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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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Zusammenfassung

Ausgangssituation/Motivation

Der Transportsektor tragt maBgeblich zu den Treibhausgas-Emissionen in Osterreich bei:
jahrlich 22 Mio. t CO,, das sind etwa 27% der Osterreichischen Treibhausgas-Emissionen.
Dieser Sektor verzeichnet auch mit 54% die héchste Zuwachsrate bei den Treibhausgas-
Emissionen von 1990 bis 2010. Seit Janner 2009 liegt die Richtlinie der EU flr erneuerbare
Energie vor, die im Jahr 2020 einen Anteil von 10% erneuerbarer Energie im Transportsektor
vorsieht. Im Jahre 2009 betrug der Anteil von Biotreibstoffen in Osterreich etwa 7%. Die
Erflllung dieser Vorgabe kann nur erreicht werden, wenn einerseits die kommerziellen
Biotreibstoffe Biodiesel und Bioethanol aus Starke und Zucker (,Biotreibstoffe der ersten
Generation”) und andererseits ,Biotreibstoffe der zweiten Generation* aus lignozellulosen
Rohstoffen (synthetische Biotreibstoffe durch Vergasung mit Synthese und Bioethanol durch
Verzuckerung mit Fermentation) erzeugt und genutzt werden. Die Technologie der
Erzeugung von Bioethanol aus lignozellulosen Rohstoffen, vor allem Holz und Stroh, ist in
Entwicklung. Es sind derzeit weltweit Pilot- bzw. Demonstrationsanlagen in Planung bzw. in
Bau oder in Betrieb (z.B. Pilotanlage mit Holz in Schweden, mit Stroh in Kanada,
Demonstrationsanlage fir Stroh in Danemark, ltalien und Spanien). Internationale F&E-
Aktivitaten zielen auf den kommerziellen Einsatz dieser Technologien ab, da lignozelluloses
Bioethanol mittelfristig ein groBes Potenzial zur Bereitstellung nachhaltiger Biotreibstoffe hat.
Die Nutzung von Holz und Stroh steht nicht in Konkurrenz zur Nahrungs- und
Futtermittelproduktion.

Inhalt und Ziele

Ziel des Projektes war es, Osterreichische Perspektiven fir die Erzeugung von Bioethanol
aus Holz und Stroh zu erarbeiten. Unter Mitwirkung und Einbeziehung betroffener
Akteursgruppen wurden unterschiedliche Technologieoptionen fir Bioethanol aus Holz und
Stroh aus technologischer, 6ékonomischer, 6kologischer und energiewirtschaftlicher Sicht
bewertet sowie Osterreichische Strategien und Perspektiven erarbeitet: Neben dem
erneuerbaren Treibstoff Bioethanol als Benzinersatz kbnnen auch andere Energietréger (z.B.
Strom, Warme) und Wertstoffe (z.B. Phenol, Methanol) gemeinsam erzeugt werden, um
neben einer hohen Wertschdpfung eine maximale ErschlieBung der energetischen und
stofflichen Potenziale der Rohstoffe Holz und Stroh zu ermdglichen. Zur Optimierung des
Gesamtsystems wurde die Integration dieser Technologien in bestehende Infrastruktur (wie
z.B. vorhandene Holzlogistik) und in den Energiesektor berlcksichtigt. Mit der Einbindung
von Akteursgruppen (Treibstoffsektor, Land- und Forstwirtschaft, Anlagenbau,
Technologieanbieter, Betreiber konventioneller Bioethanolanlagen und (Heiz)Kraftwerken) in
einem Projektbeirat und zwei Workshops wurden die Grundlagen fur die Erzeugung von
lignozellulosem Bioethanol erarbeitet, Anlagenkonzepte ausgewahlt und die Ergebnisse
diskutiert.

Ergebnisse

Die Abschéatzung der zusatzlich nutzbaren Potenziale von Stroh bzw. Holz fiir Osterreich
zeigt, dass far eine jahrliche Produktionskapazitdt von je 100.000t Bioethanol die
Rohstoffmengen sowohl flr Stroh (Bedarf 650.000 t bei 10% Wassergehalt) als auch fir Holz
(870.000 t Holz bei 55% Wassergehalt) verfigbar sind. Ausgehend von diesen Potenzialen
und den mit dem Projektbeirat festgelegten Rahmenbedingungen wurden 13
Anlagenkonzepte far jahrlich 100.000 t Bioethanol entwickelt, davon 10 fir Stroh und 3 flr
Holz. Diese Anlagenkonzepte wurden so erstellt, dass der Warmebedarf aus Reststoffen der
Bioethanolerzeugung vollstdndig gedeckt werden kann und je nach Anlagenkonzept auch
der Strombedarf. Grundsatzlich sollte die Nutzung von ausschlieBlich C6 Zucker betrachtet
werden (C5 Zucker kann nur mit gentechnisch verédnderten Hefestdmmen zu Bioethanol
fermentiert werden), fiir zwei Anlagenkonzepte wurde zum Vergleich die Umwandlung von
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C6 und C5 Zucker untersucht. Die Anlagenkonzepte unterscheiden sich durch die Art und
Kombinationen der Nebenprodukte (Strom, Fernwadrme, Biomethan, Pellets, C5 Melasse),
die erzeugt werden.

