzeroberflache ein und Uberlasst die Berechnung
dem Tool. Die Ergebnisse muissen in weiterer Folge nur mehr vom Benutzer

analysiert und ausgewertet werden.
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2 Biomasseversorgungsketten und deren

Zwischenschritte

In dieser Arbeit beginnt die Biomasseversorgungskette mit dem Einkauf der
Biomasse im Produktionsgebiet und endet mit der Ablieferung beim Endverbraucher.
Je groRRer die Distanz zwischen Biomasseproduktionsort und dem Endverbraucher
ist, desto groRRer wird der logistische Aufwand und die damit verbundenen Kosten.
Eine Moglichkeit die Transportwege kosteneffizienter zu gestalten besteht darin, die
Eigenschaften von Biomasse in Vorbehandlungswerken zu verandern. Hierbei
mussen allerdings die Kosten fur diese Werke beachtet werden.

,As compared to biorefineries and other complex and capital-intensive
pretreatment  technologies (pyrolysis, gasification, and combustion), locating
torrefaction at preprocessing depots will require low capital investment, which
facilitates adaptability and reconfiguration for regionally specific resources and
management systems.“ (Deutmeyer, 2012, S. 13)

AulBRer den Kosten, missen auch die Eigenschaften der behandelten Biomasse
berticksichtigt werden, da es bis dato keine Norm fir diese gibt. Eine
Vereinheitlichung der Norm fir Biomasseprodukte wie Pellets und Briketts, wirden
sowohl dem Biomassehandel, den Produzenten von Biomasseanlagen, als auch den
Endkunden, welcher diese Produkte benutzt, enorme Vorteile hinsichtlich der Kosten
verschaffen.

Fur Pellets gibt es keine einheitlichen Standards. Einige Lander wie Osterreich oder
Deutschland haben eigene Normen, andere wiederum keine. Es gibt aber bereits
Initiativen wie CEN/TC 335, welche einen einheitlichen Standard herbeifiihren

wollen. (vgl. http://www.biomassenergycentre.org.uk abgerufen am 27.08.2013)

2.1 Vom Wald zur Vorbehandlung

Die Holzproduktion findet vorzugsweise im Winter statt. Durch den gefrorenen Boden
ist die Holzschlagerung und der Abtransport einfacher und geht schneller von statten.
Des Weiteren ist der Wassergehalt in den B&aumen im Winter geringer, da diese im
Herbst beginnen, den Feuchtigkeitsgehalt in ihrem Stamm zu verringern um

Frostschaden vorzubeugen.


http://www.biomassenergycentre.org.uk/
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2.1.1 Holzstamme

Holzstamme sind das wichtigste Rohprodukt in der Forstindustrie. Diese werden fir
die verschiedensten Anwendungsmdglichkeiten verwendet. Unter anderem fur die
Mobel- und Papierindustrie. Der Anwendungsbereich ist sehr stark von der
Holzqualitat abhangig. Billigere Holzstamme werden auch zur Warmeproduktion
herangezogen.

“Forest residue logs are the middle part (3 m) of the tree stems, that are normally
destined for the pulp industry.” (Hamelinck, 2003, S. 32)

2.1.2 CRLs (composite residue logs)

CRLs haben in etwa einen Durchmesser von 0,75m und eine Lange von 3m. Sie
weisen eine wesentlich hohere Dichte als Bindel auf und konnen aufgrund ihrer
Form wie Holzstamme gehandhabt werden. Beim Transport besteht allerdings die
Gefahr, dass sich Holzteile I16sen. Dies kdnnte mit Netzen unterbunden werden. (vgl.
Hamelinck, 2003, S. 11)

2.1.3 Bindel

Fur Bundel werden schnellwachsende Holzsorten verwendet. Diese werden alle 4
Jahre geerntet, wobei nach 25 Jahren der Zyklus endet und der Bestand erneuert
werden muf3. Die Kultivierung und Ernte ist aufgrund der kleinen Skalierung noch
ineffizient und die Preise sind somit relativ hoch. Fir die Zukunft werden
Produktions- und Effizienzsteigerungen fir ausgewahlte Holzsorten erwartet. Dies
wirde einen ahnlichen Preis wie fir CRLs bedeuten. (vgl. Hamelinck, 2003, S. 11)

2.1.4 Chips

Chips werden durch Zerkleinerung von Holzstammen, CRLs oder Blindel gewonnen.
Diese werden normalerweise direkt im Produktionsgebiet oder beim Endbenutzer
produziert und nicht mehr weiterverarbeitet. Sie dienen vornehmlich zur
Warmegewinnung in Fernwarmekraftwerken oder in Privathausern.

“First residues may be left in piles on the cutover, to dry during the spring and early
summer. Eventually, they are forwarded to or close to the roadside, where the
residue piles are covered with paperboard to keep the moisture content down.
Gradually parts of the pile will be chipped locally, just before transportation.”
(Hamelinck u. a., 2005, S. 120)
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Chips sind aufgrund ihrer relativ geringen Schuttdichte und ihrer Anfalligkeit auf
Schimmel, fir den Langstreckentransport weniger interessant. (vgl. Hamelinck, 2003,
S. 11)

2.1.5 Ermittelte Werte

Fur die Berechnung notwendiger Daten werden die in Tabelle 2.1 ermittelten Werte
verwendet. Die Kosten sind in €/thass (€/tonne nass) und €/GJuyny (Gigajoule- High
Heating Value) angegeben. Die Dichte wird in kg/m3 angegeben und ist fur die
Berechnung von immenser Bedeutung. Jedes Transportmittel hat eine maximale
Volums- und Gewichtskapazitat. Somit entscheidet die Dichte Uber die bendtigte
Anzahl der Transportmittel. Die Feuchtigkeit in % gibt Uber den Wassergehalt im
Holz Auskunft.

Tabelle 2.1 Auflistung der unterschiedlichen Biomassearten sowie deren

Eigenschaften und Kosten

Rohstoff Kosten Kosten Dichte Feuchtigkeit | Energiedichte
[€/tnass] [€/GJHHv] [kg/m3] [%] [GJHHvlt]

Holzstamme

Skandinavien? 9.3 0,9 462 50 20,8

Chips

Skc'lslpndinaviena) 27,5 2,6 219 50 20,8

CRLs

Skandinavien® 17,4 1,5 251 45 20,8

Bindel

Skandinavien® 48,5 3,9 160 37 19,5

CB)l;?guerlopaa) 18,4 1,5 160 37 19,5

E;)tléisntgm;nrﬁ(aw 10,2-16,8 0,7-1,1 280 20 19,4

a) (Hamelinck u. a., 2005, S. 120)
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2.2 Lagerung und Trocknung

Am Beginn jeder Biomasseversorgungskette wird Biomasse sehr oft wahrend des
Winters am Stral3enrand gelagert. Hierbei trocknet diese und der Feuchtegehalt
verringert sich kostenlos von 50% auf bis zu 30%. Bei zu langer Lagerung beginnt
die Biomasse zu verrotten. Kleinere Teile sind hiervon starker betroffen als GroR3ere.
Die Lagerung im Freien kann einen Trockenmasseverlust von bis zu 3% pro Monat
verursachen. Dies bedeutet, dass hierbei der Brennwert der Biomasse durch
verschiedene Einflussfaktoren wie Feuchtigkeit und Schimmel zunehmend sinkt. Der
Trockenmasseverlust ist aufgrund der grofRen Anzahl an Einflussfaktoren sehr
schwer zu ermitteln und flief3t nicht in die Berechnung mit ein.

Holzstamme, Chips und Bindel werden generell im Freien gelagert, wobei die
Kosten 1,1€/m*®* pro Jahr betragen. Wertvollere Biomasse wie Pellets oder
getrocknete Chips, werden in Bunkern zum Preis von 87€/m? pro Jahr eingelagert.
(vgl. Hamelinck u. a., 2005, S. 121)

2.2.1 Lagerungsverfahren

Die Lagerung spielt in allen Biomasseversorgungsketten eine wesentliche Rolle.
Durch dies kann die Verfugbarkeit von allen Produkten erhdht und somit der Bedarf
gedeckt werden. Die Lagerung sollte aber unter allen Umstanden minimiert werden,
da hierbei Kapital gebunden wird und Kosten verursacht werden.

,At a number of points in the transport chain it is necessary to create storage
possibilities for biofuels. Particularly at points where cargo is transferred between
transport modalities of different scales. A large ship can take more than a
thousand times as much freight as a road truck. This implies logistic bottlenecks
which can only be resolved by providing sufficient storage facilities. Another reason
for the necessity of storage facilities is the possible seasonal dependency of
biofuel supply. The supply of biomass is often limited to a part of the year, while
demand is always up and high capital investment costs call for a continuing supply of
feedstock. This asks for a peak production during part of the year, which could stress
the logistic capacity of the storage facilities and potentially of the whole chain.”
(Suurs, 2002, S. 38)

Fur die Lagerung werden drei Typen ausgewdahlt und sind inTabelle 2.2 aufgelistet.
Die Kosten werden in €/m3J (€/m3Jahr) angegeben. Fir die Freiluftlagerung wird ein

Feuchtigkeitsverlust von 3% pro Monat angenommen.
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Tabelle 2.2 Eruierte Werte flr Lagerkosten von Biomasse

Kosten Feuchtigkeitsverlust
[€/m3J]? [%/Monat]
Freiluftlagerung 1,1 3
Bunker 80 -
Silo 9,3 -

a) (Hamelinck u. a., 2005, S. 121)

2.2.2 Trocknungsverfahren

Die Trocknung dient der Reduzierung von Feuchtigkeit in der Biomasse. Hierdurch
wird die Energiedichte erhéht und somit die Effizienz in der
Biomasseversorgungskette gesteigert.

,Different types of dryers are available. The most simple and common technology for
biomass drying is the rotary drum dryer (RDD). With this technology the biomass is
dried by bringing it in direct contact with hot air or flue gas while rotating it around in a
drum. A more recent technology is the fluidised bed dryer (FBD), which uses a
continuous flow of gas, flowing through a bed, consisting of biomass particles and
inert material like sand. The heated gas enters the bed at the bottom and leaves at
the top. A third technology which is even more sophisticated is the recompressive
dryer (RD). This machine utilises steam heat without the requirement of an external
heat source (Pierik and Curvers, 1995).“ (Suurs, 2002, S. 27)

Fiur die Berechnung werden die in Tabelle 2.3 angegebenen Trocknungsverfahren
ausgewahlt. Die Kapazitdt der verschiedenen Verfahren wird in tw/h (tonne
Frischgewicht/Stunde) angegeben. Fir den Drehtrommeltrockner (Rotary Drum
Dryer) und den FlieRBbetttrockner (Fluidised Bed Dryer) wird zur Trocknung Warme,
angegeben als Energieverbrauch-t mit den Einheiten MWy, (Megawatt thermisch)
und elektrische Energie, angegeben als Energieverbrauch-e mit den Einheiten kW,
(Kilowatt elektrisch), bendtigt. Der recompressive Trockner benétigt hingegen nur

elektrische Energie.
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Tabelle 2.3 Eruierte Werte fur unterschiedliche Trocknungsverfahren sowie deren
Ressourcenverbrauch und Kosten

Type Drehtromrgeltrockner FIieBbet;)trockner Re_lqompresg)ive
rockner
Kapazitat [tw/h] 100 14,57 38,2
Flvrll\(/avrg]ieverbrauch-t 125 4.875 i
E(r\}\?:]gieverbrauch-e 2000 294 3629
Coscnighet ach cer| 730 : ?

a) (Suurs, 2002, S. 28)

Aus den in Tabelle 2.3 vorhandenen Werten fur Kapazitat und Energieverbrauch,
erhalt man die in Tabelle 2.4 angegebenen Kilowattstunden pro Tonne. Hierbei wird
der Energieverbrauch-e durch die Kapazitat dividiert. Daraus erhalt man den

Energieverbrauch-e/t angegeben mit den Einheiten kW/t (Kilowatt/tonne).

Tabelle 2.4 Energieverbrauch der Trocknungsverfahren pro Tonne

Type Drehtrommeltrockner | FlieRbetttrockner Regrc;?g:ﬁzrslve
Energieverbrauch-e/t

KW/ 20 20,18 95

Die Kosten sind vom jeweiligen Trocknungsverfahrenstyp, sowie vom

Operationszeitfenster abhangig. Unter dem Operationszeitfenster versteht man die
Auslastung, welche eine Anlage innerhalb eines Jahres erfahrt. So fallen bei einem
sechsmonatigen Betrieb fir den Drehtrommeltrockner 6,8€/t und fur zwolf Monate
nur mehr 3,7€/t an. Somit sinken mit einer hoheren Auslastung die Kosten, welche in

Tabelle 2.5 aufgelistet sind.
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Tabelle 2.5 Spezifische Kosten fur

Operationszeitfenster

Biomasseversorgungsketten

Trocknungsverfahren

(€/tam)  nach

_ _ Drehtrommeltrockner | Flie3betttrockner | Recompressive
Operationszeitfenster
3 [€/f] D [EN] Trockner @ [€/t]
12 Monate 3,7 10,6 23,8
9 Monate 4.8 12,2 30,2
6 Monate 6,8 15,5 43,1

a) (Suurs, 2002, S. 28)
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2.3 Zerkleinerung

Die Zerkleinerung von Biomasse kann an den unterschiedlichsten Punkten der
Biomasseversorgungskette erfolgen. Der Zeitpunkt der Zerkleinerung wird
Ublicherweise so gewahlt, dass zeitlich erst kurz vor der Weiterverarbeitung oder
Verbrennung, das Holz in die gewtnscht Gro3e gebracht wird. Werden die kleinen
Holzstiicke zu lange gelagert, kann dies zu einem enormen Brennwertverlust durch
z.B. Feuchtigkeit oder Schimmel fuhren.

,1he logistics chain for the different types of chips starts with the harvesting of the
raw material in the forest, before sorting and transport to a forest road. The timber
dries naturally, with no additional energy, for approximately one year before chipping.
The drying process can take place in the forest, beside the road or in a terminal. The

chipping is done using a chipping machine in the forest, by the road (or in a terminal)

or at the heating plant if they can provide the space needed. The challenge with
respect to logistics lies in where the timber can be stored and where it is chipped,
and if it must be handled a number of times while in the terminal. The terminal cost
thereby consists of two components in addition to the chipping cost: One component
is storage; the other is in connection with loader handling. When the timber is
chipped, it is treated as fresh produce. Consequently, chipping is carried out only
when a customer is ready to receive the chips.” (Energidata & Consulting, 2005, S.
36)

Es werden drei verschieden Zerkleinerungsverfahren ausgewahlt welche in Tabelle
2.6 aufgelistet sind. Die Kapazitat ist mit den Einheiten ty/h (tonne
Frischgewicht/Stunde) und der Energieverbrauch-e ist mit der Einheit kW, (Kilowatt
elektrisch) angegeben.

Die hammermill besteht aus einer drehbaren Welle auf welcher Platten montiert sind.
Auf jener sind wiederum bewegliche Messer montiert. Durch Rotation der Welle,
hacken diese das Holz in kleine Teile. (vgl. Hightower, 1974, S. 1)
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Tabelle 2.6

Eruierte

Biomasseversorgungsketten

Werte fur

Ressourcenverbrauch und Kosten

Zerkleinerungsverfahren

sowie deren

Type Roll crusher @ Hammermill ® MP Bolagen ®
Kapazitat [ti/h] 1-10 25-50 80
Energieverbrauch-
& [KW.] 65 240 1320
Investitionskosten
[1000€] 137,32 358,22 529,07

0
!nstandhaltung [% 20 20 20
invest.]
Lebenszeit [J] 15 15 15

a) (Suurs, 2002, S. 26)

Je nach Zerkleinerungsverfahren, andert sich der Energieverbrauch-e, der hierfur
bendtigt wird (siehe Tabelle 2.7).

Tabelle 2.7 Energieverbrauch der Zerkleinerungsverfahren

Type

Roll crusher® Hammermill

MP Bolagen

Energieverbrauch-e/t
(kW]

8,22 3,5

a) (Hamelinck u. a., 2005, S. 122)

Durch die Zerkleinerung andert sich die Dichte des Materials (siehe Tabelle 2.8)

welche in den Einheiten kg/m? (Kilogramm/Kubikmeter) angegeben ist. Dies hat

Auswirkungen auf die Anzahl der bendétigten Transportmittel und die Kosten, da

diese nur eine begrenzte Gewichts- und Volumenkapazitéat haben.

Tabelle 2.8 Dichte der Biomasse nach Zerkleinerung

Type

Roll crusher®

Hammermill ?

Dichte [kg/m3]

240

240

a) (Hamelinck u. a., 2005, S. 122)
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Je nach Zerkleinerungsverfahren und  Operationszeitfenster,  entstehen
unterschiedliche Kosten welche in den Einheiten €/t4, (Euro / tonne Trockenmasse)

angegeben sind (siehe Tabelle 2.9).

Tabelle 2.9 spezifische Kosten flr Zerkleinerungsverfahren (€/tqm)

Operationszeitfenster Roll crusher? Hammermill® MP Bolagen?
12 Monate 6,5 3,5 2,0
9 Monate 8,7 4,7 2,7
6 Monate 13,0 7,0 4,1

a) (Suurs, 2002, S. 26)

Die Gesamtenergieaufnahme ist von der installierten Kapazitat linear abhangig.
Somit ist der spezifische Energieverbrauch unabhéangig vom Ausmald der Operation.
(vgl. Suurs, 2002, S. 27). Der Primare Energieverbrauch ist in den Einheiten

GJpim/tam (Gigajoule primar/tonne Trockenmasse) in Tabelle 2.10 abgebildet.

Tabelle 2.10 primarer spezifischer Energieverbrauch fir die Zerkleinerung von

Biomasse flr drei Zerkleinerungsverfahren

Type Roll crusher ® Hammermill ® MP Bolagen ®
Priméarer

Energieverbrauch 0,18 0,13 0,23
(GJprim/tdm)

a) (Suurs, 2002, S. 27)
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2.4 Transport
2.4.1 LKW

LKW’s werden als flexible Transportmittel fir relativ kurze Distanzen uber Land
benutzt, da mit langeren Strecken die Transportkosten steigen.

,Pellets are transported partly by regular trucks (tipping from the sides or from the
back), whereas pellets delivered in bulks are transported in container trucks, where
the pellets are blown from the truck into a silo or container at the heating plant. In
bulk distribution, possibilities for return transport are limited, but the trucks that are
used can also transport animal feed. Consequently, pellet production can be located
to those districts where meat and dairy production is extensive.“ (Energidata &
Consulting, 2005, S. 39)

Die GroRe und Ladekapazitat ist hierbei von den landerspezifischen Gesetzen
abhangig. Zum Beispiel hat ein schwedischer LKW eine Lange von 24m und ein
zulassiges Gesamtgewicht von 60 Tonnen. (vgl. Andersson, 2000, S. 115) Um die
Berechnungen in dieser Arbeit zu erleichtern, werden diese mit den in Tabelle 2.11
aufgelisteten Werten durchgefuhrt. Der Energieverbrauch ist hierbei in MJyp/km
(Megajoule high heating value / Kilometer) angegeben.

