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Highlights der Bioenergieforschung

Schwerpunkt der 4. Highlightsveranstaltung:
Technologiepfade der Bioraffinerie

Im Dezember 2008 verabschiedete das Europaische Parlament die EU-Richtlinie
fur Erneuerbare Energien. Bis 2020 hat sich Europa das Ziel gesetzt, 20% des
Gesamtenergieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen zu decken.

Osterreich hat die Vorgabe bis dahin 34% des Gesamtenergieverbrauchs aus
erneuerbarer Energien zu decken. Dies ist aber nicht nur eine energiepolitische
Herausforderung, sondern auch eine Chance fiir innovative Betriebe in Osterreich.
In verschiedenen Bereichen erneuerbarer Energietechnologien konnte sich Oster-
reich bereits europaweit gut etablieren. Um in diesen Bereichen die Fuhrungsrolle
noch starker auszubauen, sind wesentliche Anstrengungen in der Forschung und
Technologieentwicklung zu setzen.

Besonders im Bereich der Bioenergie spielt die Innovation eine grof3e Rolle, wobei
die internationale Zusammenarbeit, sei es im Rahmen der |IEA oder der Instrumente
der EU, eine wachsende Bedeutung hat. Vorteile wie internationale Trends und
Entwicklungen zeitgerecht zu identifizieren oder an technologisch anspruchsvollen
Fragestellungen gemeinsam arbeiten zu kénnen sind firr Osterreich als kleines Land
wichtig.

Um richtungsweisende Forschungs- und Entwicklungsergebnisse in diesem Sinne
prasentieren und diskutieren zu kdnnen, wurde vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie die Veranstaltungsreihe , Highlights der Bioenergie-
forschung” initiiert. Der Schwerpunkt der Veranstaltung liegt dieses mal auf
den , Technologiepfaden der Bioraffinerie”.

www.nachhaltigwirtschaften.at/iea
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Programm
2. Dezember 2010

BEGRUSSUNG UND EINFUHRUNG
Moderation: M. Ammer, BMVIT

09:00

09:30

09:40

10:00

10:20

10:40

Anmeldung and Information
K. Kénighofer, Joanneum Research

BegriiBung
|. Schadler, bmvit

Wege zu ressourcenschonenden und nachhaltigen Energiesystemen
M. Narodoslawsky, TU-Graz

Biomasse aus der Landwirtschaft: Das grofRe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, TU-Wien

Ressourcen und Potenziale fiir industrielle Bioraffineriekonzepte auf
Basis von Holz
T. Timmel, austropapier

PAUSE

SESSION 1: IEA BIOENERGY
Moderation: J. Spitzer; IEA Bioenergy ExCo

11:15

11:35

11:55

12:15

Task 42 - Biorefinery:
Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

Task 33 - Gasification: Biomassevergasung, ein Grundprozess fir
Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen
R. Rauch, Bioenergy 2020+

Task 39 - Fortgeschrittene Biotreibstofftechnologien:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Raffinerien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+; M. Worgetter, FJ-BLT

PAUSE
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SESSION 2: KONZEPTE DER BIORAFFINERIE - TEIL 1
Moderation: H. Bochzelt; Joanneum Research
DIE GRUNE BIORAFFINERIE

13:45 Die griine Bioraffinerie
M. Mandl, Joanneum Research

14:05 Beispiel: Griine Bioraffinerie Utzenaich
J. Ecker, TU-Wien
DIE BIORAFFINERIE VON ACKERPFLANZEN

14:25 Biotechnologische Verwertung von NAWARO und agrarischen Abfallen
D. Mattanovich, BOKU

14:45 Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frahwirth, BDI — BioEnergy International AG

15:05 PAUSE

SESSION 3: KONZEPTE DER BIORAFFINERIE - TEIL 2
Moderation: T. Zillner; bmvit
DIE HOLZBIORAFFINERIE

15:40 Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

16:00 Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG
DIE ZWEI-PLATTFORM BIORAFFINERIE

16:20 Kombination von Bioraffinerien
H. Steinmdller, Uni Linz

16:40 Energiegewinnung aus produktionsspezifischen Reststoffen in
Brauereien
G. Bochmann, IFA-Tulln/Boku