Mit dem Simulationsprogramm ,IPSEpro* wurden die Massen- und Energiebilanzen erstellt.
Davon ausgehend wurden die Treibhausgas-Emissionen und der kumulierte
Primarenergieverbrauch auf Basis einer Lebenszyklusanalyse errechnet.

Far die Massenbilanzen werden als Input Rohstoff (Holz bzw. Stroh), Hilfsstoffe, Wasser und
Luft dem Prozess zugeflhrt. Output sind die Produkte (Bioethanol, Pellets, C5 Melasse,
Biomethan), (Ab)Wasser, CO,, Asche und Schlamm. Bei Holz wird durch den hohen
Wassergehalt (55%) wesentlich mehr Rohstoff far 100.000t Bioethanol bendtigt
(ca. 870.000 t) bendtigt als bei Stroh (ca. 650.000 t, 5% Wassergehalt). Spezifisch kénnen
0,26 t Bioethanol/t Holz,,, bzw. 0,17 t Bioethanol/t Strohy.en gewonnen werden. Wird nach
der Vorbehandlung die Flissigfraktion abgetrennt, so bendtigt man unter den gegebenen
Annahmen ca. 695.000 t Stroh (0,16 t Bioethanol/t Strohyocken). Bei Umwandlung von C6 und
C5 Zucker reduziert sich der Strohinput auf ca. 450.000 t (0,25 t Bioethanol/t Strohyocken)-

Die Energiebilanzen zeigen, dass bei Stroh mit Nutzung der C6 Zucker von 23% bis 26%
und bei Nutzung von C6 und C5 Zucker max. 37% der zugeflhrten Energie in Bioethanol
umgewandelt werden. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Nebenprodukte (insbesondere
Waéarme) bei den Anlagenkonzepten werden von 39% bis 78% der zugeflihrten Energie
genutzt.

Bei Holz werden von 41% bis 43% der zugeflhrten Energie in Bioethanol umgewandelt,
bedingt durch den héheren Gehalt an C6 Zucker. Unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Nebenprodukte der Anlagenkonzepte werden von 53% bis 75% der zugeflhrten Energie
genutzt.

Die 6kologische Bewertung ergab Treibhausgas(THG)-Reduktionen von 41% bis 76%
gegenitber den festgelegten Referenzsystemen fir Benzin und fossilen bzw. mit
erneuerbaren Energietragern. In vergleichbaren Anlagenkonzepten ergaben sich héhere
THG-Reduktionen bei Holz gegeniber Stroh. Die hdchsten Reduktionen erreichten die
Anlagenkonzepte mit folgenden Nebenprodukten: 1) Pellets, 2) Pellets und Wéarme, 3) Strom
und Wéarme. Hohe THG-Reduktionen ergaben sich auch fur die Anlagenkonzepte mit den
Nebenprodukten  Biomethan und  Strom. Der niedrigste fossile  kumulierte
Primarenergieverbrauch (KEV) errechnete sich fir die Anlagenkonzepte mit Holz sowie mit
Stroh bei der Nutzung von C6 und C5 Zucker.

Die 6konomische Beurteilung wurde mit einer Kostenanalyse durchgefihrt. Die Differenz der
jahrlichen Gesamtkosten der Bioethanolanlage und der jahrlichen Erlése aus den
Nebenprodukten wurden als Jahresproduktionskosten fir Bioethanol berechnet. Damit
errechneten sich spezifische Bioethanolkosten von etwa 0,6 bis 1€ pro Liter
Benzinaquivalent. Die wesentlichen Kostenanteile waren die Rohstoffkosten (fiir Holz bzw.
Stroh bis 56%) und die Investitionskosten (Kapitalkosten bis 27%). Diese beiden
Kostenanteile beeinflussten die Kosten flr Bioethanol signifikanter als die Erlése aus den
Nebenprodukten. Warme als zusatzliches Nebenprodukt kann allerdings durch die Erlése
aus dem Warmeverkauf die Kosten noch deutlich reduzieren (von 0,64 auf 0,51 € pro Liter
Bioethanol). In vergleichbaren Anlagenkonzepten (dieselben Nebenprodukte) ergaben sich
bei Holz niedrigere Bioethanolkosten (0,45 €/l Bioethanol) gegentber Stroh (0,61 €/
Bioethanol). Die niedrigsten Bioethanolkosten errechneten sich fir das Anlagenkonzept Holz
mit Nebenprodukt Pellets, gefolgt von den Kosten flr die Anlagenkonzepte mit Stroh, die C6
und C5 Zucker umwandeln.