Tabelle 2.11 Eruierte Werte fur LKW sowie dessen Ressourcenverbrauch und

Kosten
Pellets/Chips/Sagespéane Stémmg/eBsattgen/Iose

Kosten (€/km) 1,1 1,1
Kapazitat (t)® 46 40
Kapazitat (m3)® 130 130
Energieverbrauch-f (MJuuv/km)? 18,09 18,09
Transportgeschwindigkeit (km/h) ? 65 65

Be- bzw. Entladekosten (€/m3)® 0,5 0,5

Be- bzw. Entladezeit (t/h) ¥ 260 260

a) (Hamelinck, 2003, S. 45)
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2.4.2 Zug

Der Zugtransport ist fur den Transport von grof3en Mengen uber Land geeignet. Das
grodte Problem stellt die Flexibilitat dieses Transportmittels dar. Die Anzahl der
maoglichen Waggons und die Beladung ist sehr stark von der Streckenflhrung
abhangig. Fur den Zugtransport werden die in Tabelle 2.12 stehenden Werte
verwendet. Im Gegensatz zu Schiff und LKW konnten fir die Kosten keine Werte
ermittelt werden. Somit werden fir diese die in Tabelle 2.12 aufgelistete Formel

verwendet.

Tabelle 2.12 Eruierte Werte flr Zug sowie dessen Ressourcenverbrauch und Kosten

Pellets/Chips/Sagespéane Stémmg/fsa;genllose
Kosten (€/km)? __ 80, __ 8450
distance (km) distance (km)

Kapazitat (t)” 1000 1000
Kapazitat (m3)® 2500 2500
Energieverbrauch-e (kWh/km)® 163 163
Transportgeschwindigkeit (km/h) 75 75

Be- bzw. Entladekosten (€/m3)® 0,23 0,23

Be- bzw. Entladezeit (t/h) ® 240 260

a) (Hamelinck, 2003, S. 46) Zusatzlich zu den Kilometerkosten missen noch die
Elektrizitatskosten addiert werden.
b) (Hamelinck, 2003, S. 46)

2.4.3 Schiff

Der Schiffstransport wird Uberwiegend far Langstrecken- und
Interkontinentaltransporte verwendet. Die Kosten flr Schiffe variieren sehr stark und
sind in den letzten Jahren aufgrund der Wirtschaftskrise und der steigenden Anzahl
an Schiffen sehr stark gesunken.

“Freight rates in the Panamax segment have been exposed to a long-term downward
trend. Clarksons counted 1,632 Panamax bulkers at the beginning 0f2010 and during
the same period the Baltic Exchange to a $11,000-$15,000 corridor. In 2012, this
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trend 2,035 ships and the average daily time charter rate of below $9,000 reached its
lowest level since July 2008.” (Loriot, 2012, S. 67)
In Tabelle 2.13 findet man die eruierten Werte, welche fir die Berechnung

herangezogen werden.

Tabelle 2.13 Eruierte Werte fur Schiff sowie dessen Ressourcenverbrauch und

Kosten
small Handysize | Supramax | Panamax | Capesize
vessel
Kosten (€/day) 107009 | 10300® | 10700® | 10800 | 10300
Kapazitat (t) ¥ 4000 37000 55000 63000 | 110000
Kapazitat (m3) 6700 | 62000° | 92000° | 105000 | 184000
Energieverbrauch-f d) d)
(MJusntkm) P 647 1525 1808 2517 3312
Transplgrtgeschwmdlgkelt 278 278 278 278 278
(km/h)
Be- kg)zw.EntIadekosten 74 2.0 20 2.0 2.0
(€E/t)
Be- bzw. Entladezeit (tth)® | 60 300 300 300 300

a) (Loriot, 2012, S. 68)

b) (Hamelinck, 2003, S. 47)
c) (Hamelinck, 2003, S. 48) Das Volumen wird mit 0,6 t/m3 berechnet

d) (Hamelinck, 2003, S. 48) Der Energieverbrauch wird nach der Formel im

Dokument berechnet.

e) Fur small vessel wurden die Kosten basierend auf (Loriot, 2012, S. 68)

mit 10.700€ pro Tag angenommen




Biomasseversorgungsketten 23

2.5 Pelletierung

Pellets sind mittlerweile ein etabliertes Biomasseprodukt und finden ein breites
Anwendungsspektrum.

Pelletierung kann als ein Trocknungs- und Formungsprozess von Biomasse unter
hohem Druck bezeichnet werden. Dabei entstehen zylindrische Stiicke komprimierter
und extrudierter Biomasse. Diese hat ein wesentlich geringeres Volumen bei héherer
Energiedichte und ist dadurch hinsichtlich Lagerung, Transport und
Energietransformierung wesentlich effizienter als herkdbmmliche Hackschnitzel. Fur
die Produktion von Pellets werden kleine Biomassepartikel mit maximal 3-20mm und
einem Feuchtigkeitsgehalt unter 10-15% benoétigt. Die Pelletierung selbst wird bei
einer Temperatur von ungefahr 150°C durchgefuhrt. (Uslu, Faaij, & Bergman, 2008,
S. 1210)

Fur das Pressen der Pellets spielt der Feuchtigkeitsgehalt eine wesentliche Rolle.
Wenn die Biomasse zu feucht oder zu trocken ist, steigt der benétigte Druck
dramatisch an. (vgl. Reed & Bryant, 1978, S. 10) Die Feuchtigkeit in der Biomasse
erleichtert  die  Starkeverkleisterung, die  Proteinentfaltung und  den
Ballaststoffloslichkeitsprozess wahrend der Verdichtung. Mit Wasserdampf
vorbehandelte Biomasse erfahrt eine Warmeanderung und ist der Rohbiomasse
durch die Veréanderung der physikalischen Eigenschaften tberlegen. Die Bindung
zwischen den Teilchen wird dadurch verbessert, was zu einer hoheren Qualitat der
Verdichtung fahrt. (vgl. Tumuluru, Wright, Hess, & Kenney, 2011, S. 694)

2.6 Torrefizierungstechnologien

“..., torrefied biomass is a porous product with a low density. It is fragile, which
makes it relatively easy to grind. However, decreased mechanical strength and
increased dust formation, in addition to low volumetric density, makes further
densification desirable. This is especially important when long distance transport is
considered. In the ECN Laboratories, the mass density of torrefied biomass pellet
has been measured at around 22 MJ/kg, whereas the energy density reaches up to
18 GJ/m*.” (Uslu, Faaij, & Bergman, 2008, S. 1208)

Wasser hat auf torrefizierte Biomasse kaum einen Einfluss. Dadurch ist diese beim
Be- und Entladevorgang nicht so stark vom Regen gefahrdet. (Deutmeyer, 2012, S.
28)
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Kohle hat einen Hardgrove Index (HGI) von 50 bis 80. Je hoher der Wert ist, desto
weniger Energie wird zur Zerkleinerung bendtigt. Pellets haben eine HGI von 20,
wobei torrefizierte Produkte einen Wert von 50 aufweisen. Die Investitionssumme fir
das Mahl- und Brennereinspeissystem von Kraftwerken betragt zwischen 70 und 80
Milionen € pro Kraftwerk. Wenn torrefizierte Biomasse mit bestehenden
Kohlemuhlen zermahlen werden kann, wird es von Kraftwerken bevorzugt eingesetzt
werden und die Flexibilitat im Anlagenbetrieb erhdhen. (vgl. Deutmeyer, 2012, S. 29)
Torrefizierte Biomasse hat sehr viel Ahnlichkeit mit Kohle und Pellets. Somit kénnen
des Weiteren die bereits bestehenden Transportketten und Lagerungsmaoglichkeiten
relativ problemlos benutzt werden. (Deutmeyer, 2012, S. 39)

.In pilot scale pelletizing of torrefied Norway spruce, energy consumption was
approximately 100% higher compared to softwood pelletizing, and the amounts of
fines were high. The quality of the produced pellets was comparable to (bulk density)
or lower than (durability) commercial softwood pellets.“ (Larsson, Rudolfsson,

Nordwaeger, Olofsson, & Samuelsson, 2012, S. 6)

2.6.1 Rotating Drum

“The rotating drum is a continuous reactor and can be regarded as proven
technology for various applications. For torrefaction applications, the biomass in the
reactor can be either directly or indirectly heated using superheated steam of flue gas
resulting from the combustion of volatiles. The torrefaction process can be controlled
by varying the torrefaction temperature, rotational velocity, length and angle of the
drum. The drum rotation causes particles in the bed to mix properly and exchange
heat, however the friction on the wall also increases the fine fraction. Rotating drums
have a limited scaleability, therefore higher capacities would require modular setup.”
(Koppejan, 2012, S. 15-16)

2.6.2 Screw type reactors

“A screw type reactor is a continuous reactor, consisting of one or multiple auger
screws that transport the biomass through the reactor. The reactor technology can be
considered as proven technology, and can be placed both vertically as well as
horizontally. A screw reactor is often heated indirectly using a medium inside the
hollow wall or hollow screw, however, there are variations of the reactor concept

where heat is applied directly using a twin screw system. A disadvantage of indirectly
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heated screw reactors is the formation of char on the hot zones. Further, the addition
of heat in a screw reactor is rate limited because of the limited mixing of the biomass.
The residence time inside the reactor is determined by the length and rotational
velocity of the screw. A screw reactor is relatively inexpensive, however, the
scaleability is limited because the ratio of screw surface area to reactor volume
decreases for larger reactors. However, there are reactors designed with highly
efficient agitation for improved heat transfer which makes large screw reactors highly
efficient.” (Koppejan, 2012, S. 16)

2.6.3 Multiple Hearth Furnace (MHF) or Herreshoff oven

,This is a continuous reactor, consisting of multiple layers. It has been proven for
various other applications. On every individual layer, a single phase in the
torrefaction process takes place. Over the layers, the temperature gradually
increases from 220 °C to 300 °C. Biomass enters from the top side of the reactor on
a horizontal plate, and is pushed mechanically to the inside. It then falls down
through a hole in the plate on a second plate, where biomass is pushed mechanically
to the outside, where it falls through another hole, etc. The process is repeated over
multiple layers, causing uniform mixing and gradual heating. Heat is applied per
individual reactor layer directly using internal gas burners and steam injection. In the
upper reactor layers, biomass first dries, in the lower layers torrefaction takes place.
The MHF reactor can be scaled up to a diameter of 7 to 8 meter, which results in
relatively low specific investments (expressed in EUR per ton/h of product) for large
scales. The burners may use natural gas or suspension burners for wood dust from
the feedstock. The use of natural gas however for generation of the sweep gas
through the reactor contributes to the moisture level and therefore to the moisture
content of the torrefied material. This may not necessarily be negative since moisture
improves the durability of the pellets after extrusion. Some producers inject moisture
in the torrefied material before pelletization. However, natural gas is a fossil fuel and
has an affect on the GHG balance for the final torrefied biofuel.“ (Koppejan, 2012, S.
17)

Mit dieser Technologie koénnen verschiedene Partikelgrof3en verarbeitet werden.
Diese reichen von Sagespanen uUber grof3e Chips bis zu Ubergrof3en Stocken. (vgl.
Koppejan, 2012, S. 17)
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2.6.4 Torbed reactor

,1he Torbed reactor technology can be considered as proven technology for various
applications, including combustion. Batchwise and continuously operated Torbed
installations with a diameter of 5 to 7 meters have already been built. Until recently
however, torrefaction in a Torbed technology was only demonstrated batchwise on
very small scale (2 kg/h).” (Koppejan, 2012, S. 18)

Im torbed reactor wird ein Warmetragermedium vom Boden mit hoher
Geschwindigkeit (80-50m/s) mittels geneigten Flugeln hineingeblasen. Dadurch
werden die Teilchen in einem Wirbel durch den Reaktor geblasen. Dies ermoglicht
eine intensive Erwarmung mit kurzen Verweilzeiten (ca. 80 Sekunden) und resultiert
somit in relativ kleinen Reaktorgrof3en. Die intensive Warmeulbertragung kann auch
dazu verwendet werden, um den Reaktor bei erh6hten Temperaturen von bis zu
380°C kontrolliert steuern zu kdnnen, was zu hoéheren Verlusten von flichtigen
Stoffen fuhrt. Dadurch ermdglicht diese Technologie eine Flexibilitat bei der
Vorbereitung des Produkts fur unterschiedliche Endanwendungen. Der Nachteil liegt
in der Sensitivitdt des Verfahrens gegeniber schwankender Teilchengréf3e des

Ausgangsmaterials. (vgl. Koppejan, 2012, S. 19)

2.6.5 Moving compact bed

“This continuous reactor consists of an enclosed reactor vessel, where biomass
enters from the top, and moves down gradually while the torrefaction process takes
place as a result of a heat carrying gaseous medium, which enters from bottom to
top. The reactor does not entail any moving parts. At the reactor bottom, the torrefied
product leaves the reactor and is cooled down. At the top of the reactor, gaseous
reaction products (volatiles) are removed. The torrefaction process conditions are
similar to the other technologies (residence time 30 - 40 minutes; process
temperature approx 300 °C).” (Koppejan, 2012, S. 19ff)

Ein groRBes Risiko stellt das Fehlen der richtigen Durchmischung der
Biomasseteilchen dar. Es kénnte zu einer Kanalisierung des
Warmeubertrdgermediums durch das Bett kommen, was zu einem ungleichférmigen
Produkt am Reaktorboden fuhrt. In einem 100 kg/h Versuchsreaktor wurde dieser
Effekt noch nicht beobachtet, mit gréReren Kapazitdten erhoht sich aber dieses
Risiko. Im Vergleich zum torbed reactor ist der Fillgrad des Reaktors relativ hoch, da

das komplette Reaktorvolumen fir das Verfahren verwendet wird. Der Druckabfall
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Uber dem Bett ist besonders bei kleinen Biomasseteilchen (<5mm) hoch. Durch
Sieben des Materials kann dies teilweise vermieden werden. Allerdings ist die
Bildung von kleinen Teilchen im Inneren des Reaktors nicht zu vermeiden, da hier

der Druck am grof3ten ist. (vgl. Koppejan, 2012, S. 20)

2.6.6 Beltdryer

,The belt dryer can be considered as proven technology for biomass drying
applications. While biomass particles are transported using a moving, porous belt,
they are directly heated using a hot gaseous medium. In a belt dryer reactor, usually
multiple belts are placed on top of one another. While biomass particles fall from one
belt on the other, mixing of the particles takes place, resulting in a more

homogeneous product.” (Koppejan, 2012, S. 21)

2.6.7 Microwave reactor

“An alternative option that has been tried to torrefy biomass is by using microwave
energy. A key disadvantage, however, is that electricity is required for the microwave,
which is difficult to produce with acceptable efficiencies from the torrefaction gas.

This negatively influences the energy efficiency and the operational costs.
(Koppejan, 2012, S. 21)

2.6.8 TOP

Ein Biomassepelletierungsprozess besteht typischerweise aus Trocknung,
Zerkleinerung und anschliel3ender Verdichtung. Nach der Verdichtung werden die
Biopellets gekihlt. Durch Dampfkonditionierung der Biomasse werden die Fasern
aufgeweicht um das Verdichtungsverfahren zu erleichtern. Die Torrefizierung wird
typischerweise mit einer Vortrocknung und einer nachtraglichen Kihlung kombiniert.
Aufgrund der groRen Ahnlichkeit der beiden Prozesse, kombiniert TOP Torrefizierung
und Pelletierung. TOP ist somit ein Pelletierungsprozess, bei dem die Trocknung und
Zerkleinerung mit einem Torrefizierungsschritt erweitert wird. Als Produkt erhalt man
torrefizierte Pellets. (vgl. Bergman, 2005, S. 13ff)

Die thermale Effizienz des TOP liegt auf LHV Basis typischerweise bei 96%. Die
Vortrocknung der Biomasse ist Hauptverursacher des Wirkungsgradverlusts. Durch
eine optimale Einstellung der Torrefizierungsbedingungen (Temperatur und

Reaktioszeit) kann das thermische Gleichgewicht und somit eine optimierte Effizienz
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erreicht werden. Des Weiteren ist der Feuchtigkeitsgehalt der Biomasse fur die
Warmebilanz von grof3ter Bedeutung, da die Eigenschaften des eingesetzten
Materials zum Grol3teil fir den gesamten erforderlichen Warmebedarf verantwortlich
sind. (P. C. . Bergman, 2005, S. 15)

,In the TOP process, the torrefaction conditions can be optimised to operate it near
or at the point of autothermal operation. Under such conditions drying is fuelled
practically by the torrefaction gas, see also Figure 2.2 (lower part). This eliminates
the need for a complex and expensive drying unit.“ (P. C. . Bergman, 2005, S. 16)
Der Wirkungsgrad des Verfahrens sinkt mit hoheren Entgasungsraten und
niedrigerem Feuchtigkeitsgehalt der Biomasse, da die Energie welche in den
freigesetzten flichtigen Bestandteilen enthalten ist, groR3er ist, als jene welche zur
Verdampfung der Feuchtigkeit in der Biomasse benétigt wird. Ebenso ist die
Prozesseffizienz flr nasse Biomasse ebenfalls nicht optimal. Ab dem Zeitpunkt wo
es gerade genug Torgas (Teile der Trockenmasse welche sich bei der Torrefizierung
in fluichtige Gase verwandeln) zum Betreiben dieses Verfahrens gibt, ist keine
zusatzliche Biomasse notwendig, um die Feuchtigkeit zu verdampfen. In der Praxis
ist dieser autothermale Zustand ein theoretischer Zustand welcher in einem realen
Prozess nur sehr schwer erreicht werden kann. Aus diesem Grund wird in der Praxis
der Torrefizierungsprozess nicht die optimale Leistung erreichen. (vgl. Koppejan,
Sokhansanj, Melin, & Madrali, 2012, S. 4ff)

“In addition to the thermal efficiency, electric energy is consumed for several process
steps (conveyors, dryers, pellet presses etc.). Given the same amount of input
material, a torrefied pellet plant do not have a higher electricity consumption than a
conventional wood pellet plant since the electricity consumption of the torrefaction
reactor is more or less compensated by the lower electricity consumption for grinding
material before pelletisation. It is not clear yet if less power is needed for
pelletisation.”(Deutmeyer, 2012, S. 5ff)
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2.6.9 Ermittelte Werte ftr Torrefizierung und Pelletierung

In Tabelle 2.14 findet man die aus der Literatur entnommenen Werte, welche zur

Berechnung fur Torrefizierung, TOP und Pelletierung bendtigt werden.

Tabelle 2.14 Eruierte Werte fur Torrefizierung, TOP und Pelletierung

Torrefizierung TOP Pelletierung
Energy-e [kWh/ton]? 92 102 129
Energy-f [GJ/t] ? - - 2,1
Masse nach TOP [kg] 9 - 0,48 -
Produktionskosten [€/t]? 58 45 41
Produktionskosten [€/GJ] ? 3,2 2,5 3,4
Dichte [kg/m3] ¥ 230 750-850 500-650
Menge Input [t/J]? 170.000 170.000 170.000
Menge Output [t/J]? - 56.000 80.000
Wassergehalt [%] ¥ 3 1-5 7-10
Auslastungsfaktor [h/J]? - 7500 7500
[[t)/léachschnittsmenge Input i 22 66 22 66
Energiedichte [GJ/m3] 4,6 15,0-18,7° 7,8"-12,09
Energiedichte [MJ/kg] © - 20-24 17-18

a) aus (Uslu, Faaij, & Bergman, 2008, S. 1212)

b) aus (P. C. . Bergman, 2005, S. 18-19)

c) aus (Deutmeyer, 2012, S. 16)
d) aus (Batidzirai, Mignot, Schakel, Junginger, & Faaij, 2013, S. 9)
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2.7 Energiekosten

Die Energiekosten in Tabelle 2.15 werden fir die Berechnung der
Zugtransportkosten bendtigt da in jedem Land unterschiedliche Strompreise
vorliegen. Fur die Umrechnung von Dollar in Euro wird ein Umrechnungsfaktor von
0,76 verwendet (05.Juni 2013).