17:00 Resumee des Tages
T. Zillner, bmuvit

17:15 ENDE

www.e2050.at
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1. Wege zu ressourcenschonenden und nachhaltigen Energiesystemen
M. Narodoslawsky, TU-Graz

eseia & Ty

B s L il " e

Wege zu ressourcenschonenden und
nachhaltigen Energiesystemen

Energie und gesellschaftliche Veranderung

M. Narodoslawsky

£se1a @ Ty,
Woher wir kémim&n:"+"
Das fossil-nukleare Zeitalter

Sicherheitsfanatisch

SN

Effizienzverrii

eseia & Ty

Wohin wir gehen:=
“triumphale” nachhaltige 21. Jahrhundert

Der Triumph von Grenzen Uber Wachstum

Der Triumph
partizipatorischer

|:| E FORSCHUNGS
KOOPERATION
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1. Wege zu ressourcenschonenden und nachhaltigen Energiesystemen
M. Narodoslawsky, TU-Graz

gseia & Ty

B L il "

Die ,,neuen‘ Ressourcen...

...Sonnenenergie und biogene Rohstoffe haben
einige Probleme gemeinsam

eseia @
Die Probleme: Transport ...

Beriicksichtigt man die Transportdichte

1
—e—truck
0,8 )
£ —s—rail 1
= 0,6 rail 2
.
§ 0.4 ——ship 1
=< 0.2 —x—ship 2
\0-\ —e—tractor
0 —
0 10000 20000 30000 40000

Energiedichte MJ/m?

Holz

gseia @ Ty

B L il "

... und Speicherung

100+

80

% Wirkungsgrad

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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1. Wege zu ressourcenschonenden und nachhaltigen Energiesystemen
M. Narodoslawsky, TU-Graz

£seia @ Ty

B s L il " e

Eine neue “Wirtschafts-Topografie”

Ressourcen mit langen ...und solche mit kurzen
Beinen... Beinen

» Fossile Ressourcen « Minderwertige biogene

» Hochwertige biogene Ressourcen (Gras, ...)
Ressourcen - Biogene Nebenprodukte
Flussige Energietrager (Stroh, ...)

» Reststoffe (Biogas-Gilille, ...)
Warme

£5e1a @ L ]

s b el el e

Eine neue “Industrie-Topografie”

Dezentrale Zentren an Uberregionalen Netzen!

» Dezentrale Nutzung von non-food Ressourcen und
Nebenprodukten

« Warmegeflhrte dezentrale Technologiezentren
» Trocknung von Bioressourcen
* Prozesswéarme
* Kuhlung??

» Energieeinspeisung in Uberregionale Netze

ereitstellung von Schlissel-Stoffen flr zentralere Aufarbeitung:

£5e1a @ Ty

s b el el e

Wo, was und wie

Serverfarm in Maiden, NC + Wo?

* Wo sich Netze fir “Ressourcen mit
langen Beinen” schneiden

» Wo kurze Wege fir “Ressourcen mit
kurzen Beinen” entstehen

* Was?
* Multifunktionale Zentren
* Multi-Ressourcen Zentren
+ Wie?

Anfallorientiert

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien /



1. Wege zu ressourcenschonenden und nachhaltigen Energiesystemen
M. Narodoslawsky, TU-Graz

L Ty

B L il "

Nahhaltige Energiesysteme...

+ ...leiten eine neue Topografie der
Wirtschaft ein

e _..’vernetzen die Netze”

* ...machen neue “smarte” Verknipfungen
zwischen Bereitsteller und Verbraucher
notwendig

rfordern ganz neue Geschéftsmodelle

eseia @

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?

L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien

Highlights aus der Bi gieforschung el L
il gLl ]
2. Dezember 2010 —

Bioenergie aus der Landwirtschaft:
Das groRe ungenutzte Potenzial?

Lukas Kranzl
Gerald Kalt

Tw
sl
nay

Fragestellung

» Was ist die Bedeutung landwirtschaftlicher Biomasse als

zukiinftige Energie- und Rohstoffbasis (Osterreich, EU, global)?

» Was sind Einflussfaktoren auf die kiinftige Verfugbarkeit

landwirtschaftlicher Biomasse-Potenziale?

» Wie sind verschiedene Nutzungspfade und Kulturarten

vergleichend zu bewerten?