Schlussfolgerungen und Perspektiven

Die kommerzielle Erzeugung von Bioethanol aus lignozellulosen Rohstoffen ist derzeit nicht
Stand der Technik. Als nachster Schritt ware es in Osterreich anzustreben, eine
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Demonstrationsanlage fir lignozellulosen Bioethanol (etwa 10.000 bis 20.000 t/a) zu
errichten und zu betreiben, um noch offene Fragestellungen besonders in der optimalen
Prozessflihrung und in der Verwertung der Nebenprodukte (Qualitat, Verwendung,
Marktpotenzial etc.) zu erforschen. Mittelfristig kdnnte in Osterreich Bioethanol aus Holz und
Stroh in kommerziellen Anlagen erzeugt werden: 150.000 bis 250.000 t/a Bioethanol; etwa 4
bis 6,7 PJ/a. Fur Bioethanol aus lignozellulosen Rohstoffen kann dieser Wert gemaf der EU-
Richtlinie mit dem Faktor 2,5 bewertet werden, d.h. es kénnten 2,3 bis 5,4% vom
Kraftstoffbedarf (2010: etwa 306 PJ/a) zur Erfullung der EU-Direktive herangezogen werden.
Durch den Einsatz von Biotreibstoffen aus diesen Anlagen als Beimischung zu bzw. Ersatz
von Benzin kénnten etwa 0,3 bis 0,55 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr einspart werden.

Anzustreben ware die Integration einer Bioethanolanlage in die bestehende Infrastruktur.
Interessant ware flr Holz eine Integration in eine Papier- und Zellstoffanlage (etwa 10
Standorte in Osterreich), bei Heizkraftwerken (etwa 10 Standorte in Osterreich) und fir Stroh
eine Anlage erganzend zu einer bestehenden Bioethanolanlage mit Getreide (ein Standort in
Osterreich).

FOr die Erzeugung von Bioethanol aus lignozellulosen Rohstoffen sind allerdings noch
weitere F&E-Aktivitdten notwendig, um die technologische Weiterentwicklung von
Demonstrationsanlagen bis zum kommerziellen Einsatz zu bringen.
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Summary

Motivation

The transport sector is highly responsible for greenhouse gas emissions in Austria: about 22
Mio. t CO, (27% of the Austrian greenhouse gas emissions). The growth rate of the transport
sector is about 54% the highest of the greenhouse gas emissions within the last 20 years.
The EU Renewable Energy Directive from 2009 prescribes for 2020 a share of 10%
renewable energy in the transport sector. In Austria the share of biofuels was 7% in 2009. To
fulfil the targets of the EU Directive biodiesel and bioethanol from starch and sugar (1*
generation biofuels) and 2" generation biofuels from ligno-cellulosic resources (synthetic
biofuels by gasification and synthesis, lingo-cellulosic bioethanol by saccharification and
fermentation) must be produced and used.

The technology of bioethanol production from lingo-cellulosic resources (wood and straw) is
under development. Worldwide pilot and demonstration plants are operating (pilot plant in
Sweden using wood, demonstration plants in Denmark, Italy and Spain using straw), and
some with straw are under construction (e.g. Spain, Denmark, USA). International R&D-
activities aim to make these technologies feasible because of the great potential that is
offered by using ligno-cellulosic resources for bioethanol: wood and straw does not compete
with the food and feed market.

Content and objectives

Goals of the projects were to develop Austrian prospects for the production of bioethanol
from wood and straw. Together with stakeholder and the partners of the “Bioenergy Network
of Excellence” concepts for bioethanol from wood and straw were developed. Technologic,
economic and environmental assessment was done for the most promising concepts
referring to the Austria’s energy supply, and Austrian perspectives were developed. Beside
the production of bioethanol as a substitute for gasoline other energy carriers (e.g. electricity,
pellets) and by-products (e.g. phenols, methanol) should enable a maximised use of the
resources (wood and straw) with maximized economic and environmental benefits. For the
optimization of the system the integration of a plant for bioethanol from wood and straw in
existing infrastructure (e.g. wood logistic system, pulp production plant) will be taken into
account. Stakeholder (from agriculture and forestry, biofuel industry, power plant industry,
plant engineering etc.) integration by a “Project advisory board” and two workshops will
support the basic research on ligno-cellulosic bioethanol and the selection of plant concepts,
and discuss the final results.

Results

The assessment of additional useable potentials of straw and wood In Austria showed that
straw (650,000 t/y, 90% dry matter) and wood (870,000 t/y, 45% dry matter) for the
production of 100,000 t/y of ligno-cellulosic bioethanol should be available. Boundary
conditions were defined together with the “Project advisory board”. 13 biotechnological
production concepts for the production of 100,000 t/y of ligno-cellulosic bioethanol were
established, 10 for straw and 3 for wood. A prerequisite for all the concepts is energy self
sufficiency: the entire heat demand of the process must be met from by-products and also —
depending on the concepts — the electricity demand. On principle only C6 sugar should be
fermented (C5 sugar requires genetically modified yeast for fermentation). But for 2 concepts
fermentation of C6 and C5 sugar was assumed. The concepts differ in by-products and
combination of by-products (electricity, heat, bio-methane, pellets, C5 molasses).