Tabelle 2.15 Eruierte Werte flr Energiekosten

$/kWh €/kWh
Niederlande ? 0,1128 0,09
Schweden ? 0,0795 0,06
Finnland ? 0,0864 0,07
Kanada 0,0758 0,06
Brasilien - 0,08
Nicaragua © - 0,15

a) http://de.statista.com/statistik/daten/studie/13020/umfrage/strompreise-in-

ausgewaehlten-laendern/
abgerufen am 18.06.2013

b) http://www.exportinitiative.bomwi.de/EEE/Redaktion/Events/2012/Geschaeftsrei
sen/Downloads/2012-AHK-Gesch_C3 Adftsreise-Brasilien-
factsheet,property=pdf,bereich=eee,sprache=de,rwb=true.pdf
abgerufen am 18.06.2013

c) http://www.klein-windkraftanlagen.com/wp-
content/uploads/2013/04/Factsheet-EE-Nicaragua-2013.pdf
abgerufen am 18.06.2013
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3 Tooldokumentation

Um die Berechnung der verschiedenen Biomasseversorgungsketten zu
vereinfachen, wurde ein Softwaretool mittels JAVA implementiert. Dies ermdglicht
eine Vielzahl an Biomasseversorgungsketten mit erheblich geringerem Aufwand zu
erstellen und die Ergebnisse fir jede einzelne Kette und deren Zwischenschritte in
einer Tabellenstruktur zu erhalten. Im Folgenden werden das Tool, sowie das zur

Berechnung notwendige Datenfile beschrieben.

3.1 Softwaretool

Das Tool wurde mittels Java implementiert. Als Datenstamm dient ein .csv File.

=
File Help
Step1 feedstock Step2
[’no feedstock q _ ] ) _— ; - -
> chipping [th] storing duration [days] drying capacity [th]
i | T ™= §| ™ E—— — o
t no chipping | ¥ [nostoring | nodning | ¥
Step4 Step3
storing duration [days] drying duration [h] transporttypes [km] cost [€/km] [E/kWh]
no storing v no drying v transporttype 1 \ notransport | ¥
L : <F— L - _
chipping {thi densification [t} LA L ‘w
(no chipping |¥| [no densification | ¥ | calculate | transporttype 3 |notransport | ¥
transporttype 4 \ no transport T
torrefication multicalculation L -
— — transporttype 5 \ notransport | ¥
| no torrefication ¥, \ no multicalculation Y.
— L
[th]
Step5 Step6
transporttypes [km] cost [€/km] [E/kWh] P — Pr—
. storing duration [days] drying duration [h]
transporttype 1 | notransport | ¥ — T —
|nostoring |¥ | no drying v
transporttype 2 | no transport 7 _D
= — chipping [t} densification ]
transporttype 3 |notransport | ¥ o 1 —
. | no chipping | ¥ no densification | ¥
transporttype 4 | notransport | ¥
transporttype 5 | no transport 7 lonERcaron
| no torrefication v
[t}

Abb. 3.1 Softwaretoolscreenshot

Das Tool liest die Daten aus dem ausgewéahlten Datenfile ein und berechnet die in
der Eingabemaske definierte Kette. Als Ergebnis erhalt man eine .csv Datei, in

welcher alle Zwischen- und Endergebnisse gespeichert sind.
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Das Programm selbst besteht aus den Klassen CSVReadParser, SupplychainGUI
und ResultFiller im Package biomasssupplychain, welche in Abb. 3.2 abgebildet sind.
Der Aufruf der Klasse SupplychainGUI bewirkt den Start des Programms und es
erscheint die GUI (graphical user interface) welche in Abb. 3.1 abgebildet ist. Nach
Auswahl des Datenfiles (welches in Kapitel O Datenfile beschrieben wird), werden die
darin enthaltenen Daten mittels der Klasse CSVReadParser in ein Array Ubertragen
und zwischengespeichert. In der Klasse ResultFiller werden sowohl die
Berechnungen durchgefihrt, als auch die Ergebnisse in ein Array gespeichert. Diese

werden dann wiederum in ein .csv File Gbertragen.

I
biomasssupplychain

CSVReadParser | ~CSvreadparser SupplychainGUI

~csvreadparser

ResultFiller ~resultfiller

Abb. 3.2 Klassendiagramm des Tools

In der GUI kdnnen in sechs einzelnen Schritten Daten ausgewahlt und eingegeben
werden. Um eine Berechnung durchfiihren zu kdnnen, ist nur die Durchfiihrung des
ersten Schrittes notwendig. Alle anderen sind optional. Allerdings ist dies nicht
sinnvoll, da als Ergebnis nur der ausgewahlte Feedstock und die Kosten flir diesen

geliefert werden.

Step1 feedstock
[no feedst& o 3

F‘

Abb. 3.3 Erster Versorgungskettenschritt im Tool
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Im ersten (siehe Abb. 3.3) Schritt wird das zu verwendende Ausgangsmaterial fur die

Biomasseversorgungskette gewahlt. Des Weiteren ist die Menge in Tonnen

anzugeben.
Step2
chipping ftin] storing duration [days] drying capacity [th]
| no chipping | ¥ no storing v | no drying v ]

Abb. 3.4 Zweiter Versorgungskettenschritt im Tool

Im zweiten Schritt (siehe Abb. 3.4) gibt es die Mdglichkeit Zerkleinerung, Lagerung
und/oder Trocknung auszuwahlen. Wenn Zerkleinerung oder Trocknung ausgewahlt
wird, werden die in das Datenfile eingegebenen Daten im Textfeld angezeigt. Diese
konnen nachtraglich noch verandert werden, um die Benutzerfreundlichkeit zu
steigern. Wenn eine Lagerungsart ausgewahlt wird, muss zwingend ein Wert
eingegeben werden. Werden in diesem Schritt alle Auswahlmdglichkeiten genutzt, so

werden sie in der Reihenfolge Lagerung, Trocknung und Zerkleinerung abgearbeitet.

Step3

transporitypes

transporttype 1

transporttype 2

km]

|no transport | ¥|

|no transport | ¥|
'lransporttype 3» [no transport —VJ [
’lransporttype 4» [no transport —VJ
'lranspontype 57 [no transport —VJ

cost [€/km] [E/KWh]

Abb. 3.5 Dritter Versorgungskettenschritt im Tool

Im dritten Schritt (siehe Abb. 3.5) konnen bis zu 5 Transportmittel fur die

Biomasseversorgungskette ausgewahlt werden. Nach der Auswahl eines
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Transportmittels erscheinen automatisch die Kosten, welche vom Datenfile
Ubernommen werden im Textfeld. Fur LKW und Schiff werden die Kosten in €/km
angegeben, fur Zige in €/kWh. Diese kdonnen im Textfeld noch vor der Berechnung

editiert werden.

Stepd

storing duration [days] drying duration [h]

l no storing Vl ] no drying v
chipping [t/h} densification [th]

no chipping _"I lno densification 3

torrefication multicalculation

| no torrefication 3 | no multicalculation 3
[tih]

Abb. 3.6 Vierter Versorgungskettenschritt im Tool

Im vierten Schritt (siehe Abb. 3.6) gibt es die Mdglichkeit Lagerung, Trocknung,
Zerkleinerung, Torrefizierung und Verdichtung auszuwahlen. Auch hier werden die
im .csv File gespeicherten Daten bei Auswahl einer Dropdown-Liste, im daneben
befindlichen Textfeld angezeigt. Diese kdnnen nachtraglich noch verandert werden,
um die Benutzerfreundlichkeit zu steigern. Bei der Auswahl von Lagerung und
Trocknung missen Daten eingegeben werden, da es sich hier um die Dauer der
Lagerung bzw. Trocknung handelt. Werden in diesem Schritt alle
Auswahlmadglichkeiten genutzt, so werden diese in der Reihenfolge Lagerung,
Trocknung, Zerkleinerung, Verdichtung und Torrefizierung abgearbeitet. Bei der
Auswahl von multicalculation liefert die Berechnung die
Biomasseversorgungskettenergebnisse sowohl fir Pelletierung als auch fir TOP.
Diese werden beide in das Ergebnisfile geschrieben. Somit erleichtert dies die
Auswertung der Daten und es mussen nicht zwei einzelne Berechnungen mit dem

Tool durchgefuhrt werden.
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Step5s

;ranspomypes i [km] | cost [E/km] [E/kWh]
| transporitype 1 [notransport _VJ

| W | no transport v

| transporttype 3 | no transport v

| transporttype 4 [no transport v

j transporitype 5 [no transport _VJ

Abb. 3.7 Funfter Versorgungskettenschritt im Tool

Im funften Schritt (siehe Abb. 3.7) kdnnen wie im Schritt drei bis zu 5 Transportmittel

fur die Biomasseversorgungskette ausgewahlt werden. Nach der Auswahl eines

Transportmittels erscheinen automatisch die Kosten, welche vom Datenfile

ubernommen werden im Textfeld. Fir LKW und Schiff werden die Kosten in €/km

angegeben, fur Zige in €/kWh. Diese kdonnen im Textfeld noch vor der Berechnung

editiert werden.

Stepb

1 ho storing V'| no drying _'l

\chipping [t/n} densification [t/h]

‘lho chipping | ¥| | no densification ﬂ

ﬁtorreﬁ cation

| no torrefication v

]

jstoring duration [days] |drying duration [h]

Abb. 3.8 Sechster Versorgungskettenschritt im Tool
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Im sechsten Schritt (siehe Abb. 3.8) gibt es die Mdglichkeit Lagerung, Trocknung,
Zerkleinerung, Torrefizierung und Verdichtung auszuwahlen. Auch hier werden die
in das Datenfile eingegebenen bei Auswahl einer Dropdown-Liste, im daneben
befindlichen Textfeld angezeigt. Diese kbnnen nachtraglich noch editiert werden, um
die Benutzerfreundlichkeit zu steigern. Bei der Auswahl von Lagerung und
Trocknung missen Daten eingegeben werden, da es sich hier um die Dauer der
Lagerung bzw. Trocknung handelt. Werden in diesem Schritt alle
Auswahlmadglichkeiten genutzt, so werden diese in der Reihenfolge Lagerung,

Trocknung, Zerkleinerung, Verdichtung und Torrefizierung abgearbeitet.

Damit die Berechnung fur die Biomasseversorgungskette durchgefihrt wird, muf3 der
calculate Button gedrtickt werden. Wenn der Benutzer fehlerhafte Daten eingegeben
hat erscheint eine Fehlermeldung, die ihm auf die Stelle des Fehlers hinweist (siehe
Abb. 3.9). Die Ergebnisse der Berechnung werden in ein .csv-File gespeichert und

kénnen nun zur weiteren Analyse verwendet werden.

duration [d| Meldung — _——
v o
: 1 MNo valueinput at step 3, transporitype 1!
Step3
{transporttypes [km] cost [E/lkm] [E/KWh]
transporttype 1 [VLKW 3 1.1
transporitype 2 [rno transport 3 0

Abb. 3.9 Fehlermeldung im Tool
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3.2 Datenfile

Das Datenfile liegt im CSV-Format vor. Hierbei ist zu beachten, dass dieses im
englischen Format abgespeichert ist und somit beim Komma ein Punkt anstelle eines

Beistriches steht. Das Datenfile ist in die nachfolgenden Datenstamme aufgegliedert.

3.2.1 Feedstock

Im Feedstock findet man fur die verschiedenen Feedstockarten noch folgende Daten:
Kosten in €/t

Kosten in €/GJyny

Dichte in kg/m3

Feuchtegehalt in %

3.2.2 Transporttyp
Beim Transporttyp findet man fir die verschiedenen Transportarten noch folgende
Daten:
- Ladekapazitat in t
- Ladekapazitat in m3
- Kosten in €/km fur Schiff und LKW
- Kosten in €/kWh fur Zug
- Be- und Entladekosten in €/m3
- Be- und Entladekosten in €/t
- Be- und Entladegeschwindigkeit in m3/h
- Transportgeschwindigkeit in km/h
- Energieverbrauch in MJyy/km
- Energieverbrauch in kWh/km
- Spritverbrauch in I/km

3.2.3 Zerkleinern

Beim Zerkleinern findet man fur die verschiedenen Zerkleinerungstechnologien noch
folgende Daten:

- Kapazitat in t/h

- Dichte in kg/m3 nach der Zerkleinerung

- Energieaufwand in kWh/t
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3.2.4 Lagerung
Bei der Lagerung findet man fir die verschiedenen Lagerungsmoglichkeiten noch
folgende Daten:

- Kosten in €/m3 pro Jahr

- Feuchtigkeitsverlust in %/Monat

3.2.5 Verarbeitung
Bei der Verarbeitung findet man fir die verschiedenen Verarbeitungstechnologien
noch folgende Daten:
- Kapazitat in t/h
Endproduktdichte in kg/m3

- Energieverbrauch in kWhf/t

- Produktionskosten in €/t

- Feuchtigkeitsgehalt des Endprodukts in %
- Energiedichte des Endprodukts in GJ/t

3.2.6 Trocknung

Bei der Trocknung findet man fir die verschiedenen Trocknungstechnologien noch
folgende Daten:

- Kapazitat in t/h

- Waérmeverbrauch in MW

- Energieaufwand in kWh/t

- Trocknungskosten in €/t

- Feuchtigkeitsgehalt nach Trocknung in %

3.2.7 Torrefizierung
Bei der Torrefizierung findet man fur die verschiedenen Verarbeitungstechnologien
noch folgende Daten:

- Kapazitat in t/h

- Endproduktdichte in kg/m3

- Energieverbrauch in kWh/t

- Produktionskosten in €/t

- Massenreduzierungsfaktor
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3.3 Berechnungsschritte

Das Tool berechnet bei jedem Schritt die Kosten in €, die bendtigte Zeit in h und die
Energiebereitstellungseffizienz. Die Energiebereitstellungseffizienz bemisst den
Energiewert den das Produkt am Ende der Biomasseversorgungskette aufweist,
abzuglich der Energie, welche wahrend der Biomasseversorgungskette aufgewendet

wurde.

3.3.1 Feedstock
Der Benutzer wahlt den Feedstocktyp aus und gibt die zu berechnende Menge in t
ein. Das Volumen in m3 (V) des gewahlten Feedstocks wird mittels Division der

Masse in t (m;) durch die Dichte in kg/m? (p) berechnet.
m, * 1000
V=—"7-——
Jo;

3.3.2 Feedstockkosten
Die Feedstockkosten (Kz) werden durch Multiplikation der Kosten pro t (Kg,,) und der
Masse in t (m;) berechnet.

Kp = Kpmy *m;

3.3.3 Low heating value berechnen
Der low heating value (LHV) errechnet sich aus dem Feuchtigkeitsgehalt, der Energie
pro t (Egy,) in high heating value (HHV) und der Verdampfungsempathie des
Wassers (2,447).

LHV = (1 = FG) * Epp) — (2,447 * FG)

3.3.4 Feedstockgesamtenergie
Die Feedstockgesamtenergie (Er) wird durch Multiplikation des LHV und der Masse
in t (m;) berechnet.

Er = LHV *m;
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3.3.5 Lagerkosten
Die Lagerkosten (K,) werden ermittelt, in dem man die Lagerkosten (K,;) pro mé und

Jahr mit der Dauer der Lagerung (D) und dem Volumen (V) des Feedstocks
multipliziert.

K, =K, *Dx*V
Da die Lagerkosten immer fur ein Jahr angegeben werden, erfolgt die Berechnung
mit 365 Tagen pro Kalenderjahr, um die Lagerkosten fur einen Tage ermitteln zu

kdnnen.

3.3.6 Feuchtigkeitsverlust durch Lagerung

Durch die Lagerung kann es zu Feuchtigkeitsverlusten kommen. Dies gilt im
Besonderen fur frisch gefélltes Holz. Da der Feuchtigkeitsverlust pro Monat
angegeben wird, werden fur ein Monat 30,5 Tage zur Berechnung herangezogen.
Der Feuchtigkeitsgehalt nach Lagerung (FG,,) errechnet sich durch den
Feuchtigkeitsgehalt zu Beginn der Lagerung (FG,;) minus des Feuchtigkeitsverlust
pro Monat in % (FV,,) multipliziert mit der Dauer (D). Um sicherzustellen, dass der
Feuchtigkeitsgehalt bei zu langer Lagerung nicht in den Minusbereich sinkt, wurde im
Programm eine untere Schwelle von 15% implementiert.
FG,, = FG,, — FVy; * D

Um das Gewicht des Feedstocks nach der Lagerung zu ermitteln wird dieses in
Gewicht von Wasser, sowie Trockenmasse aufgesplittet.

Die Masse des Wassers (my,,,;) errechnet sich durch die Multiplikation der Masse
des Feedstocks (m) mit dem Feuchtigkeitsgehalt (FG,,;) und die Division durch 100.
Die Division durch 100 ist aufgrund des Feuchtigkeitsgehalts welcher in %
angegeben ist notwendig.

mx* FG,,

Die Masse der Trockenmasse (my) errechnet sich durch die Multiplikation der Masse
des Feedstocks (m) mit der Subtraktion von 100 und des Feuchtigkeitsgehalts vor
Lagerung, sowie der Division durch 100. Die Division durch 100 ist aufgrund des
Feuchtigkeitsgehalts welcher in % angegeben ist notwendig.

_ mx (100 - FG,;)
N 100

mr
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Die Masse des verbliebenen Wassers nach der Lagerung (my,;) errechnet sich
durch die Multiplikation der Masse des Wassers vor der Lagerung (my,;) mit 100
(Feuchtigkeitsgehalt ist in % angegeben, somit ist hier die Multiplikation mit 100
notwendig) und der Division durch den Feuchtigkeitsgehalt vor der Lagerung (FG,;.).
Der Feuchtigkeitsgehalt nach Lagerung (FG,,;) wird wieder aufgrund der Angabe in %
durch 100 dividiert. Die Multiplikation der beiden Teilergebnisse liefert die Masse des

verbliebenen Wassers nach Lagerung.
My, * 100 FGpy
= *
Mwne FG,, 100

Somit ergibt sich durch die Summierung von Trockenmasse und Masse des Wassers

das Gesamtgewicht nach Lagerung (m,,;).

My, = Myyp, + Mr

3.3.7 Transportkosten

Anhand des Gewichts (m) und des Volumens (V), wird die Anzahl der bendtigten
Transportmittel errechnet. Die bendtigte Anzahl an Transportmittel anhand des
Volumens (T,,) errechnet sich durch die Division des Volumens der Biomasse (V)

durch die Volumenkapazitat des Transportmittels (V7).
V

Vr

Die bendtigte Anzahl an Transportmittel anhand der Masse (m) errechnet sich durch

Ty =

die Division der Masse der Biomasse (m) durch die Massekapazitat des

Transportmittels (mr).
m

Tam = o~
Die groRere errechnete Anzahl an Transportmitteln wird aufgerundet und zur
weiteren Berechnung verwendet (7).

Die Kostenberechnung fur Be- und Entladung erfolgt durch Multiplikation des
Volumens der verwendeten Biomasse (V), mit den Kosten fur einen Ladevorgang
(K.y) und dem Faktor zwei.

Kpp =V * Ky * 2

Durch die Multiplikation der Kosten pro gefahrenen km (Ks), der Anzahl an
Transportmittel (T,) sowie der Lange der zu hinterlegenden Strecke (li,,) erhalt man
die Transportkosten fur die zuriickgelegte Strecke. Durch Hinzufliigen der Be- und

Entladekosten (Kzg) sind die Transportkosten (K;) komplettiert.
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Ky = Kpg + Ks * Ty * lym
Fur Zige missen noch die Kosten pro kWh (Ky,) mit der Streckenlange (l,,) der
Anzahl an bendtigten Transportmittel (T,) und des elektrischen Energiewerts (E,)
multipliziert werden.

Krz = Kr + K * L * Ty * E,

3.3.8 Transportdauer
Die Transportdauer (trr) errechnet sich mittels Division der Wegstrecke (sy) durch
die Durchschnittsgeschwindigkeit (vy), multipliziert mit der Anzahl an

Transportmitteln (7).

St
trr =—x1y
Ut

Die Be- und Entladegeschwindigkeit fir LKW und Zug errechnet sich durch Division
des Volumens (V) der Biomasse durch die Be- und Entladegeschwindigkeit (vgz) und

der Multiplikation mit dem Faktor 2.

trpeLz = — * 2
VUBEg

Die Be- und Entladegeschwindigkeit fiir Schiffe, errechnet sich durch Division der
Masse (m) der Biomasse durch die Be- und Entladegeschwindigkeit (vgg) und der

Multiplikation mit dem Faktor 2.

m
* 2
1%:35

trpes =
Die Summe von Transportdauer, sowie Be- und Entladegeschwindigkeit ergibt die
Gesamttransportdauer (t;).

tr = trperz + trees t+ trr

3.3.9 Energieverbrauch bei Transport

Fir LKW und Schiffe wird der Energieverbrauch (E;) durch die Multiplikation des

fossilen Energiewerts (E;) und der Transportdistanz (lx,,) berechnet.
ET=Ef*lkm*TA

Fur Zuge wird der Energieverbrauch (E;;) durch die Multiplikation des elektrischen

Energiewerts (E,), der Transportdistanz (l;,) und der Anzahl an bendtigten

Transportmittel berechnet.

Erz = Eg * Ly * Ty
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3.3.10 Zerkleinerungskosten
Die Zerkleinerungskosten (K,;) werden durch die Multiplikation von Masse der
Biomasse (m) und den Kosten pro Tonne (K;;) berechnet.

KZ:m*KZt

3.3.11 Energieverbrauch bei Zerkleinerung
Der Energieverbrauch (E;) wird durch die Multiplikation des elektrischen
Energiewerts (E,) und der Masse des Feedstocks (m) berechnet.

E; =E,*m

Der Umrechnungsfaktor von kWh auf Joule betragt: 1 kWh = 3,6MJ

3.3.12 Trocknungkosten
Die Trocknungskosten (K;z) werden durch die Multiplikation von Masse der
Biomasse (m) und den Kosten pro Tonne (Kyg;) berechnet.

Krp = m * Krp;

3.3.13 Energieverbrauch bei Trocknung
Der Energieverbrauch (E;g) wird durch die Multiplikation des elektrischen
Energiewerts (E,) und der Masse des Feedstocks (m) berechnet.

ETR:Ee*m

3.3.14 Kosten der Verdichtung
Die Verdichtungskosten (K,) werden durch die Multiplikation von Masse der
Biomasse (m) und den Kosten pro Tonne (Ky;) berechnet.

Ky =m* Ky,
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3.3.15 Energieverbrauch bei Verdichtung
Der Energieverbrauch (E,) wird durch die Multiplikation des elektrischen
Energiewerts (E,) und der Masse des Feedstocks (m) berechnet.

EVE:Ee*m

3.3.16 Masse der Pellets nach Pelletierung

Die Masse nach Pelletierung (m,p) wird durch die Division der Trockenmasse des

Feedstocks (my) durch den Feuchtegehalt nach Pelletierung (F,») berechnet.
~ 100 — Fp

Mnup
3.3.17 Energieverbrauch bei Pelletierung
Der Energieverbrauch bei Pelletierung (Ep) wird durch die Multiplikation des
elektrischen Energiewerts (E,) und der Masse des Feedstocks (m) berechnet. Zu
diesem wird das Ergebnis der Multiplikation der Energy-f (Ef) und des
Gesamtgewicht nach Lagerung (m,;) addiert.

Ep = Ecxm+ Ef xmy,

Der Umrechnungsfaktor von kwH auf Joule betragt: 1 kwH = 3,6MJ

3.3.18 Endenergiewert der Pellets nach Pelletierung
Der Endenergiewert der Pellets (Ep) errechnet sich durch Multiplikation der Masse
nach Pelletierung (m,») mit dem low heating value (LHV).

Ep = myp * LHV

3.3.19 Energiedichte der Pellets nach Pelletierung

Die Energiedichte der Pellets (pp) errechnet sich durch Division des
Endenergiewertes der Pellets (Ep) durch die Masse nach Pelletierung (m,,p).
Ep

Mnp

Pp =

3.3.20 Kosten der Pelletierung
Die Pelletierungskosten (Kp) werden durch die Multiplikation von Masse der
Biomasse (m) und den Kosten pro Tonne (Kp;) berechnet.

Kp = myp * Kpt
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3.3.21 Kosten der Torrefizierung
Die Torrefizierungskosten (Kr,) werden durch die Multiplikation von Masse der
Biomasse (m) und den Kosten pro Tonne (K;;) berechnet.

Kro = m * Kry
3.3.22 Energieverbrauch bei Torrefizierung
Der Energieverbrauch (E;o) wird durch die Multiplikation des elektrischen
Energiewerts (E,) und der Masse des Feedstocks (m) berechnet.

Ero = E,*m

Der Umrechnungsfaktor von kwH auf Joule betragt: 1 kwH = 3,6 MJ

3.3.23 Masse der TOP-Pellets nach Torrefizierung

Die Masse nach Torrefizierung (m,r) wird durch die Multiplikation der Masse des
Feedstocks vor der Torrefizierung (m,;) mit dem Massereduzierungsfaktor (F,,;)
berechnet.

My = Myr * Fppe

3.3.24 Endenergiewert der TOP-Pellets nach Torrefizierung
Der Endenergiewert der TOP-Pellets (E;p) errechnet sich durch Multiplikation der
Masse nach Torrefizierung und des HHV.

Erp = myr * HHV

3.3.25 Energiedichte der TOP-Pellets nach Torrefizierung
Die Energiedichte der TOP-Pellets (prp) errechnet sich durch Division des

Endenergiewertes der TOP-Pellets (E;p) durch die Masse nach Torrefizierung (m,,r).
Erp

mpyr

Ptp =

3.3.26 Kettenkostenberechnung pro GJ
Die Gesamtkosten der Biomasseversorgungskette pro GJ wird mittels Division der
Versorgungskettenkosten (3. K) durch die Multiplikation von Endvolumen (V,,;) und
Enddichte (p.,4) berechnet.

YK

Kena =
Vend * Pend
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4 Ergebnisse

Fir die Berechnungen werden immer die Niederlande als Zielland herangezogen. Als
Ausgangslander werden Kanada, Lateinamerika und Skandinavien ausgewahlt, um

unterschiedlich grof3e Transportdistanzen darstellen zu kénnen.

4.1 Berechnung mit Variation der TOP- und

Pelletierungsstandorte

4.1.1 Berechnung mittels TOP und Pelletierung im Hafen

Fur den ersten Fall werden drei Ausgangsversorgungsketten in Tabelle 4.1 definiert.
Als Feedstock werden composite residue logs mit einer Menge von 100.000 Tonnen
angenommen. Als Zielland dienen die Niederlande. Fur den Landtransport werden
dieselben Transportmittel und Distanzen angenommen. Einzig im Schifftransport gibt
es den Unterschied, dass fur den Transport von Skandinavien in die Niederlande
kleinere Schiffe verwendet werden. Die fur die Kostenberechnung verwendeten
Werte sind der Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Tabelle 4.1 Definierte Ausgangsversorgungsketten

Lateinamerika - Skandinavien -

Kanada - Niederlande Niederlande Niederlande

120.000t composite residues logs

Lagerung 50 Tage Lagerung 50 Tage Lagerung 50 Tage
50km LKW 50km LKW 50km LKW
500km Zug 500km Zug 500km Zug

Pelletierung bzw. TOP Pelletierung bzw. TOP Pelletierung bzw. TOP
16.535km Panamax 11.000km Panamax 1.100km small vessel

75km LKW 75km LKW 75km LKW




Ergebnisse 47
Tabelle 4.2 Angenommene Kosten, Kapazitaiten und Energiedichte fur die
Versorgungsketten
Kosten Gewichts- Volumen- Energie-
kapazitat kapazitat | dichte HHV
l‘;ogrgpos'te residue 17,4 [€/] . - 20,8 [GJ/]
Freiluftlagerung 3 i i i
1 Jahr 1.1 1€m7
Pelletierung 41 [€/] 22,6 [t/h] - -
TOP 45 [€/t] 22,6 [t/h] - -
Schiff Panamax 16,187 [€/km] 63.000 [t] | 105.000 [m3] -
Schiff small vessel 16,034 [€/km] 4.000 [t] 6700 [m?3] -
Elektrizitatskosten 3
Zug 0.1 [E/KWh] 1.000 [t] 2.500 [m3] -
LKW 1,1 [€/km] 40 [t] 130 [m3] -
Fintand
iceland Sweden
Norway
Canada K'L:g:' Poland
| Amsterdam Terminal |
[ “ancouver Terminal | e ranc 80 RezAEDeS
Italy
United States 7R Turkey
*.<Iraq yran Afghanist
Algeria Libya Egypt AT Pakista
Aral:ﬂa
Mali | Niger Sudan
Chad
Venezuela Nigeria - Ethiopla
Colombia
o ‘DR Congo &2
Brazil Tanzanla
Peru Angola
Bollvia
Hamibi Madagnascar
Abb. 4.1 Schiffssroute von Westkanada in die Niederlande von

http://www.searates.com/reference/portdistance/

In Abb. 4.1 findet man die Schiffstransportroute von Kanada in die Niederlande

grafisch dargestellt.


http://www.searates.com/reference/portdistance/
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4.1.1.1 Kostenvergleich der 3 Ausgangsversorgungsketten

8,8

8,7

8,6
8,4

8,2

8,0

m Pelletierung
=ETOP

7,8

€/GJ

7,6
7,4
7,2
7,0

6,8
Kanada Lateinamerika Skandinavien

Abb. 4.2 Kostenvergleich von Biomasse flr die 3 Ausgangsversorgungsketten in die

Niederlande

Wenn fir alle 3 Versorgungsketten bis auf den Schiffstransport dieselben Distanzen
und fir Skandinavien andere Schiffstypen verwendet werden, ist der Preis fir TOP-
Pellets aus allen Landern hoher als fur herkdmmliche Pellets. Dies ist in Abb. 4.2 und

Tabelle 4.3 erkennbar.
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——TOP Skandinavien —TOP Kanada
——TOP Lateinamerika —Pelletierung Skandinavien
——Pelletierung Kanada ——Pelletierung Lateinamerika

Abb. 4.3 Kettenkostenvergleich von Biomasse fir 3 Ausgangsversorgungsketten in

die Niederlande

Im Gegensatz zum Saulendiagramm in Abb. 4.2 sind in Abb. 4.3 zusatzlich die
summierten Kosten im Laufe der Biomasseversorgungskette ersichtlich. So ist unter
anderem der grof3e Unterschied der Schiffstransportkosten von Skandinavien in die
Niederlande, im Vergleich zu den Transporten aus Kanada und Lateinamerika
ersichtlich. In weiterer Folge erkennt man, dass in Abb. 4.3 der Preisunterschied von
Pellets und TOP-Pellets aus Skandinavien, gegenuber jenen aus Kanada und
Lateinamerika relativ hoch. Dies ist auf den hoheren Schiffstransportpreis
zurickzufihren. Nichts desto trotz sind die ginstigsten TOP-Pellets aus
Lateinamerika mit 8,1€/GJ noch immer teurer als Pellets aus Skandinavien mit einem
Preis von 8,0€/GJ.
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Tabelle 4.3 Akkumulierte Kosten der Ausgangsversorgungsketten in €/GJ

Einkauf | Lagerung| LKW Zug Pell?rt(lgzlgung/ Schiff | LKW
Pelletierung 1,5 1,6 2.0 4.6 6,8 7.4 7.6
Kanada
Pelletierung 15 16 20 4.6 68 7.2 74
Lateinamerika
Pelletierung 15 16 2.0 4.6 6.8 7.8 8.0
Skandinavien
TOP Kanada 1,8 1,9 2,4 55 7,6 8,0 8,2
TOP . 18 1.9 24 | 55 76 7.9 8.1
Lateinamerika
Top 18 1.9 24 | 55 76 85 8.7
Skandinavien

Tabelle 4.3 zeigt die akkumulierten Kosten der drei Ausgangsversorgungsketten fir
die einzelnen Kettenschritte.

Tabelle 4.4 zeigt die Einzelkosten der drei Ausgangsversorgungsketten fur die
einzelnen Kettenschritte. Auch hier sind die hohen Schiffstransportkosten fir Pellets
aus Skandinavien mit 1,0€/GJ im Gegensatz zu Pellets aus Kanada mit 0,6€/GJ

ersichtlich.

Tabelle 4.4 Einzelkosten der drei Ausgangsversorgungsketten in €/GJ

>
c
o S
5 | gL
20 c
= > S 2 | 385 | % S
LLl 1 | N o - (7)) |
Pelletierung 15 0.0 05 26 22 0.6 0.2
Kanada
Pelletierung 15 0.0 0.5 26 2.2 0.5 0.2
Lateinamerika
Pelletierung 15 0.0 0.5 26 2.2 1.0 0.2
Skandinavien
TOP Kanada 18 01 05 31 21 0.4 0.2
Top . 18 01 05 31 21 03 0.2
Lateinamerika
Top 18 01 05 31 21 0.9 0.2
Skandinavien
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LKW

Schiff

Pelletierung/TOP

Zug

LKW

Freiluftlagerung

Einkauf

0,00 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0%

= TOP Skandinavien ® TOP Lateinamerika
B TOP Kanada ® Pelletierung Skandinavien
® Pelletierung Lateinamerika ® Pelletierung Kanada

Abb. 4.4 Einzelkosten der Ausgangsversorgungsketten in Prozent

Wie in Abb. 4.4 ersichtlich, werden zwischen 24,2% und 29,2% der Kettenkosten von
der Verarbeitung verursacht. Der Zugtransport nimmt mit Werten zwischen 32,0%
und 37,6% ebenfalls einen hohen Kostenanteil ein. Eine genauere Auflistung der
Einzelkosten findet man in Tabelle 4.5.
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Tabelle 4.5 Einzelkosten der Ausgangsversorgungsketten in Prozent

Fs)
[
2 >
E = 3 -
X () O =
= g S S T O 5 S
L — - N a + n 3
Ezlrl,ztézrung 20,3% | 06% | 6,1% | 33,8% | 286% | 80% | 2,6%
E:tllaeuﬂzmgﬁka 20,7% | 0,7% | 62% | 34,4% | 29,1% | 64% | 2,6%
gﬁgﬁﬂ.enrgc.%n 19,3% | 0,6% 58% | 32,1% | 27,1% | 12,7% | 2,5%
TOP Kanada 225% | 0,7% 6,7% | 37,4% | 256% | 52% | 1,9%
-Il_-z?tginamerika 22,1% 0,7% 6,8% | 37,8% | 258% | 4,2% 1,9%
gli)aF;ldinavien 21.2% | 0,7% 6,3% | 353% | 24,2% | 10,5% | 1,8%

4.1.1.2 Energiebereitstellungseffizienz bei Verarbeitung im Hafen

Der Transport und die Verarbeitung der Biomasse benétigt Energie, welche
unwiederbringlich verloren ist. Dies wird in Abb. 4.5 grafisch dargestellt. Die in
Tabelle 4.6 dargestellten Werte, zeigen die im Zuge der Biomasseversorgungskette
bendtigte Energie, welche direkt vom Gesamtenergiewert des Endprodukts
subtrahiert wird. Im Gegensatz zu den Kosten ist hier sowohl bei der Pelletierung als
auch bei der TOP, aufgrund der kirzeren Transportdistanz die Strecke von
Skandinavien in die Niederlande am energieeffizientesten. Der Energiebedarf fir Be-
und Entladung der Transportfahrzeuge wurde in dieser Berechnung nicht

bertcksichtigt.
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Abb. 4.5 Energiebedarf der 3 Versorgungsketten in die Niederlande mit Verarbeitung

im Hafen
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Tabelle 4.6 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts im Laufe der

Ausgangsversorgungsketten in Prozent

Fs)
[
o =
X () O =
= < 5 g T O S 5
1 | | N o - wn 1
Pelletierung 1159 006 1100,0% |99.8% |95.8% |855% |84.7% |84.5%
Skandinavien
Toe 100,0% |100,0% |99.8% |958% [84.9% |84.1% |84,0%
Skandinavien
TOP ~1100,0% [100,0% |99.8% |958% |84.9% |82.8% |82.7%
Lateinamerika
Pelletierung 1144 000 11000% |99.8% |958% |855% |82,1% |82.0%

Lateinamerika

TOP Kanada |100,0% |100,0% |99,8% |95,8% (84,9% |81,9% |81,7%

Pelletierung | 159 096 1100,0% |99.8% |95.8% |855% |80.5% |80.4%
Kanada

Die Energiebereitstellungseffizienz liegt bei den Versorgungsketten mit TOP-Pellets
immer Uber jener von herkdmmlichen Pellets. Je geringer die Transportdistanz, desto
hoher ist die Energiebereitstellungseffizienz. Pellets aus Kanada und Lateinamerika
sind somit aufgrund des Schifftransports 6kologisch am wenig sinnvollsten
(ersichtlich in Tabelle 4.6).