Mass-balances and energy-balances were provided by the simulation tool “IPSEpro”.
Greenhouse gas emissions and cumulative energy demand were calculated on life-cycle-
base.
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Inputs for the processes were biomass (wood or straw), additional materials, water and air.
Outputs were the products and by-products (bioethanol, pellets, C5 molasses, bio-methane),
waste water, CO,, ashes and sludge. The concepts using wood need a higher input (870,000
t) - because of the high water content of the wood (55%) — than straw (650,000 t, 10%).
Specific conversion rates are for wood 0.26 t bioethanol/t wood.,, and for straw
0.17 t bioethanol/t strawgyasis- 1he biomass input of the plant concept (separation of liquids
after pre-treatment) was 695,000 t of straw (0.16 t bioethanol/t strawgyoasis), Of the concept
(use of C6 and C5 sugar) was 450,000 t (0.25 t bioethanol/t strawgypasis)-

Energy-balances of straw concepts showed that by using only C6 sugar from 23% to 26%,
by using of C6 and C5 sugar up to 37% of the energy input is converted to bioethanol.
Depending on the concepts bioethanol and the by-products contain from 53% to 78% of the
energy input.

In the concepts using wood from 41% to 43% of the energy input is converted to bioethanol.
If the by-products were considered from 53% to 75% of the energy input is converted.

Environmental assessment on life-cycle-base showed a greenhouse gas-reduction potential
from 41% to 76% referring to reference systems using gasoline and fossil or renewable
energy. Greenhouse gas-reduction is higher for comparable concepts using wood than
straw. Highest greenhouse gas-reduction for concepts: 1) by-product pellets, 2) by-products
pellets and heat, 3) by-products electricity and heat. The concepts with by-products bio-
methane and electricity also have a high potential for greenhouse gas-reduction. The lowest
cumulative fossil energy demand was calculated for concepts using wood followed by
concepts using straw with fermentation of C6 and C5 sugar.

Economic evaluation was done by cost analysis. The balance of annual costs of the
bioethanol plant and annual proceeds from the by-products were defined as costs of
bioethanol. Specific costs of bioethanol calculated on energy base are from 0.6 to 1.0 € per
gasoline equivalent. Annual costs are significantly influenced by biomass costs (straw or
wood, up to 56%) and investment costs (capital costs up to 27%). Costs of bioethanol are
less influenced by proceeds from by-products. But by-product heat in combination with other
by-products may reduce the cost of bioethanol significantly (from 0.64 to 0.51 € per litre
bioethanol). Cost of bioethanol are lower for comparable concepts using wood (0.45 €/I
bioethanol) than straw (0.61 €/l bioethanol). Lowest cost of bioethanol was calculated for the
concept using wood with by-product pellets. Very low costs were calculated for the concept
using straw with fermentation of C6 and C5 sugar.

Conclusion and perspectives

Production of ligno-cellulosic bioethanol in commercial plants is not state of the art. In Austria
the next step could be to build and operate a demonstration plant (capacity 10,000 to 20,000
t/y). focus on research on processing methods and utilization of the by-products. Midterm in
Austria 150,000 to 250,000 t/y ligno-cellulosic bioethanol (from 4 to 6.7 PJ/y) could be
produced on commercial scale. As the EU directive allows to multiply the energy from ligno-
cellulosic bioethanol by a factor of 2.5, about 2.3% to 5.4% of the fuel demand in Austria
(2010: about 306 PJ/a) could be part of biofuel share to meet the EU target. By the use of
this amount of ligno-cellulosic bioethanol as admixture or substitute for gasoline about 0.6 to
1 mio.t/y of greenhouse gases could be reduced.

First activities should aim at the integration of a bioethanol plant in existing infrastructure e.g.
for wood integration in paper&pulp industry (about 10 locations in Austria) or in power plants
(about 10 locations), for straw integration in existing bioethanol plant using grain (one
location).