Tabelle 4.7 Bendtigte Energie fir jeden Versorgungskettenschritt der

Ausgangsversorgungsketten in Prozent

>
c
= 2
ER- g | .
£ & | 2| =2 |25 5 | 2
LL 1 | N o - (7)) 1
Pelletierung Kanada 100,0% | 100,0% | 99,8% | 96,0% |89,2% |94,2% |99,8%

Pelletierung Lateinamerika | 100,0% | 100,0% | 99.8% | 96,0% |89,2% |96,1% |99.8%

Pelletierung Skandinavien | 100,0% | 100,0% | 99,8% |96,0% |89,2% |99,1% |99.8%

TOP Kanada 100,0% | 100,0% | 99,8% |96,0% |88,6% |96,5% |99,8%

TOP Lateinamerika 100,0% | 100,0% | 99.8% |96,0% |88.,6% |97,6% |99,8%

TOP Skandinavien 100,0% | 100,0% | 99,8% |96,0% |88,6% |99,1% |99,8%
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Auffallig ist die geringere Energiebereitstellungseffizienz, gegeben durch den
prozentuellen Verlust der gelieferten Energiemenge bei der TOP (88,6%) gegentber
der Pelletierung (89,2%). Des weiteren hat der Langstreckentransport mittels Schiff
von Pellets mit bis zu 94,2% Energiebereitstellungseffizienz, gegentber den von
TOP-Pellets mit bis zu 96,5% Energiebereitstellungseffizienz, einen hodheren

Energiebedarf (ersichtlich in Tabelle 4.7).
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4.1.2 Berechnung mittels TOP und Pelletierung iIm

Holzschlagerungsgebiet
In diesem Fall wird untersucht, welche Auswirkungen die Produktion des
Endprodukts im Holzschlagerungsgebiet hat. Hierbei wird ein Transportradius von 50
km mittels LKW angenommen. Nach der Pelletierung bzw. TOP wird das Produkt
500km mittels Zug zum Hafen und weiter mittels Schiff in die Niederlande

transportiert. Hier erfolgt der Endtransport (Uber 75km) mit Hilfe eines LKW.

4.1.2.1 Kostenvergleich bei Verarbeitung im Holzschlagerungsgebiet
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Abb. 4.6 Kettenkostenvergleich von Biomasse in die Niederlande mit Produktion des

Endprodukts im Produktionsgebiet
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Tabelle 4.8 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit Produktion des Endprodukts im Produktionsgebiet

F=)
c
o >
~ (<) D =
z S S | 35| 2 E S
L | 1 o - N (9p] -
Pelletierung 1,5 1,6 2.0 4.2 5,2 5,8 6,0
Kanada
Pelletierung 15 16 20 4,2 52 57 59
Lateinamerika
Pelletierung 15 16 20 4,2 52 6.3 6.4
Skandinavien
TOP Kanada 1,8 1,9 2,4 45 5,4 5,9 6,0
TOP. . 1,8 1,9 2,4 45 5,4 5,8 5,9
Lateinamerika
ToP . 1,8 1,9 2,4 45 5,4 6,3 6,5
Skandinavien

Durch die Produktion von Pellets und TOP-Pellets direkt vor Ort, werden die
Transportkosten in der Biomasseversorgungskette gesenkt. Der Hochstpreis liegt
nun fuar Pellets aus Skandinavien bei 6,4€/GJ und TOP-Pellets bei 6,5€/GJ
(ersichtlich in Tabelle 4.8, Tabelle 4.9 und Tabelle 4.10). Auch hier liegen die
hoheren Kosten fiur die beiden Produkte aus Skandinavien darin begrindet, dass der

Schiffstransport hohe Kosten verursacht.
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Tabelle 4.9 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
Produktion des Endprodukts im Produktionsgebiet

Fs)
[
= >
~ () L =
£ > S | 85| 9 £ S
w | | [a g = N wn 1
Pelletierung 1,5 0,0 05 2.2 1,0 0.6 0,2
Kanada
Pelletierung 15 0.0 05 2.2 1.0 0.5 0.2
Lateinamerika
Pelletierung 15 0.0 05 2.2 1.0 1.0 0.2
Skandinavien
TOP Kanada 1.8 0.1 05 2.1 0.9 0.4 0.2
Top . 18 0.1 05 21 0.9 0.3 0.2
Lateinamerika
Top 1.8 0.1 05 2.1 0,9 0,9 0,2
Skandinavien

Tabelle 4.10 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit Produktion des

Endprodukts im Produktionsgebiet

5
c
g =
3 = 2 .
4 g 9 =
= g S T O 2 5 S
L — - Q ~ N ) 3
POlCteung | 255% | 08% | 7.6% | 359% | 17.0% | 10,0% | 3,3%
Pelteung | 26.0% | 08% | 78% | 36.7% | 17.4% | 80% | 3.3%
poletierind | 238% | 08% | 7.1% | 336% | 159% | 157% | 3,1%
TOP Kanada | 30,6% | 1,0% | 9,1% | 34,8% | 149% | 7,0% | 2,6%
-Il_-fg)tginamerika 31,0% | 1,0% | 93% | 353% | 151% | 58% | 2,6%
g(lzaF;ldinavien 28,3% | 0,9% 8,5% | 32,2% | 13,8% | 13,9% | 2,4%
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4.1.2.2 Energiebereitstellungseffizienz bei Verarbeitung im
Holzschlagerungsgebiet

Durch die vorzeitige Verarbeitung der Biomasse im Holzschlagerungsgebiet erhoht

sich die Energiebereitstellungseffizienz (ersichtlich in Abb. 4.6).
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Abb. 4.7 Energiebereitstellungseffizienz der 3 Versorgungsketten in die Niederlande

mit Verarbeitung im Holzschlagerungsgebiet
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Die Energiebereitstellungseffizienz ist auch hier fur Pellets aus Skandinavien mit
86,7% am hochsten (ersichtlich in Tabelle 4.11). Die Verarbeitung im
Holzschlagerungsgebiet hat auch auf alle anderen Biomasseversorgungsketten

einen positiven Einfluss auf die Energiebereitstellungseffizienz.

Tabelle 4.11 Prozentueller Energiewert des Endprodukts im Laufe der
Versorgungskette in Prozent mit Produktion des Endprodukts im Produktionsgebiet

>
[
= S
33 : .
X ) Ln =
= > S | 35| 2 | 5 S
Ll | 1 o - N ()] |
Pelletierung 100,0% | 100,0% | 99.8% | 89.0% | 87.6% | 82.6% | 82,4%
Kanada
Pelletierung 100,0% | 100,0% | 99.8% | 89.0% | 87.6% | 84.2% | 84.1%
Lateinamerika
Pelletierung

C 100,0% | 100,0% | 99,8% | 89,0% | 87,6% | 86,8% | 86,7%
Skandinavien

TOP Kanada 100,0% | 100,0% | 99,8% | 88,4% | 87,2% | 84,1% | 84,0%

TOP . 100,0% | 100,0% | 99.8% | 88,4% | 87.2% | 85,1% | 85,0%
Lateinamerika

TOP

. 100,0% | 100,0% | 99,8% | 88,4% | 87,2% | 86,4% | 86,3%
Skandinavien
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4.1.3 Berechnung mittels TOP und Pelletierung in den Niederlanden
In diesem Fall wird untersucht, welche Auswirkungen der Rohmaterialtransport in
das Zielland mit anschlieBender Pelletierung bzw. Torrefizierung auf die Kosten und

die Energiebereitstellungseffizienz der Biomasseversorgungskette hat.

4.1.3.1 Kostenvergleich bei Verarbeitung in den Niederlanden mit
unterschiedlichen Schiffstypen

Gegeniuber den Ausgangsversorgungsketten, wird die Biomasse im Rohzustand in
die Niederlande transportiert und erst hier zu Pellets bzw. TOP-Pellets verarbeitet.

Alle anderen Parameter werden nicht verandert.
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Abb. 4.8 Kettenkostenvergleich von Biomasse fir 3 Versorgungsketten in die
Niederlande mit unterschiedlichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den

Niederlanden
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Durch die Verlagerung des Produktionsstandorts in die Niederlande, erhéhen sich
die Kosten fur das Endprodukt dramatisch (ersichtlich in Abb. 4.8). Wie Tabelle 4.12,
Tabelle 4.13 und Tabelle 4.14 zu entnehmen ist, sind die Transportkosten in die
Niederlande gegentiber jenen die in Kapitel 4.1.1 und Kapitel 4.1.2 ermittelt wurden

deutlich gestiegen.

Tabelle 4.12 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts

bei Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden

k)
C
g =
3 > . g
& = Ln
= S g S S 3O S
L — - N n Q- -
Kanada -
Pelletierung NL | 1 1.6 2,0 4,6 59 8,1 8,3
Lateinamerika -
Pelletierung NL | 1 1.6 2,0 4,6 5,6 7,7 7.9
Skandinavien -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2,0 4,6 6,7 8,8 9,0
Kanada -
TOP NL 18 1.9 2,4 5,5 7,1 9,2 9,3
Lateinamerika -
TOP NL 18 1.9 2,4 5,5 6,7 8,8 8,9
Skandinavien -
TOP NL 1;8 1,9 2,4 5,5 8,0 10,1 10’2
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Tabelle 4.13 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts bei

Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden

>
C
g =
E = R
o Q = @
= g Z 2 5 T O S
- - - N n a + =
Kanada -
Pelletierung NL 1.5 0,0 0,5 2,6 1.3 2,2 0,2
Lateinamerika -
Pelletierung NL 1.5 0,0 0,5 2,6 1,0 2,2 0,2
Skandinavien -
Pelletierung NL 1,5 0.0 0,5 2,6 2,1 2,2 0,2
Kanada -
TOP NL 1.8 0.1 0,5 3,1 1,6 2.1 0,2
Lateinamerika -
TOP NL 1.8 0.1 0,5 3,1 1,2 2.1 0,2
Skandinavien -
TOP NL 1.8 01 0,5 31 2,5 2,1 0,2

Tabelle 4.14 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent bei Pelletierung bzw.
TOP in den Niederlanden

Einkauf
Lagerung
Schiff
Pelletierung/

LKW
Zug

TOP
LKW

Kanada - 18.6% | 0.6% | 55% | 309% | 15.8%
Pelletierung NL

N
&
2
>

2,4%

Lateinamerika -

) 19,3% | 0,6% 58% | 32,2% | 12,3% | 27,3% | 2,5%
Pelletierung NL

Skandinavien -

: 17,0% | 0,5% 51% | 28,4% | 22,8% | 24,0% | 2,2%
Pelletierung NL

%f;aﬂﬁ' 20,6% | 0,7% | 62% | 34,3% | 17,5% | 23,4% | 1,7%

Lateinamerika -

TOP NL 20,6% | 0,7% 6,2% | 34,3% | 13,1% | 23,4% | 1,7%

Skandinavien -
TOP NL

18,0% | 0,6% 5,4% | 30,0% | 24,1% | 20,5% | 1,5%
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4.1.3.2 Energiebereitstellungseffizienz  bei  Verarbeitung in den
Niederlanden mit unterschiedlichen Schiffstypen

Der Transport von nicht verarbeiteter Biomasse hat negative Auswirkungen auf die
Energiebereitstellungseffizienz. Unverarbeitete Biomasse hat im Gegensatz zu
Pellets bzw. TOP-Pellets eine wesentlich geringere Energiedichte und somit ein
hoheres Gewicht als auch ein gréf3eres Volumen. Dadurch steigt die Anzahl der

notwendigen Transportmittel.
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Abb. 4.9 Energiebereitstellungseffizienz bei Verarbeitung in den Niederlanden mit

unterschiedlichen Schiffstypen
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Ebenso hat die Verlagerung des Produktionsstandorts in die Niederlande, negative
Auswirkungen auf die Energiebereitstellungseffzienz. Wie in Abb. 4.9 und Tabelle
4.15 ersichtlich, haben nur mehr TOP-Pellets und herkbmmliche Pellets fur welche
die Biomasse aus Skandinavien importiert wurde, eine

Energiebereitstellungseffizienz von tber 80%.

Tabelle 4.15 Prozentuelle Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts im Laufe

der Versorgungskette in Prozent bei Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden

Einkauf
Lagerung
Schiff
Pelletierung/

[;3 TOP

Kanada -
Pelletierung NL

a1
N
~
w

100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 82,0% 73,0%

Lateinamerika -

) 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 86,2% | 76,9% | 76,7%
Pelletierung NL

Skandinavien -

: 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 92,3% | 82,3% | 82,2%
Pelletierung NL

Hanada - 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 82,0% | 72,7% | 72,6%
Larenamenika - | 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 82,0% | 72,7% | 72,6%

Skandinavien -

TOP NL 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 92,3% | 81,8% | 81,6%
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4.1.3.3 Kostenvergleich bei Verarbeitung in den Niederlanden mit

identischen Schiffstypen

Im Gegensatz zu 4.1.3.1Kostenvergleich bei Verarbeitung in den Niederlanden mit
unterschiedlichen Schiffstypen, wird fur die Versorgungskette von Skandinavien in
die Niederlande ebenfalls der Schiffstyp Panamax verwendet. Dies ermdglicht einen
direkten Vergleich aller Versorgungsketten mit identischen Transportmitteln.
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Abb. 4.10 Kettenkostenvergleich fir Biomasse fur 3 Versorgungsketten in die

Niederlande mit gleichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP

Niederlanden

in den



Ergebnisse 67

Wie in Abb. 4.10 ersichtlich sind nun Pellets und TOP-Pellets welche in den
Niederlanden produziert werden und fir welche die Biomasse aus Skandinavien

importiert wird am kostengunstigsten.

Tabelle 4.16 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts

mit gleichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden

F=)
[
g =
E = . ks
~ ] = ©Qa
= =4 E S S T O E
w — - N n o 3
Kanada -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2,0 4,6 5,9 8,1 8,3
Lateinamerika -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2,0 4,6 5,6 7,7 7,9
Skandinavien -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2,0 4,6 5,0 7,2 7,4
Kanada -
TOP NL 18 19 2,4 5,5 7,1 9,2 9,3
Lateinamerika -
TOP NL 18 19 2,4 5,5 6,7 8,8 8,9
Skandinavien -
TOP NL 18 19 2,4 5,5 6,0 8,1 8,2

Tabelle 4.17 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
gleichen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden

>
C
g =
3 = . g
D) = o o
= S g S S 3 O S
w - 4 N N o 5
Kanada -
Pelletierung NL 1.5 0.0 0,5 2,6 1.3 2,2 0,2
Lateinamerika -
Pelletierung NL 1.5 0.0 0,5 2,6 1,0 2,2 0,2
Skandinavien -
Pelletierung NL 1.5 0,0 0,5 2,6 0,4 2,2 0,2
Kanada -
TOP NL 1.8 0.1 0,5 31 1,6 2,1 0,2
Lateinamerika -
TOP NL 18 0,1 0,5 3,1 1,2 2,1 0,2
Skandinavien -
TOP NL 1.8 0,1 0,5 3,1 0,5 2,1 0,2
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Wie aus Tabelle 4.16, Tabelle 4.17 und Tabelle 4.18 ersichtlich ist, fuhrt die
Verwendung des gleichen Schiffstyps fur alle Versorgungsketten dazu, dass Pellets,
fur welche die Biomasse aus Skandinavien in die Niederlande transportiert wird, in

diesem Beispiel am kostengiinstigsten sind.

Tabelle 4.18 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit identischen
Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP in den Niederlanden

S
[
> S
X <) = 9L
% 5 S = s 1285 2
L | | N (7)) o |
Kanada - 186% | 06% | 55% | 30.9% | 158% | 26.2% | 2.4%

Pelletierung NL

Lateinamerika -

: 19,3% | 0,6% 58% | 32,2% | 12,3% | 27,3% | 2,5%
Pelletierung NL

Skandinavien -

: 20,9% | 0,7% 6,2% | 348% | 53% | 29.4% | 2,7%
Pelletierung NL

?g@f‘ﬁﬁ' 20,6% | 0,7% | 62% | 34,3% | 175% | 23,4% | 1,7%
%tg'r[‘\la[“e“ka' 20,6% | 0,7% | 62% | 34,3% | 13,1% | 23,4% | 1,7%

Skandinavien -

TOP NL 22,4% | 0,7% 6,7% | 37,2% | 57% | 255% | 1,9%
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4.1.3.4 Energiebereitstellungseffizienz  bei  Verarbeitung in den
Niederlanden mit identischen Schiffstypen

Wie in Abb. 4.11 ersichtlich, fuhrt die Verwendung von identischen Schiffstypen auch
hinsichtlich der Energiebereitstellungseffizienz fir Pellets und TOP-Pellets, welche in
den Niederlanden produziert werden und fir welche die Biomasse aus Skandinavien

importiert wird, zu einer deutlichen Verbesserung.
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Abb. 4.11 Energiebereitstellungseffizienz bei Verarbeitung in den Niederlanden mit

identischen Schiffstypen
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Okologisch betrachtet, sind TOP-Pellets und Pellets mit Biomasse aus Skandinavien,
jenen aus Kanada und Lateinamerika vorzuziehen. Die
Energiebereitstellungseffizienz  betragt fir TOP-Pellets aus Biomasse von
Skandinavien 83,8% und fur TOP-Pellets aus Biomasse von Kanada lediglich 72,6%
(ersichtlich in Tabelle 4.19).

Tabelle 4.19 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts im Laufe der
Versorgungskette in Prozent mit identischen Schiffstypen und Pelletierung bzw. TOP

in den Niederlanden

~
[)
c
2 2
5 S ko
T S > = T o >
X = Q
o < =
= % ¥ S [3) o O 4
Ll — - N 7p] o —

Kanada -
Pelletierung NL

ol

100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 82,0% | 73,2% | 73,0%

Lateinamerika -

: 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 86,2% | 76,9% | 76,7%
Pelletierung NL

Skandinavien -

: 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 94,7% | 84,5% | 84,4%
Pelletierung NL

Kanada - 100,0% | 100,0% | 99.8% | 95.8% | 82.0% | 72.7% | 72.6%
TOP NL
%tg'r,‘\la[“e“ka " | 100,0% | 100,0% | 99.8% | 95.8% | 86.2% | 76,3% | 76.2%

Skandinavien -

TOP NL 100,0% | 100,0% | 99,8% | 95,8% | 94,7% | 83,9% | 83,8%
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4.2 Berechnung mit variierten Transportkosten

4.2.1 Berechnung mittels veranderter Zugtransportkosten

In diesem Fall wird untersucht, welche Auswirkungen die Stromkosten im jeweiligen
Ausgangsland auf den Transport mittels Zug und in weiterer Folge auf das
Endprodukt hat. Fur Kanada wird der Preis auf 0,06 Cent, fur Lateinamerika 0,08
Cent und fur Skandinavien 0,06 Cent pro kWh festgelegt. Die tGbrigen Werte fir die

Berechnung werden wie in 4.1.1 angenommen.
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Abb. 4.12 Kettenkostenvergleich fir Biomasse in die Niederlande mit veranderten

Stromkosten fur den Zugtransport
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Tabelle 4.20 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts

mit veranderten Stromkosten fiir den Zugtransport

>
C
=2 P~
~ <) L =
z & S o | 5 | % S
L | 1 N o - (9p] -
Pelletierung 15 1,6 2,0 4.2 6,3 6,9 7,1
Kanada
Pelletierung 15 16 20 4.4 6.6 7.0 7.2
Lateinamerika
Pelletierung 15 16 20 4,2 63 7.4 76
Skandinavien
TOP Kanada 1,8 1,9 2,4 5,0 7,1 7,5 7,7
TOP . 18 1.9 2.4 5,3 7.3 7,7 7.8
Lateinamerika
ToP . 1,8 1,9 2,4 5,0 7,1 8,0 8,2
Skandinavien

Tabelle 4.21 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
veranderten Stromkosten fiir den Zugtransport

Es)
c
> S
s | f 8
o 20 c
£ > S 2 | 385 | % S
LL 1 | N o - (7)) |
Pelletierung 15 0.0 05 21 22 0.6 0.2
Kanada
Pelletierung 15 0.0 0.5 23 2.2 0.5 0.2
Lateinamerika
Pelletierung 15 0.0 0.5 21 2.2 1.0 0.2
Skandinavien
TOP Kanada 18 0.1 05 26 2.1 0.4 0.2
ToP . 18 0.1 05 2.8 21 0.3 0.2
Lateinamerika
Toe 18 0.1 05 2.6 21 0.9 0.2
Skandinavien

Aufgrund der verédnderten Strompreise, sind die Transportkosten in €/GJ des
Endprodukts mittels Zug in Skandinavien und Kanada um 0,2 Cent billiger, als jene in
Lateinamerika (ersichtlich in Tabelle 4.20 und Tabelle 4.21).
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Tabelle 4.22 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit veranderten

Stromkosten fur den Zugtransport

>
[
2 >
E S 3 -
Y () O =
= g S S T O 5 S
L — - N a + n 3
Ez'r',ztgzmng 21,5% | 0,7% 6,4% | 29,9% | 30,3% | 8,5% 2.8%
Egtl:aelﬂz:ﬁgﬁka 21,3% | 0,7% | 64% | 325% | 30,0% | 65% | 2,7%
QE!ﬁS?JSC.%n 20,3% | 0,6% | 6,1% | 28,3% | 28,6% | 13,4% | 2,6%
TOP Kanada 24,0% | 0,8% 7.2% | 33,3% | 27,3% | 5,5% 2.0%
I;’t;namerika 23,4% | 0,7% 7,0% | 358% | 26,7% | 4,4% 2,0%
o dinaui 22,6% | 0,7% | 6,7% | 31,3% | 25/7% | 11,1% | 1,9%
Skandinavien

Gegenuber den in 4.1.1 ermittelten Ergebnissen, verringern sich die
Zugtransportkosten. Diese liegen hier zwischen 28,3% und 35,8% (ersichtlich in

Tabelle 4.22).
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4.2.2 Berechnung mittels veranderter LKW-Kosten

In diesem Fall wird untersucht, welche Auswirkungen verédnderte LKW-Kosten auf
das Endprodukt haben. Dies wird fiir die Versorgungskette von Kanada in die
Niederlande untersucht. Die Distanzen und verwendeten Transportmittel, sowie das

Ausgangsmaterial sind gegenuber 4.1.1 unverandert.