Considerable R&D-activities are still essential for the production of ligno-cellulosic bioethanol
to develop demonstration plants to state of the art commercial plants.
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1 Einleitung

Der Transportsektor tragt maBgeblich zu den Treibhausgas-Emissionen in Osterreich bei:
jahrlich 22 Mio. t CO,, das sind etwa 27% der Osterreichischen Treibhausgas-Emissionen.
Dieser Sektor verzeichnet auch mit 54% die héchste Zuwachsrate bei den Treibhausgas-
Emissionen von 1990 bis 2010 [UBA Osterreich, 2012]. Der Einsatz von neuen Treibstoffen,
die nachhaltig erzeugt und genutzt werden kénnen, ist ein wesentlicher Beitrag, diesem
Problem zu begegnen. Durch die Direktive der EU (,Biotreibstoff-Richtlinie*), die den Einsatz
von neuen Treibstoffen im Transportsektor fordert, werden die Bemihungen verstarkt,
solche Treibstoffe zu entwickeln und einzusetzen. Die Erflllung dieser Ziele wird Uber die
kommerziellen Biotreibstoffe Biodiesel und Bioethanol aus Starke und Zucker angestrebt
(Biotreibstoffe der ersten Generation). Seit Janner 2009 liegt die Richtlinie der EU fir
erneuerbare Energie vor, die im Jahr 2020 10% Anteil erneuerbarer Energie im
Transportsektor vorsieht. Diese Ziele kdnnen nur mit lignozellulosen Rohstoffen erreicht
werden, die zur Erzeugung synthetischer Biotreibstoffe (Vergasung mit Synthese) und
Bioethanol (Verzuckerung mit Fermentation) eingesetzt werden kénnen (Biotreibstoffe der
zweiten Generation). Die Technologie der Erzeugung von Bioethanol aus lignozellulosen
Rohstoffen, vor allem Holz und Stroh, ist in Entwicklung. Es sind derzeit weltweit Pilot- bzw.
Demonstrationsanlagen in Planung bzw. in Bau oder in Betrieb (z.B. Pilotanlage mit Holz in
Schweden, mit Stroh in Kanada, Demonstrationsanlage fir Stroh in Ddénemark und Spanien).
Internationale F&E-Aktivitdten zielen auf den kommerziellen Einsatz dieser Technologien, da
lignozelluloses Bioethanol mittelfristig ein groBes Potenzial zur Bereitstellung nachhaltiger
Biotreibstoffe hat: eine Treibhausgas-Reduktion von bis zu 85% bei Ersatz von Benzin ist
moglich und die Nutzung von Holz und Stroh beeinflusst nicht die Nahrungs- und
Futtermitteproduktion. Basierend auf einschlagigen Vorarbeiten unter anderem im EU
Network of Excellence ,Bioenergy NoE“ (VTT/Finland, Lund University/Sweden,
ECN/Netherlands, JOANNEUM RESEARCH/Austria) wurde deutlich, dass die
Einzelprozesse weitgehend bekannt sind, und der né&chste Schritt in Richtung
Prozessintegration und einer Demonstrationsanlage gehen sollten.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ist es, Osterreichische Perspektiven fir die Erzeugung von Bioethanol aus
Holz und Stroh zu erarbeiten und Anlagenkonzepte zu entwickeln. Unter Mitwirkung und
Einbeziehung betroffener Akteursgruppen (Technologieanbieter, Anlagenbaufirmen, Land-
und Forstwirtschaft, Treibstoffsektor, Betreiber konventioneller Bioethanolanlagen und
(Heiz)Kraftwerken) sowie den Partnern aus dem ,Bioenergy NoE" werden unterschiedliche
Technologieoptionen fiir Bioethanol aus Holz und Stroh erstellt. Es werden integrierte
Technologieoptionen (z.B. Bioraffinerie) analysiert, in denen neben dem erneuerbaren
Kraftstoff Bioethanol als Benzinersatz auch andere Energietréager (wie z.B. Strom, Warme,
Pellets) und Wertstoffe (z.B. Phenol, Methanol) gekoppelt erzeugt werden kénnen, um neben
einer hohen Wertschépfung eine maximale ErschlieBung der stofflichen und energetischen
Potenziale der Rohstoffe Holz und Stroh zu ermdéglichen. Zur Optimierung des
Gesamtsystems wird die Nutzung von Synergien dieser Technologieoptionen mit
bestehender Infrastruktur (wie z.B. vorhandene Holzlogistik) und dem Energiesektor
berlcksichtigt.

Aus diesen Technologieoptionen werden Anlagenkonzepte, die fiir Osterreich besonders
geeignet sind, ausgewahlt, mit Hilfe des Programms IPSEpro modelliert und aus
O6konomischer, 6kologischer sowie energiepolitischer Sicht bewertet. Zur Bewertung des
zukinftigen Stellenwertes wird Bioethanol auch mit synthetischen Biotreibstoffen aus der
Vergasung verglichen, insbesondere technologische KenngréBen, Investitions- und
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Produktionskosten sowie der zur groBBtechnischen Anwendung noch zu erwartenden Hirden
und Herausforderungen.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Als Schwerpunkte des Projektes wurden bearbeitet:

e Erstellen einer Ubersicht der maglichen Technologieoptionen fiir Bioethanol aus Holz-
und Stroh z.B. Prozesse, Produkte, Anlagenkonzepte: Ausgehend von den in Osterreich
maoglichen Nutzungspotenzialen von Holz und Stroh wurden mittels Literaturrecherche
die Rohstoffeigenschaften, die mégliche Produktpalette an Nebenprodukten und alle
notwendigen Prozesse von den Rohstoffen zu den unterschiedlichen Nebenprodukten
zusammengestellt. Weiters wurden Aspekte fir die mdgliche Integration in die
Osterreichische Industrie-Infrastruktur bzw. in den Energiesektor (z.B. Zellstoff
/Papierfabrik, konventionelle starke und zuckerbasierte Bioethanolanlage,
Pelletserzeugung, (Heiz)Kraftwerke) betrachtet und Marktpotenziale fir die Brenn- und
Wertstoffe aus Anlagen fiir Bioethanol aus Holz und Stroh abgeschatzt.