Tabelle 4.23 Auswirkungen bezuglich einer Erhéhung der LKW-Kosten auf die

Versorgungskette von Kanada in die Niederlande.

Erhohung LKW Pelﬁigggfng prozentuale | Kanada TOP prozentuale
€/km €/GJ Anderung €/GJ Anderung

0% 11 7,6 - 8,2 -
10% 1,21 7,6 0,3% 8,2 0,2%
20% 1,32 7,6 0,7% 8,2 0,6%
30% 1,43 7,6 0,9% 8,3 0,9%
40% 1,54 7,7 1,3% 8,3 1,2%
50% 1,65 7,7 1,6% 8,3 1,6%

1,8%

1,6%

1,4%

1,2%

1,0%

0,8%

0,6%

0,4%

0,2% -

0,0% -

10% 20% 30% 40% 50%
Anderung der LKW-Kosten
® Pelletierung ®mTOP

Abb. 4.13 Kettenkostenvergleich  fir verdnderte LKW-Preise fiur die

Biomasseversorgungskette von Kanada in die Niederlande

Eine Steigerung der LKW-Kosten um 50% hat eine Erh6hung von 1,6% auf Pellets
und 1,6% auf TOP zur Folge. Somit zeigen steigende LKW Kosten nur geringe
Veranderungen hinsichtlich der Gesamtkosten auf (ersichtlich in Tabelle 4.23 und
Abb. 4.13).
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4.2.3 Berechnung mittels unterschiedlicher  Schiffstypen  von

Skandinavien in die Niederlande
In Kapitel 4.1.1 Berechnung mittels TOP und Pelletierung wird fur Skandinavien der
Schiffstyp small vessel verwendet. Aufgrund der geringen Kapazitdt und folglich
geringerer MalRe ist es diesem Typ moglich fast alle Hafen anzusteuern. Dem
gegenuber steht der Nachteil der hoheren Kosten. Deshalb wird untersucht, wie sich
eine Anderung der Schiffstypen fur den Seetransport zwischen Skandinavien und

den Niederlanden auswirkt.

4.2.3.1 Kostenberechnung von  Biomasseversorgungsketten von
Skandinavien in die Niederlanden mit unterschiedlichen

Schiffstypen

9,0

8,0

7,0

6,0

50

€/GJ

® Pelletierung
=ETOP

4,0
3,0

2,0

1,0

0,0

Supramax Handysize Small Vessels

Abb. 4.14 Kettenkostenvergleich flr Biomasse fur Versorgungsketten von

Skandinavien in die Niederlande mit unterschiedlichen Schiffstypen
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Durch die Verwendung der Schiffstypen Handysize und Supramax werden TOP-
Pellets und Pellets aus Skandinavien gunstiger als jene, welche mit small vessel
transportiert werden. Dies ist auf die wesentlich grof3eren Kapazitaten der Schiffe

zurickzufiuhren und in Abb. 4.14 ersichtlich.

Tabelle 4.24 Akkumulierte Kosten der Versorgungskette von Skandinavien in die
Niederlande in €/GJ des Endprodukts mit unterschiedlichen Schiffstypen

Einkauf | Lagerung LKW | Zug _Ii_’glllftierung/ Schiff | LKW
gﬁgfgﬁg;g 213% | 0,7% | 64% |355% | 30,1% | 33% | 2,7%
Elz'r'%tgggg 213% | 07% | 64% |355% | 301% | 33% | 2,7%
gren'gel?f/gjsnsgels 19,3% | 0,6% | 58% |32,1% | 27,1% | 12,7% | 2,5%
gﬁ);amax 231% | 0,7% | 6,9% |385% | 263% | 25% | 1,9%
Lgﬁdysize 231% | 0,7% | 6,9% | 384% | 263% | 2,7% | 1,9%
\T/(e);jrsna” 21,2% | 07% | 63% |353% | 242% | 10,5% | 1,8%

Zwischen den Schiffstypen Handysize und Supramax gibt es hinsichtlich des Preises
keine Differenz, wohingegen die Kosten fur den Transport mittels small vessel um
0,8 Cent bei Pellets und um 0,7 Cent bei TOP-Pellets hoher sind (ersichtlich in
Tabelle 4.24 und Tabelle 4.25).
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Tabelle 4.25 Einzelkosten der Versorgungskette von Skandinavien in die

Niederlande in €/GJ des Endprodukts mit unterschiedlichen Schiffstypen

>
c
o2 o
3 s gy | %
IS o L =
c 2 E S o O S E
Pelletierung 15 0.0 0,5 2,6 2,2 0,2 0,2
Supramax
Pelletierung 15 0,0 0,5 2,6 2,2 0,2 0,2
Handysize
Pelletierung 15 0.0 0,5 2,6 2,2 1,0 0,2
Small Vessels
TOP 1,8 0,1 0,5 3,1 2,1 0,2 0,2
Supramax
ToP 1,8 0,1 05 | 31 | 21 | 02 | 02
Handysize
TOP Small 1,8 011 015 3’1 2’1 0,9 0,2
Vessels

Tabelle 4.26 Einzelkosten der Versorgungskette von Skandinavien in die

Niederlande in Prozent mit unterschiedlichen Schiffstypen

Es)
c
< >
3 = 2 .
X ) D =
= 2 | 2| 2 |38 5 | &
w - — N o+~ wn 3
23:!,?23@;‘ ? 20,7% | 0,7% | 62% | 345% | 29,2% | 32% | 2,7%
E.g',ﬁ};ifggg 20,9% | 0,7% | 63% | 34.9% | 295% | 32% | 2,7%
Z?Aﬁf’?};’gﬁeb 19,2% | 0,6% 57% | 32,0% | 27,1% | 12,7% | 2,5%
;S;amax 22,3% | 0,7% 6,7% | 37,2% | 254% | 2,4% | 1,9%
I.Ej,f’dysize 226% | 07% | 68% | 37.6% | 257% | 2.7% | 1.9%
\T,S;Sg‘a” 213% | 07% | 63% | 35.4% | 24.2% | 105% | 1.8%

Prozentual betrachtet, besteht fir Pellets, welche mit Supramax und Handysize
Schiffstypen transportiert wurden kein Unterschied. Pellets welche mit small vessel
transportiert wurden, weisen aber um 9,5% hohere Kosten hinsichtlich des

Schiffstransports auf. TOP-Pellets welche mit dem Schiffstyp small vessel
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transportiert werden weisen gegenuber jenen, die mit dem Typ Supramax geliefert
werden, um 8,1% hohere Schiffstransportkosten auf (Tabelle 4.26). Der Grund fir die
hoheren Schiffstransportkosten bei Pellets gegentber TOP-Pellets, liegt in der
geringeren Energiedichte. Dadurch werden fiur Pellets mehr Schiffe fir den Transport

bendtigt.
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4.2.3.2 Energiebereitstellungseffizienz von Biomasseversorgungsketten
von Skandinavien in die Niederlanden mit unterschiedlichen
Schiffstypen

Im Folgenden werden die Auswirkungen unterschiedlicher Schiffstypen fir den
Transport von Skandinavien in die Niederlande auf die

Energiebereitstellungseffizienz analysiert.
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——Pelletierung Supramax  ——Pelletierung Handysize
——Pelletierung Small Vessels =——TOP Supramax
——TOP Handysize ——TOP Small Vessels

Abb. 4.15 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten von Skandinavien
in die Niederlande mit unterschiedlichen Schiffstypen
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Tabelle 4.27 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von
Biomasseversorgungsketten von  Skandinavien in die Niederlande mit

unterschiedlichen Schiffstypen

Fs)
[
= >
% S £ =
c [@)] [@)] = <
i g X 5 2o 3 X
Pelletierung 1144 006 11000% |99.8% |95.8% |855% |852% |851%
Supramax

Pelletierung 1144 0os  11000% |99.8% |958% |855% |852% |851%
Handysize

Pelletierung 1166 606 [100,0% |99,8% |95,8% |855% |84,7% |84,5%
Small Vessels

;OP 100,0% |100,0% |99.8% |95.8% |84.9% |84.7% |84.6%
Upramax

ToP 100,0% |100,0% |99.8% |95.8% |84.9% |84.6% |84,5%
Handysize

TOPSmall 1105005 |1000% |99.8% |95.8% |84.9% |84.1% |84.0%
Vessels

Die beiden groReren Schiffstypen Supramax und Handysize weisen eine bessere
Energiebereitstellungseffizienz als der Schiffstyp small vessel auf (Abb. 4.15 und
Tabelle 4.27). Allerdings sind die Differenzen wesentlich geringer als jene, die bei der

Kostenberechnung in 4.2.3.1 ermittelt wurden.
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4.3 Berechnung mit unterschiedlichen Biomassearten

In diesem Fall wird untersucht, welche Auswirkungen unterschiedliche
Biomassearten auf die Kosten haben. In Tabelle 4.28 werden die verwendeten
Biomassearten und deren Eigenschaften sowie Kosten aufgelistet. Die Berechnung

fur composite residue logs wurde bereits in Kapitel 4.1.1 durchgefuhrt.

Tabelle 4.28 Verwendete Biomassearten

Holzstamme Bundel composite residue
logs
€t 9,3 48,5 17,4
€/GJ 0,9 3,9 1,5
Dichte kg/m3 462 160 251
Feuchtigkeitghealt % 50 37 45

Holzstamme haben von den drei verwendeten Biomassearten die grof3te Dichte und
sind am kostenginstigsten. Somit sollte das Ergebnis der Berechnung der
Biomasseversorgungskette mit Holzstdmmen kostengunstiger sein und eine hohere
Energiebereitstellungseffizienz aufweisen, als jene mit Bindel oder composite

residue logs.
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4.3.1 Kostenberechnung mit Holzstdmmen
Im ersten Schritt werden die Kosten fur die Biomasseversorgungskette mit
Holzstammen als Ausgangsmaterial berechnet. Gegeniber den in Kapitel 4.1.1

definierten Biomasseversorgungsketten wird nur das Ausgangsmaterial verandert.
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Abb. 4.16 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit Holzstammen.

Pellets mit Holzstdmmen als Ausgangsmaterial, weisen Kosten zwischen 5,9€/GJ
und 6,4€/GJ auf. Interessanter weise ligen die Kosten fir TOP-Pellets ebenfalls
zwischen 5,9€/GJ und 6,4€/GJ (Abb. 4.16 und Tabelle 4.29).
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Tabelle 4.29 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts

mit Holzstammen als Ausgangsmaterial

>
[
=2 P~
X ) D =
= S 5 S o) S 5
L | 1 N o - (9p] -
Pelletierung 0,9 0,9 1,2 3,0 5,2 5,8 6,0
Kanada
Pelletierung 0.9 09 12 3.0 52 57 59
Lateinamerika
Pelletierung 0.9 09 12 3.0 52 6.2 6.4
Skandinavien
TOP Kanada 1,0 1,0 1,4 3.3 5,4 5,8 6,0
TOP. . 1,0 1,0 1,4 3.3 5,4 57 5,9
Lateinamerika
ToP . 1,0 1,0 1,4 3.3 5,4 6,3 6,4
Skandinavien

Die in Tabelle 4.30 und Tabelle 4.31 aufgelisteten Einzelkosten der
Versorgungsketten, sind fur die Pelletierung und TOP am hochsten, da Holzstdmme
eine hohe Energiedichte und geringe Kosten aufweisen. Somit ist der Transport vor
der Verarbeitung wesentlich gunstiger, da weniger Transportmittel benétigt werden.

Tabelle 4.30 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit

Holzstdmmen als Ausgangsmaterial.

Es)
c
= >
Y () D =
= g E g T O S E
w | - N [a I ) 1
Pelletierung 0,9 0,0 0,3 1,7 2.2 0.6 0,2
Kanada
Pelletierung 0.9 0.0 0.3 17 2.2 0.5 0.2
Lateinamerika
Pelletierung 0.9 0.0 0.3 17 2.2 1.0 0.2
Skandinavien
TOP Kanada 1.0 0.0 0.3 1.9 2.1 0.4 0.2
TOP . 1.0 0.0 0.3 1.9 2.1 0.3 0.2
Lateinamerika
Toe 1.0 0.0 0.3 1.9 2.1 0.9 0.2
Skandinavien
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Tabelle 4.31 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit Holzstdmmen als

Ausgangsmaterial
>
c
g =
3 | 2 2 .
Y () O =
= g S S T O 5 S
L - - N o+ () _
Ezlrl,zgzrung 12,2% | 0,4% | 42% | 235% | 29,2% | 87% | 2,7%
e o | 123% | 04% | 43% | 238% | 205% | 68% | 2.7%
Sraadmotd 1 113% | 0.4% | 39% | 218% | 271% | 128% | 2.5%
TOP Kanada 12,0% 0,4% 4,2% 23,3% | 25,4% 5,1% 1,9%
-Il_-c'fl)tzinamerika 12,2% 0,4% 4,2% 23,5% | 25,7% 4,2% 1,9%
gl?aF;ldinavien 11,5% | 0,4% | 4,0% | 22,1% | 24,2% | 10,5% | 1,8%
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4.3.2 Energiebereitstellungseffizienz von Biomasseversorgungsketten

mit Holzstammen
Im Folgenden werden die Auswirkungen der Verwendung von Holzstammen als
Ausgangsmaterial auf die Energiebereitstellungseffizienz der

Biomasseversorgungsketten analysiert.
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Abb. 4.17 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten mit Holzstammen

Aufgrund  der  hohen Energiedichte  von Holzstdmmen  liegt  die
Energiebereitstellungseffizienz von Pellets zwischen 81,1% und 85,7% und jene von
TOP-Pellets zwischen 92,1% und 94,6% (Abb. 4.17 und Tabelle 4.32).
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Tabelle 4.32 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von

Biomasseversorgungsketten mit Holzstammen als Ausgangsmaterial

IS
c
2 =
g ) O =
c = E S © O S 5
i} — = N A n -
Pelletiering | 100,09 | 100,0% | 99,8% | 96,9% | 86,7% | 81,2% | 81,1%
Kanada

Pelletierung | 144 995 | 100.0% | 99.8% | 96.9% | 86.7% | 83.0% | 82.8%
Lateinamerika

Pelletierung | 140,09 | 100,0% | 99,8% | 96,9% | 86,7% | 85.9% | 85.7%
Skandinavien

TOP Kanada 100,0% | 100,0% | 99,8% | 96,9% | 95,6% | 92,2% | 92,1%

TOP . 100,0% | 100,0% | 99.8% | 96,9% | 956% | 93.3% | 93.2%
Lateinamerika

TOP

. 100,0% | 100,0% | 99,8% | 96,9% | 95,6% | 94,8% | 94,6%
Skandinavien
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4.3.3 Kostenberechnung mit Blindel
Im zweiten Schritt werden die Kosten fur die Biomasseversorgungskette mit Bindel
als Ausgangsmaterial berechnet. Gegeniuber den in Kapitel 4.1.1 definierten

Biomasseversorgungsketten wird nur das Ausgangsmaterial verandert.
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Abb. 4.18 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit Buindel

Pellets mit Bundel als Ausgangsmaterial weisen Kosten zwischen 11,5€/GJ und
12,1€/GJ auf, wohingegen die Kosten fir TOP-Pellets zwischen 13,4€/GJ und
13,5€/GJ liegen (Abb. 4.18 und Tabelle 4.33).
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Tabelle 4.33 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts

mit Bundel als Ausgangsmaterial.

Fs)
[
= =
X ) D =
= < 5 S T O S 5
1 1 1 N o - ) 1
Pelletierung 4.0 4.1 4.7 8.5 10.8 114 11.6
Kanada
Pelletierung 4.0 41 4.7 8.5 108 | 113 | 115
Lateinamerika
Pelletierung 4.0 41 4.7 8.5 108 | 11,9 | 121
Skandinavien
TOP Kanada 5.1 5.2 6.0 10,8 12,9 13,3 13,5
TOP . 5.1 5.2 6.0 10,8 12,9 13,2 13,4
Lateinamerika
Top 5.1 5.2 6.0 10,8 12,9 13,8 14,0
Skandinavien

Die in Tabelle 4.34 und Tabelle 4.35 aufgelisteten Einzelkosten der
Versorgungsketten sind flr den Zugtransport und den Einkauf am hochsten, da
Biindel eine geringere Energiedichte und hohere Kosten aufweisen. Somit ist der
Transport vor der Verarbeitung wesentlich teurer, da mehr Transportmittel benotigt

werden.

Tabelle 4.34 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit

Biindel als Ausgangsmaterial.

Es)
c
> >
5 | S g,
o 20 c
£ > S > | 385 | % S
LL 1 | N o - (7)) |
Pelletierung 4.0 0.1 0,7 3.8 2.3 0.6 0.2
Kanada
Pelletierung 4,0 0.1 0.7 3.8 2.3 05 0.2
Lateinamerika
Pelletierung 4,0 0.1 0.7 3.8 2.3 11 0.2
Skandinavien
TOP Kanada 5.1 0.1 0.9 48 2.1 0.4 0.2
Top . 5.1 0.1 0.9 4.8 21 0.3 0.2
Lateinamerika
Toe 5.1 0.1 0.9 4.8 21 0.9 0.2
Skandinavien
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Tabelle 4.35 Einzelkosten der Versorgungsketten in Prozent mit Bindel als
Ausgangsmaterial
Fs)
[
= >
Y () O =
£ & S 2 | 35 | 5 S
w | 1 N o - wn 1
Pelletierung 343% | 06% | 58% | 324% | 199% | 51% | 1.8%
Kanada
Pelletierung 34.7% | 0.6% | 59% | 32.8% | 20.1% | 4.1% | 1.8%
Lateinamerika
Pelletierung 32.9% | 0.6% | 56% | 31,1% | 19.1% | 9.0% | 1.7%
Skandinavien
TOP Kanada 376% | 07% | 64% | 355% | 155% | 31% | 1.1%
TOP . 379% | 07% | 64% | 357% | 15.6% | 2.5% | 1.2%
Lateinamerika
Toe 36.3% | 0.7% | 6.2% | 343% | 150% | 65% | 1.1%
Skandinavien
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4.3.4 Energiebereitstellungseffizienz von Biomasseversorgungsketten
mit Bundel

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Verwendung von Bindel als
Ausgangsmaterial auf die Energiebereitstellungseffizienz der

Biomasseversorgungsketten analysiert.
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Abb. 4.19 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten mit Biindel

Aufgrund der geringeren Energiedichte von Blndel, liegt die
Energiebereitstellungseffizienz von Pellets zwischen 78,4% und 82,0% und jene von
TOP-Pellets zwischen 73,9% und 75,9% (Abb. 4.19 und Tabelle 4.36).
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Tabelle 4.36 Energiebereitstellungseffizienz des Endprodukts von

Biomasseversorgungsketten mit Bundel als Ausgangsmaterial

Fs)
[
= >
X () O =
= < 5 = T O S 5
1 | 1 N o - wn 1
Pelletierung 100,0% | 100,0% | 99.6% | 94,0% | 83.0% | 78.6% | 78,4%
Kanada

Pelletierung | 144 995 | 100.0% | 99.6% | 94.0% | 83.0% | 80.0% | 79.9%
Lateinamerika

Pelletierung | 44 5o | 100.0% | 99.6% | 94.0% | 83.0% | 82.2% | 82.0%
Skandinavien

TOP Kanada 100,0% | 100,0% | 99,6% | 94,0% | 76,7% | 74,0% | 73,9%

TOP . 100,0% | 100,0% | 99.6% | 94.0% | 76.7% | 74.9% | 74.8%
Lateinamerika

TOP

. 100,0% | 100,0% | 99,6% | 94,0% | 76,7% | 76,1% | 75,9%
Skandinavien
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4.4 Veranderte Energiedichte von TOP-Pellets

Die Energiedichte von TOP-Pellets kann je nach Produktionsverfahren variieren.
Deshalb ist es sinnvoll die Auswirkung einer Veranderung dieses Parameters zu
untersuchen. Dies wird hier fur die Biomasseversorgungskette von Kanada in die

Niederlande mit composite residues logs als Ausgangsmaterial durchgefihrt.
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Abb. 4.20 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit veranderter Energiedichte fur

TOP-Pellets fur die Biomasseversorgungskette von Kanada in die Niederlande

Sinkt die Energiedichte von TOP-Pellets auf -50%, so liegen die Kosten fur diese bei
16,4€/GJ. Im Vergleich hierzu liegen die Kosten fur Pellets bei 7,6€/GJ (Abb. 4.20
und Tabelle 4.37).
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Tabelle 4.37 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit veranderter Energiedichte fur TOP-Pellets fur die Biomasseversorgungskette von

Kanada in die Niederlande

>
[
o S
% = £ =
g 5 > Ta = >
c (@] —_— (@)] e
T S X 2o N @ X
Pelletierung 15 16 20 6 6.8 74 76
Kanada
TOP -10% 20 21 27 6.1 8.4 89 91
TOP -20% 23 24 31 6.9 95 100 | 102
TOP -30% 26 26 3.4 76 105 | 111 | 113
TOP -40% 31 3.2 41 9.2 127 | 134 | 13.6
TOP -50% 37 383 4.9 110 | 152 | 160 | 164

Eine Verringerung der Energiedichte von TOP-Pellets beeinflusst die Kosten (€/GJ
des Endproduks) fir den Einkauf, den Zugtransport und fir den TOP-Prozess am
starksten (Tabelle 4.38 und Tabelle 4.39).
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Tabelle 4.38 Einzelkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit
unterschiedlichen Energiedichten der TOP-Pellets fur die Biomasseversorgungskette

von Kanada in die Niederlande

Fs)
[
= >
~'c':’u S £ =
o D a E=
£ > S 2 | 35 | 5 S
L | | N [a I o wn 1
Pelletierung 1,5 0,0 05 2.6 2.2 0.6 0,2
Kanada
TOP -20% 2.3 0.1 0.7 3.8 2.6 05 0.2
TOP -40% 3.1 0.1 0.9 5.1 3.5 0.7 0.3
TOP -10% 2.0 0.1 0.6 3.4 2.3 05 0.2
TOP -30% 2.6 0.1 0.8 4.2 2.9 0.6 0.2
TOP -50% 3.7 0.1 1.1 6.1 4.2 0.8 0.3

Tabelle 4.39 Einzelkosten der Prozent mit veranderter

Energiedichte torrefizierter Pellets fur die Biomasseversorgungskette von Kanada in

Versorgungsketten in

die Niederlande

>
c
> >
s | 2 A
o O =
£ > S 2 | 385 | % S
LL 1 | N o - (7)) |
Pelletierung 203% | 06% | 61% | 33.8% | 28.6% | 80% | 2.6%
Kanada
TOP -10% 33,7% | 1,1% | 10,1% | 56,2% | 384% | 7.7% | 2.8%
TOP -20% 225% | 0,7% 6,7% | 37,4% | 256% | 52% | 1,9%
TOP -30% 18,0% | 0,6% 54% | 30,0% | 205% | 4,1% | 1,5%
TOP -40% 18,7% | 0,6% 56% | 31,2% | 21.3% | 43% | 1,6%
TOP -50% 225% | 0,7% 6,7% | 37,4% | 256% | 52% | 1,9%
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4.4.1 Energiebereitstellungseffizienz von TOP-Pellets mit

unterschiedlicher Energiedichte
Im Folgenden werden die Auswirkungen der veranderten Energiedichte von TOP-
Pellets auf die Energiebereitstellungseffizienz  der Biomasseversorgungsketten

analysiert.

100,0%

90,0% \\
80,0% \\\ \
70,0% \\Y
50,0% =

30,0%
K &
) (\Q @ o@ Q Q @
& & N3 v «© 22 5
< S S
L N
O X
Q%
——Pelletierung Kanada =——TOP -10% ——TOP -20%
——TOP -30% —=TOP -40% —=TOP -50%

Abb. 4.21 Energiebereitstellungseffizienz bei Versorgungsketten mit verédnderter

Energiedichte torrefizierter Pellets

Bei einer Verringerung der Energiedichte von TOP-Pellets, liegt die
Energiebereitstellungseffizienz von diesen nur mehr zwischen 39,4% und 73,3%
(Abb. 4.21 und Tabelle 4.40).
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Tabelle 4.40 Endprodukts von

Biomasseversorgungsketten mit unterschiedlichen Energiedichten der TOP-Pellets

Energiebereitstellungseffizienz des

fur die Biomasseversorgungskette von Kanada in die Niederlande

>
c
= >
% S £ =
X ) = D = =
c [@)] [@)] = <
i g X 5 e R 3 X
Ez'r'ggzr“”g 100,0% | 100,0% | 99.8% | 95.8% | 855% | 80.5% | 80,4%
TOP -10% 100,0% | 100,0% | 99.8% | 95.8% | 76.4% | 73.4% | 73.3%
TOP -20% 100,0% | 100.0% | 99.8% | 95.8% | 67.9% | 64.9% | 64.8%
TOP -30% 100,0% | 100,0% | 99.8% | 95.8% | 61.2% | 58.2% | 581%
TOP -40% 100,0% | 100.0% | 99.8% | 95.8% | 50.9% | 48.0% | 47.9%
TOP -50% 100,0% | 100.0% | 99.8% | 95.8% | 42.4% | 39.5% | 39.4%
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4.5 Berechnung mittels veranderter TOP Prozesskosten

Im Folgenden werden die Kosten des TOP-Prozess um 10% und 20% erh6ht sowie
gesenkt, um eine Anderung der Produktionskosten zu simulieren. Dies ist vor allem
fur den TOP-Prozess notwendig, da dieser noch nicht kommerziell genutzt wird und
somit nur Kostenabschatzungen gemacht werden konnen. Fur die Berechnung

werden die Biomasseversorgungsketten aus Kapitel 4.1.1 herangezogen.

4.5.1 Prozesskostenanderung TOP
Erhoht bzw. senkt man die TOP-Prozesskosten, so erhalt man eine fast lineare

Auswirkung auf die Kosten des Endprodukts (Abb. 4.22).

6,0%

4,0%

2,0%

0,0% -
0% 10% 20%

-2,0% -

Kosten des Endprodukts

-4,0% -

-6,0% -
Torrefizierungskosten

E Lateinamerika TOP ®Kanada TOP  m Skandinavien TOP

Abb. 4.22 grafische Darstellung der prozentualen Anderung der TOP-Prozesskosten

und deren Auswirkungen auf die Kosten des Endprodukts.
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Wie in Tabelle 4.41 ersichtlich, hat eine Erhéhung der TOP-Kosten um zwanzig
Prozent einen erh6hten Endproduktpreis zwischen 4,8 und 5,2 Prozent zur Folge.
Die geringsten Auswirkungen auf die Gesamtproduktionskosten findet man in der

Biomasseversorgungskette von Skandinavien in die Niederlande.

Tabelle 4.41 Prozentuale Anderung der TOP-Prozesskosten und deren Auswirkung

auf die Gesamtkosten des Endprodukts.

Ursprungsland Ursprungsland Ursprungsland
Lateinamerika Kanada Skandinavien

Q Q Q
ER sg ER
S 2 S = S 2
(] (] [}
3 o 3 S 3 )
W o < W Q<< W Q<<
TOP+20% 8,5 5,2% 8,6 5,2% 9,1 4,8%
TOP+10% 8,3 2,6% 8,4 2,6% 8,9 2,4%
TOP 8,1 0,0% 8,2 0,0% 8,7 0,0%
TOP-10% 7,9 -2,6% 8,0 -2,5% 8,5 -2,4%
TOP-20% 7,7 -5,2% 7,8 -5,1% 8,2 -4,9%
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4.6 Vergleich der Berechnungen

In diesem Kapitel werden die vorhergehenden Berechnungen der Kapitel 4.1 bis
Kapitel 4.5 miteinander verglichen, um eine Sensitivitatsanalyse durchfiihren zu

kdnnen.

4.6.1 Kostenvergleich zwischen Verarbeitung im Ausgangsland und

Verarbeitung im Zielland
In Kapitel 4.1.1 Berechnung mittels TOP und Pelletierung wurden der TOP-Prozess
bzw. Pelletierung im Ausgangsland berechnet. Diese Ergebnisse werden nun mit
jenen aus Kapitel 4.1.3 Berechnung mittels TOP und Pelletierung in den

Niederlanden verglichen.

12

® Pelletierung NL

m Pelletierung
Ausgangsland

ETOP NL

€/GJ

B TOP Ausgangsland

Skandinavien Kanada Lateinamerika
Ausgangsland

Abb. 4.23 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit Verarbeitung im

Ausgangsland und Verarbeitung im Zielland

Der direkte Vergleich in Abb. 4.23 zwischen der Verarbeitung im Zielland bzw. der
Verarbeitung im Ausgangsland, zeigt den extremen Kostenunterschied, welche eine

zu spate Transformierung des Ausgangsmaterials in das Endprodukt bewirken kann.
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50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%

20,0% 17,2%

15,0% 125%  12,2%

10,0%
5,0%

0,0%

Pelletierung TOP

m Skandinavien ®Kanada ® Lateinamerika

Abb. 4.24 Darstellung der Mehrkosten fur Pelletierung bzw. TOP von
Versorgungsketten mit Verarbeitung im Zielland gegeniber der Verarbeitung im

Ausgangsland in Prozent

Wie in Abb. 4.24 ersichtlich, ist eine Verarbeitung im Zielland mit sehr viel hoheren
Kosten verbunden. Besonders bei TOP liegen diese um 17,2% aus Skandinavien
und um 13,7% aus Kanada hoher, als jene, bei denen das Endprodukt bereits im
Ursprungsland hergestellt wurde.

In Tabelle 4.42 findet man die akkumulierten Kosten der Versorgungsketten in €/GJ

fur den jeweiligen Versorgungskettenschritt.
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Tabelle 4.42 Akkumulierte Kosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts
mit Verarbeitung in den Niederlanden und in den Ursprungslandern

FS)
c
(@)] >
5 S o
Verarbeitung in I = = =
g = S = o = L =
NL i S X S & &R X
Skandinavien - 1,8 1,9 2.4 55 8 10,1 10,2
TOP NL ] H b H 1 1
Ei”ada -TOP 18 1.9 24 55 71 9.2 9.3
Lateinamerika -
TOP NL 1,8 1,9 2,4 55 6,7 8,8 8,9
Skandinavien -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2 4.6 6.7 8.8 9
Kanada -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2 4.6 59 8.1 83
Lateinamerika -
Pelletierung NL 1.5 1.6 2 4.6 5.6 I 7.9
Fs)
[
(@)] >
- = =
Verarbeitung im| 3 5 Z =
= > = o = % = =
Ursprungsland i © X N o 3 <
Top 18 1.9 24 | 55 76 85 8.7
Skandinavien
TOP Kanada 1,8 1,9 2,4 55 7,6 8,1 8,2
TOP . 18 1.9 2.4 55 76 8 8.1
Lateinamerika
Pelletierung 15 16 2 4.6 6.8 7.8 8
Skandinavien
Pelletierung 15 16 2 4.6 68 72 74
Kanada
Pelletierung 15 16 2 46 68 71 73
Lateinamerika
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4.6.2 Kostenvergleich zwischen Produktion des Endprodukts im

Holzschlagerungsgebiet und im Hafen
In Kapitel 4.1.1 Berechnung mittels TOP und Pelletierung wurden der TOP-Prozess
bzw. Pelletierung im Ausgangsland berechnet. Diese Ergebnisse werden nun mit
jenen aus Kapitel 4.1.2 Berechnung mittels TOP und Pelletierung im

Holzschlagerungsgebiet verglichen.

10,0

8,0

6,0
® Pelletierung vor Ort

= TOP vor Ort
® Pelletierung im Hafen
B TOP im Hafen

€/GJ

4,0

2,0

0,0

Skandinavien Kanada Lateinamerika
Ausgangsland

Abb. 4.25 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit unterschiedlichen

Endproduktherstellungsorten

Wie in Abb. 4.25, Tabelle 4.43 und Abb. 4.26 ersichtlich, fihrt auch eine Verlagerung
des Produktionsstandortes vom Hafen in das Holzsschlagerungsgebiet zu einer
Kostensenkung. Diese kann zwischen 23,8% und 36,5% betragen. Am
kostengunstigsten sind TOP-Pelletsund Pellets aus Lateinamerika mit Endkosten von

5,9€/GJ, wohingegen TOPPellets aus Skandinavien mit 8,7€/GJ am teuersten sind.
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Tabelle 4.43 Endkosten der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts fir die
Verarbeitung im Hafen und im Holzschlagerungsgebiet

: . Verarbeitung im
Verarbeitung im Hafen Holzschlagerungsgebiet

Pelletierung Skandinavien 8,0 6,4
Pelletierung Kanada 7,6 6,0
Pelletierung Lateinamerika 7,4 5,9
TOP Skandinavien 8,7 6,5
TOP Kanada 8,2 6,0
TOP Lateinamerika 8,1 5,9

50,0%

45,0%

40,0%

36,0% 36,5%

35,0%

30,0%

25,4%  25,9%

25 0% 23,8%

20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Pelletierung TOP

m Skandinavien ®Kanada ® Lateinamerika

Abb. 4.26 Kostenanderung bei Verarbeitung im Hafen gegeniber der Verarbeitung

im Holzschlagerungsgebiet

Eine Verarbeitung zu Pellets bzw. TOP-Pellets im Produktionsgebiet hat eine nicht
zu unterschatzende Auswirkung auf die Kosten. Je friiher in der Versorgungskette
das Rohmaterial zum Endprodukt verarbeitet wird, desto groRer ist die
Kostenersparnis. Diese betragt im untersuchten Fall zwischen 23,8% und 25,9% fur
Pellets und zwischen 33,4% und 36,5% fur TOP-Pellets.
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4.6.3 Vergleich unterschiedlicher Biomassearten

Die Ergebnisse unterschiedlicher Biomassearten als Ausgangmaterial werden nun
miteinander verglichen und sind in Abb. 4.27 abgebildet.

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

€/GJ

6,0

4,0

2,0

0,0

Kanada Lateinamerika Skandinavien

B TOP Bundel ® Pelettierung Bundel
B TOP CRLS ® Pelletierung CRLS
= Pelettierung Holzstamme B TOP Holzstamme

Abb. 4.27 Kostenvergleich von Versorgungsketten mit unterschiedlichen

Ausgangsmaterialien

Wie aus Abb. 4.27 und Tabelle 4.44 ersichtlich, sind TOP-Pellets, welche aus Blndel
aus Skandinavien hergestellt werden mit 14,0€/GJ wesentlich teurer, als TOP-Pellets
mit 8,7€/GJ, welche aus composite residue logs hergestellt und aus Skandinavien
importiert werden. Am kostengunstigsten sind TOP-Pellets und Pellets aus
Lateinamerika, fur welche Holzstamme als Ausgangsmaterial verwendet wird mit
5,9€/GJ.
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Tabelle 4.44 Kostenvergleich der Versorgungsketten in €/GJ des Endprodukts mit

unterschiedlichen Ausgangsmaterialien.