e Auswahl und Festlegung der Anlagenkonzepte fir die weitere Modellierung mit dem
Simulationstool IPSEpro: Bei der Auswahl und Festlegung der Anlagenkonzepte aus den
Technologieoptionen wurden spezifische ésterreichische Bedingungen berlcksichtigt und
die verwendeten Prozesstechnologien sowie Energiebereitstellung fir die Modellierung
festgelegt. Dabei war das Ziel der Modellierung fir jeden einzelnen Prozessschritt
maoglichst genau die Massen- und Energiebilanz bei sich &ndern Bedingungen (z.B. sich
andernde Eingangsstrome oder Temperaturen) darzustellen.

e Okonomische und &kologische Bewertung der modellierten Anlagenkonzepte: Auf Basis
der Massen- und Energiebilanzen wurden die ausgewahlten Anlagenkonzepte
O6konomisch  mittels  statischer ~ Kostenrechnung  und  &6kologisch  mittels
Lebenszyklusanalyse unter Verwendung des Software-Tools GEMIS (Globales
Emissions-Modell Integrierter Systeme) bewertet.

e Die Ergebnisse zu den Anlagenkonzepten werden verwendet, um Energiewirtschaftliche
Auswirkungen speziell auf den dsterreichischen Treibstoffsektor und den F&E-Bedarf im
Bereich lignozelluloser Rohstoffe fiir Biotreibstoffe darzustellen.

e Durch Einrichtung eines Projektbeirats (AGRANA, Vogelbusch, OMV, Andritz AG) und
Durchfihrung von zwei Workshops unter Mitwirkung und Einbeziehung betroffener
Akteursgruppen und internationaler Experten wurde sichergestellt, dass Aspekte der
Osterreichischen Industrie und neueste internationale Forschungsergebnisse im Projekt
berlcksichtigt werden konnten.

1.3 Einordnung in das Programm

Der zentralen Zielsetzung des Energieforschungsprogramms entsprechend wurde
Bioethanol aus Holz und Stroh als Biotreibstoff der zweiten Generation als Forschungsthema
mit strategischer Relevanz abgeleitet. Dieses Projekt wurde zum Thema ,Langfristige
Technologieoptionen aus &konomischer, 6kologischer und sicherheitspolitischer Sicht* im
Schwerpunkt ,Energietrdger- und Technologiebewertung” eingereicht. Bei diesem Thema
sind vor allem die Datenbasis, Zukunftsbilder, Energietrager und Technologiebewertung und
Umsetzungspfade von besonderer Bedeutung. Bei der Bearbeitung des Themas wurde die
Mitwirkung und Einbeziehung betroffener Akteursgruppen (z.B. Industriepartner) sowie eine
trans- und interdisziplindren Betrachtung vorgesehen. Fir die Sicherung des
Wirtschaftsstandortes ist es von Vorteil, dass Osterreich bereits heute in der Holz-
Verarbeitung zu Holz- und Papierprodukten eine international angesehene Position hat, die
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in Zukunft durch eine Umwandlung von Holz zu Bioethanol und hochwertigen neuen Brenn-
und Wertstoffen nachhaltig erweitert und ausgebaut werden kann.

Bei der Technologiebewertung von Bioethanol aus Holz und Stroh wurden mittel- und
langfristige Technologieoptionen konzipiert. . Zur Optimierung des Gesamtsystems wird die
Nutzung von Synergien dieser Technologieoptionen mit bestehender Infrastruktur (wie z.B.
vorhandene Holzlogistik) und dem Energiesektor berlcksichtigt. Mit der Ubersicht der
moglichen Technologieoptionen flir Bioethanol aus Holz und Stroh kann eine Vielzahl von
Produkten (z.B. Bioethanol, Phenol, Methanol) und Prozessen (z.B. Vorbehandlung,
Hydrolyse, Fermentation) aus erneuerbaren Energien mit Signalwirkung fir zukinftige
Prozesse beschrieben und bewerten werden. Ausgewahlte Anlagenkonzepte aus
6konomischer und okologischer Sicht untersucht. Hierbei wurde der Blick nicht nur auf
Osterreich gerichtet, sondern es wurde auch internationale Entwicklungen in der EU
berlcksichtigt, was durch die langjahrige Kooperation mit den Partnern des ,Bioenergy
Network of Excellence® (www.bioenergynoe.org) in diesem Themenbereich - VTT (FIN),
Lund University (S), INRA (F) und ECN (NL) - sichergestellt wurde.