. 2 5
0 Q o S
23 =g 5 S 5
5% S3 S 5|z | o |2a| £ =
© c o)
2 £ t¢ |8 8|2/ |82 8]¢%
Holzstamme | PElletierung 1 5o | g9 | 15 | 30 | 52 | 57 | 5.9
Lateinamerika
Holzstamme | T ©OF . 10 | 10 | 14 | 33 | 54 | 57 | 59
Lateinamerika
Holzstamme | T €lletierung 09 | 09 | 12 | 30 | 52 | 58 | 6,0
Kanada
Holzstamme | TOP Kanada 1,0 1,0 1,4 3,3 5,4 58 6,0
Holzstamme | PEVEUErUNg | s | g9 | 15 | 30 | 52 | 62 | 64
Skandinavien
Holzstamme | 1OF 10 | 10 | 14 | 33 | 54 | 63 | 64
Skandinavien
composite |Pelletierung | 45 | 16 | 20 | 46 | 68 | 7.2 | 74
residue logs | Lateinamerika
composite Pelletierung 15 16 20 46 6.8 74 76
residue logs | Kanada
composite | Pelletierung | 4 5\ 45| 50 | 45 | 68 | 7.8 | 80
residue logs | Skandinavien
composite | TOP . 18 | 19 | 24 | 55 | 76 | 79 | 81
residue logs | Lateinamerika
COMPOSIte | +p anada | 1.8 | 19 | 24 | 55 | 76 | 80 | 82
residue logs
composite | TOP 18 | 19 | 24 | 55 | 76 | 85 | 87
residue logs | Skandinavien
Bindel Pelletierung | 5 | 41 | 47 | 85 | 108 | 11.3 | 115
Lateinamerika
Biindel Pelletierung 40 | 41 | 47 | 85 | 108 | 11,4 | 116
Kanada
Biindel Pelletierung |, o | 41 | 47 | 85 | 108 | 11,9 | 121
Skandinavien
Bindel ToP 151 | 52 | 60 | 108 | 129 | 132 | 134
Lateinamerika
Bindel TOP Kanada 51 52 6,0 10,8 12,9 13,3 13,5
Bindel Toe 51 | 52 | 60 | 108 | 129 | 138 | 140
Skandinavien

Die Wahl des Ausgangsmaterials hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten der
Versorgungskette. Die in diesem Fall untersuchten Versorgungsketten, weisen eine
Preisdifferenz von bis zu 137,3% auf (Tabelle 4.45).
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Tabelle 4.45 Prozentualer Vergleich der Kosten von Versorgungsketten mit
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien zwischen dem gunstigsten und dem
teuersten Endprodukt.

Ausgangsmaterial Verarbeitungsort Kosten
Holzstamme Pelletierung Lateinamerika 0,0%
Holzstamme TOP Lateinamerika 0,0%
Holzstamme Pelletierung Kanada 1,7%
Holzstdmme TOP Kanada 1,7%
Holzstdmme Pelletierung Skandinavien 8,5%
Holzstdmme TOP Skandinavien 8,5%
composite residue logs Pelletierung Lateinamerika 26,1%
composite residue logs Pelletierung Kanada 28,3%
composite residue logs Pelletierung Skandinavien 35,2%
composite residue logs TOP Lateinamerika 37,3%
composite residue logs TOP Kanada 38,6%
composite residue logs TOP Skandinavien 46,8%
Bindel Pelletierung Lateinamerika 94,9%
Bindel Pelletierung Kanada 96,6%
Bindel Pelletierung Skandinavien 105,1%
Blndel TOP Lateinamerika 127,1%
Bindel TOP Kanada 128,8%
Biindel TOP Skandinavien 137,3%

Zusatzlich zu den Kosten, wird noch die Energiebereitstellungseffizienz bei
Verwendung unterschiedlicher Ausgangsmaterialien verglichen. Auch hier gibt es
enorme Schwankungen zu verzeichnen. TOP-Pellets aus Skandinavien mit
Holzstammen als Ausgangsmaterial, weisen eine Energiebereitstellungseffizienz von
94,6% auf, wohingegen Pellets aus Kanada, mit Bundel als Ausgangsmaterial
lediglich 73,9% erreichen (Tabelle 4.41).

Sowohl hinsichtlich der Kosten, als auch der Energiebereitstellungseffizienz des

Endprodukts, sind Holzstdmme als Ausgangsmaterial am effizientesten.
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Tabelle 4.46 Prozentueller Energiewert des Endprodukts im Laufe der

Versorgungskette mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien in Prozent

Pelletier
ung/
LKW | Zug TOP Schiff  |LKW

Bindel TOP Kanada 99.6% | 94,0% | 76,7% | 74.0% | 73,9%
Bindel TOP Lateinamerika | 99,6% | 94.0% | 76,7% | 74.9% | 74.8%
Bundel TOP Skandinavien 99,6% | 94,0% | 76,7% | 76,1% | 75,9%
Blndel Pelletierung Kanada | 99,6% | 94,0% | 83,0% | 78,6% | 78,4%
Bindel Pelletierung 99.6% | 94.0% | 83.0% | 80,0% | 79.9%

Lateinamerika
COMPOSHe | 5 etierung Kanada | 99,8% | 95,8% | 855% | 80,5% | 80,4%
residue logs
Holzstamme | Pelletierung Kanada | 99,8% | 96,9% | 86,7% | 81,2% | 81,1%
Composite | +4p 1 anada 99.8% | 95,8% | 84,9% | 81.9% | 81,7%
residue logs
composite | Pelletierung 99.8% | 95.8% | 855% | 82.1% | 82.0%
residue logs | Lateinamerika
Bindel Pelletierung 99.6% | 94.0% | 83.0% | 82.2% | 82.0%

Skandinavien
COMPOSIte | -5 | ateinamerika | 99.8% | 95.8% | 84.9% | 82.8% | 82.7%
residue logs
Holzstamme | P€/letierung 99.8% | 96.9% | 86.,7% | 83.0% | 82.8%

Lateinamerika
COMPOSIte " | -5 guandinavien | 99.8% | 95.8% | 84.9% | 84.1% | 84.0%
residue logs
composite | Pelletierung 99.8% | 95.8% | 85.5% | 84.7% | 84.5%
residue logs | Skandinavien
Holzstamme | P €lletierung 99.8% | 96,9% | 86.7% | 85.9% | 857%

Skandinavien
Holzstamme | TOP Kanada 99.8% | 96,9% | 956% | 92.2% | 92.1%
Holzstamme | TOP Lateinamerika 99,8% | 96,9% 95,6% | 93,3% 93,2%
Holzstamme | TOP Skandinavien 99,8% 96,9% 95,6% 94.8% 94,6%
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4.6.4 Gegenuberstellung von Kosten und
Energiebereitstellungseffizienz der Ausgangsversorgungsketten

Im Folgenden werden die Kosten sowie die Energiebereitstellungseffizienz der

Ausgangsversorgungsketten miteinander verglichen. Diese sind in Tabelle 4.47

aufgelistet.

Tabelle 4.47 Kosten und Energiebereitstellungseffizienz der
Ausgangsversorgungsketten

Produkt Ursprungsland Kosten Energiebereitstellungseffizienz
Pellets Kanada 7,6 80,4%

Pellets Lateinamerika 7,4 82,0%

Pellets Skandinavien 8,0 84,5%

TOP Kanada 8,2 81, 7%

TOP Lateinamerika 8,1 82,7%

TOP Skandinavien 8,7 84,0%

Tabelle 4.48 Differenzbetrage von Energiebereitstellungseffizienz und Kosten der

Ausgangsversorgungsketten von TOP-Pellets gegeniiber herkdbmmlichen Pellets

Ursprungsland Differenzbetrag €/GJ Energiebereitstellungseffizienz
Kanada +0,6 +1,4%
Lateinamerika +0,7 +0,8%
Skandinavien +0,7 -0,5%

Wie aus Tabelle 4.48 ersichtlich sinkt mit der Transportdistanz das Verhaltnis
zwischen Kosten und Energiebereitstellungseffizienz. Sind die Kosten fir TOP-
Pellets aus Kanada gegenuber herkdbmmlichen Pellets noch um 0,6€/GJ und die
Energiebereitstellungseffizienz um 1,4% hdher, ist die Bilanz fir TOP-Pellets aus
Skandinavien negativ. Diese weisen sowohl hohere Kosten als auch eine schlechtere

Energiebereitstellungseffizienz auf.
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4.6.5 Vergleich aller Ergebnisse
Alle in Kapitel 6 errechneten Werte fur die Kosten und die

Energiebereitstellungseffizienz, werden nun grafisch dargestellt und analysiert.

Die Kosten fur das Endprodukt sind in Abb. 4.28 abgebildet und ergeben eine
Preisspanne von 10,5€. Am teuersten sind composite residues logs welche in
Kanada zu TOP-Pellets verarbeitet werden, mit einem Preis von 16,4€. Am
gunstigsten sind Holzstamme welche in Lateinamerika zu TOP-Pellets und Pellets
verarbeitet werden, mit einem Preis von 5,9€.

Trotz der hoheren Energiedichte erreichen TOP-Pellets im besten Fall denselben

Preis wie herkdmmliche Pellets.
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Abb. 4.28 Kettenkosten aller berechneten Varianten im direkten Vergleich
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Energiebereitstellungseffizienz
o
o

berechnete Werte

¢ Pelletierung MTOP

Abb. 4.29 Energiebereitstellungseffizienz aller berechneten Varianten im direkten

Vergleich

Die Energiebereitstellungseffizienz aller errechneten Werte ist in Abb. 4.29
abgebildet. Aus 6kologischer Sicht, sind TOP-Pellets (Ausgangsmaterial CRLS) aus
Skandinavien zu verwenden, welche direkt im Holzschlagerungsgebiet hergestellt
wurden, da diese eine Energiebereitstellungseffizienz von 94,6% aufweisen.
Uberraschender weise, weisen selbst TOP-Pellets (Ausgangsmaterial CRLS) aus
Lateinamerika mit 93,2% und TOP-Pellets (Ausgangsmaterial CRLs) aus Kanada mit
92,1%, noch eine hohe Energiebereitstellungseffizienz auf. Die Produktion erfolgt
hier ebenfalls im Holzschlagerungsgebiet.

Die deutlich niedrigste Energiebereitstellungseffizienz erreichen TOP-Pellets
(Ausgangsmaterial CRLs), welche in Kanada produziert werden und deren

Energiedichte um 50% gesenkt wurde. Diese haben lediglich eine
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Energiebereitstellungseffizienz von 39,4%. Die niedrigste
Energiebereitstellungseffizienz ohne eine Anderung der Energiedichte erreichen
TOP-Pellets (Ausgangsmaterial CRLs), welche in den Niederlanden produziert
werden und das Ausgangsmaterial aus Kanada importiert wird. Diese haben lediglich

eine Energiebereitstellungseffizienz von 72,6%.
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Abb. 4.30 Top 3 der gunstigsten und teuersten berechneten Varianten

Die Endpreise aller errechneten Werte liegen fur TOP Pellets zwischen 5,4€ und
16,4€. Die teuersten TOP-Pellets (16,4€) sind jene aus Kanada, bei welchen die
Energiedichte um 50% niedriger angenommen wurde (siehe Abb. 4.30).

Der Endpreis fur Pellets liegt zwischen 5,9€ und 12,1€.
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Abb. 4.31 Top 3 der hochsten und niedrigsten Energiebereitstellungseffizienz aller
berechneten Varianten ohne Verringerung der Energiedichte von TOP-Pellets

Die Energiebereitstellungseffizienz ist fir TOP-Pellets aus Skandinavien mit 94,6%
am hdchsten und somit 6kologisch am sinnvollsten. CRLs welche von Kanada in die
Niederlande transportiert und erst dort zu TOP-Pellets verarbeitet werden, haben

lediglich eine Energiebereitstellungseffizienz von 72,6%.



Schlussfolgerung 113

5 Schlussfolgerung

Eine grof3e Anzahl an Landern benotigt importierte Biomasse, um die Abhéngigkeit
von fossilen Brennstoffen zu reduzieren. Unbehandelte Biomasse weist eine niedrige
Energiedichte auf und verursacht bei Langstreckentransporten hohe Kosten und
steigert somit den CO2 Ausstol3 wahrend des Transports. Torrefizierte Biomasse ist
fur lange Transportwege besser geeignet, da diese eine hohe Energiedichte aufweist
und relativ feuchtigkeitsresistent ist.

In dieser Arbeit wurden Biomasseversorgungsketten mit TOP Pellets und
herkdmmlichen Pellets hinsichtlich der Kosten und der
Energiebereitstellungseffizienz verglichen. Die bendtigten Daten wurden aus der
Literatur erhoben. Die Transportdistanzen der definierten
Biomasseversorgungsketten betragen 1.650km, 11.550km und 17.085km, wobei die
Niederlande als Zielland definiert wurde. Nachdem TOP bis jetzt nur in Pilotprojekten
realisiert wurde, sind noch keine Werte fir kommerzielle Anlagen vorhanden. Des
Weiteren wurden keine Endnutzeranwendungen in den Biomasseversorgungsketten
berticksichtigt. Zur Berechnung der Kosten und Energiebereitstellungseffizienz wurde
ein Tool implementiert. Die gesammelten Ergebnisse findet man in Abb. 5.1.
Hinsichtlich der Kosten sind herkdmmliche Pellets TOP-Pellets vorzuziehen, da diese

nie hohere Kosten aufweisen.

Sowohl die Energiebereitstellungseffizienz als auch die Kosten sind von 4
wesentlichen Faktoren abhéngig. Dem verwendeten Ausgangsmaterial, dem
Verarbeitungsstandort, der Transportdistanz und der Energiedichte des Produkts.
Die Berechnung der Energiedichte von TOP-Pellets ergab 21,5GJ/kg und jene flr

Pellets 18,9GJ/kg fur die Ausgangsbiomasseversorgungsketten.

Selbst eine Prozel3kostenreduktion fir TOP-Pellets um 20% bringt diesen keinen
Kostenvorteil gegenuber herkbmmlichen Pellets. Die Wahl der Biomasse, welche fur
die Produktion verwendet wird, ist ebenfalls kostenentscheidend, da diese im
Kaufpreis, der Dichte und des Feuchtegehalts einen wesentlichen Einfluss auf den
Transport und die Verarbeitung hat. Bei der Verwendung von Holzstammen als

Ausgangsmaterial (Verarbeitung im Hafen) sowie bei der Verarbeitung im
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Holzschlagerungsgebiet, sind die Kosten von TOP-Pellets und herkdmmlichen

Pellets aquivalent.
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Abb. 5.1 Energiebereitstellungseffizienz und Kosten aller berechneten Varianten im

direkten Vergleich

Hinsichtlich der Energiebereitstellungseffizienz sind TOP-Pellets herkdmmlichen
Pellets vorzuziehen. Diese Aussage ist aber nur giltig, wenn die berechnete
Energiedichte von 21,5GJ/kg nicht unterschritten wird. Keinesfalls sollte das
Ausgangsmaterial ohne vorherige Verarbeitung Uber grof3e Distanzen (>1.000km)
transportiert werden. Durch diesen erhalt man lediglich eine

Energiebereitstellungseffizienz von 72,6 Prozent bis 76,7 Prozent.
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Fur die untersuchten Falle sind TOP-Pellets mit Holzstdmmen als Ausgangsmaterial,
sowie eine Verarbeitung nahe des Holzschlagerungsgebiets (~50km) hinsichtlich
Kosten- und Energiebereitstellungseffizienz zu empfehlen. Somit kann TOP flr
Biomasseversorgungsketten wesentliche dkologische Vorteile bringen und somit z.B.

Endbenutzern einen Umstieg von Fossilen- auf Biomassebrennstoffe erleichtern.
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Biomasse bietet die Maglichkeit, die Abhangigkeit von fossilen Brenn-
stoffen und den CO2 AusstoR zu reduzieren. Allerdings verursacht der

AUFGABENSTELLUNG

Erwirkt die Torrefizierung von Biomasse hinsichtlich der gesamt-
en Wertschopfungskette eine Kostenersparnis, oder weist dieses

Import dieses Rohstoffs Kosten und Abgase. Um die Kosten op
und die Abgase reduzieren zu kénnen, ist es notwendig, das Ausgangs-
produkt vor dem Transport zu verarbeiten. Bisher wird Holz als Rohstoff
und Pellets als fertiges Produkt transportiert. Eine neue Technologie
namens Torrefizierung, erméglicht eine Erhdhung der Energiedichte
des Endprodukts
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... bezeichnet einen thermischen Vorbehandlungsprozess
von Biomasse bei Temperaturen zwischen 200-300°C, bei
dem diese durch anschlieffende Verarbeitung zu Pellets (so-
genannte TOP-Pellets) oder Briketts eine wesentlich héhere
volumen- und massebezogene Energiedichte aufweist und
somit die Energiebereitstellungseffizienz erhéhen soll.

WISSENSCHAFTLICHE METHODE

|

ZENTRALE ERGEBNISSE

Basierend auf Daten der Literatur wurde die Wirtschaftlichkeit von
Torrefizierung und anschlieRender Pelletierung von holzartiger Bio-
masse im Zuge von Biomasseversorgungsketten unter verschiedenen
Rahmenbedingungen bewertet und mit konventioneller Pelletierung
he
gungsketten von torrefizierter Biomasse entwickelt (2.8. Torrefizierung
von Holzresten in Kanada, der Versand nach Europa) und Schiussfol-

verglichen. Es wurden exemp e

gerungen in Bezug auf verniinftige Einsatzméglichkeiten abgeleitet
Um die Berechnungen effizienter undschneller durchfiihren
2u kBnnen, wurde ein Softwaretool entwickelt. Dieses liest
Daten aus einer Datei aus, und erméglicht die Erstellung
unterschiedlicher Biomasseversorgungsketten. Der Benut-
zer gibt die gewiinschten Daten in die Benutzeroberfliche
ein und Gberlasst die Berechnung dem Tool. Die Ergebnisse
D miissen in weiterer Folge nur mehr vom Benutzer analysiert

und ausgewertet werden

Es wurden 3 verschiedene Biomasseversorgungsketten untersucht.
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Variation:

Diese drei Versorgungsketten dienten
als Grundlage der Sensitivitdtsanalyse.

Energiebereitstellungseffizienz und Kosten aller berechneten Varianten im direkten Vergleich: l

Kosten:

Fiir die betrachteten Transportdistanzen sind TOP-Pellets nie kosten-
gnstiger als herkdmmliche Pellets. Dies liegt im Masseverlust bei TOP

g Nur bei der
material welche eine hohe Energiedichte aufweisen oder der Verarbei-

g von als Ausgangs-
tung von composite residue logs im Holzschlagerungsgebiet (kiirzeste
Transportdistanz des Rohmaterials) sind die Kosten von TOP-Pellets
Aquivalent zu jenen von herkdmmlichen Pellets.

Solite aufgrund technologischer Restriktionen nur eine geringere En-

Energiebereitstellungseffizienz:

Wenn Biomasse ohne Verarbeitung iber groRe Wegstrecken (iiber 1.000km)
transportiert wird, erhalt man lediglich eine Energiebereitstellungseffizienz von
72,6 Prozent bis 767 Prozent

Aus 6kologischer Sicht sind TOP-Pellets (bei der Verwendung von Holzstimmen
als Ausgangsmaterial) aus Skandinavien jenen aus Kanada bzw. Lateinamerika
vorzuziehen, da diese eine Energiebereitstellungseffizienz von bis zu 94,6 Pro-
zent aufweisen. Fiir die untersuchten Falle sind TOP-Pellets hinsichtlich der Ener-

ergiedichte erzielbar sein, sind die
TrTOP-Pellets wesentlich hoher, als jene fiir herksmmliche Pellets. Die
Realisierung hoher Energiedichten durch diese erst im Demonstrati-
onsstadium befindliche Technologie ist daher von hoher Bedeutung

in fast allen Fillen zu empfehlen. Diese Technologie
kénnte Biomasseversorgungsketten dkologischer gestalten und somit die Sko-

logische Attraktivitat von fossilen Energ

gern erhdhen

2 Anderung der Pelletierungsstandorte
= Variation der Transportkosten
= Variation der verwendeten Biomasse
= Variation der Energiedichte von TOP-Pellets
* Variation der TOP-Prozesskosten
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