Die Nutzung von Holz- und Stroh zur Erzeugung von Biotreibstoff, Strom, W&rme, sowie von
Nebenprodukten in Anlagen fir Bioethanol aus Holz und Stroh ist Teil eines nachhaltigen
Energiesystems, da bei Nutzung erneuerbarer Rohstoffe erneuerbare Energietrager mit der
Wertstoff-Erzeugung bei hoher energetischer und stofflicher Effizienz gekoppelt werden, um
die Potenziale der hochwertigen Rohstoffe maximal zu nutzen (Konzept der Bioraffinerie). Es
werden unterschiedliche Energietrdger erzeugt, die flexibel far unterschiedliche
Energiedienstleistungen wie Transport, Strom und Warme genutzt werden kénnen. Neben
Bioethanol, das durch die Verzuckerung der Zellulose- und Hemizellulose der Rohstoffe und
der anschlieBenden Fermentation erzeugt wird, kénnen etwa 1/3 der Energie in den
flissigen Biotreibstoff Ethanol umgewandelt werden. Das Lignin aus dem Rohstoff kann zur
Erzeugung von festem Brennstoff z.B. Pellets, wie auch zur Erzeugung von Prozesswarme
und Strom eingesetzt werden, womit ein GroBteil der Energie im Rohstoff ausgenutzt wird.

Da der Kohlenstoffkreislauf bei der nachhaltigen Nutzung von Holz- und Stroh geschlossen
ist, kann beim Ersatz von konventionellen fossilen Energietragern wie z.B. Bioethanol statt
Benzin eine deutliche Reduktion von Treibhausgasen (bis zu 85%) erreicht werden,
insbesondere wenn alle Reststoffe stofflich und energetische genutzt werden, kann weiterer
Zusatznutzungen zur Reduktion von Treibhausgas-Emissionen erreicht werden.

Mit der Einbindung von betroffenen Akteursgruppen aus der Land- und Forstwirtschaft,
Technologieanbietern, dem Anlagenbau, den Betreibern konventioneller Bioethanolanlagen
und (Heiz)Kraftwerken, sowie dem Treibstoffsektor in einem Projekibeirat (Agrana,
Vogelbusch, OMV, Andritz AG) und zwei Workshops wurde die Kooperation mit
Osterreichischen Unternehmungen sicher gestellt.

1.4 Verwendete Methoden

FUr die Erstellung der Technologieoptionen (z.B. Prozesse, Produkte, Verfahren der
Umwandlung) wurde eine Fachliteraturrecherche durchgefihrt. Diese Zusammenstellung
umfassender Informationen wurde ausgewertet (z.B. Beurteilung von Verfahren zum
.Pretreatment®) und als eine Grundlage fir die Auswahl der Prozesse und Anlagenkonzepte
verwendet. Eine weitere Basis fir die Auswahl waren Randbedingungen in Osterreich (z.B.
Potenziale der Rohstoffe Holz und Stroh).
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1.4.1 Modellierung mit IPSEpro

FUr die wirtschaftliche und &kologische Bewertung ausgewahlter Anlagenkonzepte ist die
Berechnung detaillierter Massen und Energiebilanzen unerlasslich. Zu diesem Zweck wurde
die Simulationssoftware IPSEpro verwendet. Die Struktur der Software ist schematisch in
Abbildung 1 dargestellt. Die Software wurde urspringlich fir die Modellierung von
Kraftwerksprozessen entwickelt und verfligt tGber die entsprechenden Stoffdatenbaken und
Modelle [Perz and Bergmann, 2003]. Im IPSE-MDK (Model development kit) (siehe
Abbildung 1) kénnen relativ einfach neue Stoffkomponenten und Verfahrensschritte (unit
operations) zu den bestehenden model libraries hinzugefligt werden, um auf diese Weise
neue model libraries zu erstellen. So wurden in friheren Projekten model libraries mit
Biomassekomponenten sowie unit operations far die Vorbehandlung,
Bioethanolfermentation, Biogasfermentation sowie Biogasupgrading entwickelt [Pfeffer,
2006, Miltner, 2010, Schausberger et al., 2010]. Diese model libraries wurden kombiniert,
verbessert und erweitert, soda3 sdmtliche Anlagenkonzepte (siehe Abschnitt 2.4) in IPSEpro
dargestellt werden kdnnen.

Model Libraries Projects

MDK - Model Development Kit

S o

glg?el Mode.;l j - (Mry?;vglwr) 6: 2

itor Compiiler j q g
j l

Abbildung 1: Struktur von IPSEpro [Perz and Bergmann, 2003]

Konkret wurden zu den bestehenden Komponenten die Feststoffe C5 Zucker, extrazellulares
Enzym sowie die flissigen Komponenten Essigsaure, Glycerol und Furfural hinzugeflgt.

Bei der Modellierung neuer Verfahrensschritte wurden unter anderem die folgenden ,units*
neu programmiert bzw. einfache bestehende Modelle erweitert und verbessert (in Klammer
das Kapitel, in dem die Technologie beschrieben wird):

Zerkleinerung (2.2.2.1)

Steam Explosion (steam pretreatment) (2.2.2.2)
Hefeproduktion (2.2.2.3)
Enzymproduktion (2.2.2.4)
Enzymatische Hydrolyse (2.2.2.5)
C5-Fermentation (2.2.2.5)
Fest-FlUssig-Trennung (2.2.2.8.1)
Verdampfung (2.2.2.8.2)
Dampftrocknung (2.2.2.8.3)
Biogasfermentation (2.2.2.9.1)
Aerobe Abwasserreinigung (2.2.2.10)

Mit dieser neuen model library konnten nun alle Varianten in IPSEpro bilanziert werden.
Dabei wurden zun&chst die Flowsheets ohne Warmerickgewinnung (Warmeintegration,
Heat integration, HI) berechnet. Lediglich Destillation (3-Kolonnen Lésung) und Eindampfung
(5-stufig) wurden jeweils intern optimiert.

AnschlieBend wurde die notwendigen Daten aus IPSEpro extrahiert, extern eine Pinch-
Analyse durchgefliihrt und ein optimiertes Warmetauschernetzwerk berechnet. Dazu wurde
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eine selbst entwickelte Software (TVTHens) verwendet. Um Massen- und Energiebilanzen
fir das warmeoptimierte Flowsheet zu berechnen wurde das Warmetauschernetzwerk in
IPSEpro realisiert. Die fur die Bilanzen wichtigen Biomasseheizwerte wurden nach dem PLS-
Modell von [Friedl et al., 2005] berechnet. Bei bekannten Daten (Stroh, Holz) war die
Ubereinstimmung mit der Literatur [Reisinger et al., 2009] ausreichend. SchlieBlich wurden
Massen- und Energiebilanzen nach MS Excel exportiert und flir die Berechnung der
Lebenszyklusanalyse aufbereitet.

1.4.2 Lebenszyklusanalyse

Die energetische und &kologische Beurteilung der Anlagenkonzepte erfolgt auf Basis der
Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Analysis - LCA). Die energetische Analyse mittels LCA
beinhaltet die Berechnung des ,Kumulierten Primarenergieverbrauchs KEV*. Die dkologische
Beurteilung durch die LCA errechnet die Treibhausgas-Emissionen und nimmt Bezug auf
ISO 14040 ,Life Cycle Assessment®, der ,Standard Methodology“ von IEA Bioenergy Task
38 ,Greenhouse Gas Balances of Biomass and Bioenergy Systems* und den Empfehlungen
der COST Action E9 ,Life Cycle Assessment of Forestry and Forest Products“. Der
Lebenszyklus umfasst dabei 5 Teilschritte (,from cradle to grave® bzw. ,well to wheel WTW*
fur Treibstoffe, siehe Abbildung 2).

Anbau & Ernte
Rohstofi

ahistoff

Neben-

nrodubita
produktds

Treibstoff-Verteilung

I
Treibstaff

Fahrzeug

Abbildung 2: Die 5 Teilschritte der Lebenszyklusanalyse

In der Lebenszyklusanalyse (LCA, Prozesskettenanalyse) werden alle emissions- und
energierelevanten Prozesse im In- und Ausland berlcksichtigt, die fir die Herstellung,
Transport und Nutzung von Bioethanol notwendig sind. Fir die Berechnung wird das
Programm GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme, Version 4.5)
verwendet. Es werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas
(N2O) bericksichtigt.

e Kohlendioxid (CO,), eine geruch- und geschmacklose Kohlenstoff-Sauerstoff-
Verbindung, entsteht als Hauptprodukt bei der Verbrennung von Kohlenstoff. Die pro
Energieeinheit emittierte CO,-Menge ist unter anderem vom Kohlenstoff-Gehalt des
Brennstoffes abhangig. Weiters entsteht CO, beim aeroben Abbau von Biomasse. Im
Prozess der Photosynthese wird das CO, aus der Atmosphare in der Pflanze gebunden.

e Methan (CH,), eine brennbare Kohlenwasserstoff-Verbindung, ist Hauptbestandteil von
Erdgas und ein Produkt der unvollstdndigen Verbrennung. Weiters entsteht CH, beim
anaeroben Abbau von Biomasse. CHy-Emissionen treten auch beim Abbau von Kohle
und bei der Férderung von Erddl und Erdgas auf.

e Lachgas (N.O) ist eine farblose und toxische Stickstoff-Sauerstoff-Verbindung, die unter
bestimmten Bedingungen bei Verbrennungsprozessen entsteht. Die dabei emittierte
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