Tw
LI
nay

Landwirtschaftliche Biomasse in 6sterreich,

(2008, Kraftstoffe 2009)

Festbrenn-

stoffe >

2%

A\

>
Ethanol
- /

Pflanzendl
2%

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien

29 PJ landwirtschaftliche Biomasse
2% des gesamten
Priméarenergieverbrauchs 2008

15% der gesamten Biomasse-Nutzung
2008

Bendtigte Ackerflache: ca. 550.000 ha
(knapp 40% der 6sterreichischen
Ackerflache)

.Netto-Flachenbedarf**: ca. 340.000
ha (ca. 24% d. 6sterr. Ackerflache)

*) Bertcksichtigung der als Futtermittel genutzten
Nebenprodukte (Berechnung auf Basis des Heizwertes)



2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien
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Biodiesel
Produktion, Import, Export
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o — 40 Sustninable Inemational Bloenargy Trade:
TESH soguring an intarmational supply and demand
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» Task leader:

» Copernicus Institute — Utrecht University, Andre Faaij, Martin
Junginger,

» Essent, Peter Paul Schouwenberg

» Austria, Belgium, Brazil, Canada, Denmark, Germany, Finland, Italy,
Japan, Netherlands, Norway, Sweden, UK, USA (expressed
interest: Australia, Ireland)

» www.bioenergytrade.org

HH BN

BiodieseI-Pro_(_uluktion und internationaler Handel
(am Beispiel Osterreich)

300
—e— Demand for biodiesel production Austria

250 —> - Net import rape oil

200 - Net import rape seed

—o— Domestic production rape seed

S 150 | G - Net import palm oil
S
=
~ 100

50

0 [CEERR ! S, @erreeenn @ o - e 7
- L X s
el e
-50
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sources: UN Comtrade (2009), Eurostat (2009), EBB (2009), Kalt et al 2010
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2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien

= E. Europe &
Russia

— Ethanol
— Wood pellets

— Veg. oils &
biodiesel

Source: Junginger, Faaij, 2010

(L1ET]

s Tmpr
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Globale Biomassepotenziale

Haupteinflussfaktor: Flachenbedarf fiir Nahrungsmittelproduktion

Bauen et al. (2010) - 2050
Smeets et al. (2007) - 2050
Hoogwik (2003) - 2050

Faaij (2008) - 2050 —

Bauen et al. (2010) - 2050 I
Doornbosch et Steenblik (2007) - 2050 1
WBGU (2003) 1

m Technisches Potenzial
IFEU (2007) - 2050 I ® Nachhaltiges Potenzial

IEA (2007) - 2030 1 = Wirtschaftiches Potenzial

Bauen etal. (2010) - 2008 | 1 = Historische Nutzung

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
EJla

2500
2000

Eigene Darstellung auf Basis von WBGU (2009) und Dornburg et al. (2008)
1500 @Produklion 2008

Tw
LI
- nay
@Verbrauch 2008

mPot. Energiepflanzen Biomassepotenzia|e
|Pot. forstiche Biomasse | -\/aglajch zu Produktion und
BPot bogene A | \/erbrauch im Jahr 2008 in
mitteleuropéischen Landern:
Gegenuberstellung der
Potenziale nach

(a) Thran et al. (2005)

(b) EEA (2006)

(c) de Wit et Faaij (2010)

PJia

1000

500

Produktion 2008
@Verbrauch 2008

wPot. Energiepflanzen
BPot. forstliche Biomasse
@Pot. biogene Abféile

« Invielen Landern groRRes
landwirtschaftliches
L Potenzial?
« GroRe Abweichungen in
der Literatur!
@Produktion 2008 * Hohe Abhéngigkeit von

@Verbrauch 2008 getroffenen Annahmen!
wPot. Energiepflanzen
mPot. forstliche Biomasse

!

SEEE
2(8[2|8
slSls|s
RISIRIR

BPot. biogene Abfalle

9
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2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien

TUE =

Biomasse-Potenziale Osterreich
60.000
200
max. 11% des dzt.Energie-
150 verbrauchs
B » >300.000 ha Ackerflachen
® 100 »
* Realistisch?
* Auswirkungen?
50
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Forstliche Biomasse Industrielle Landwirtschaftliche  Altholz & biogene
Biomasse Biomasse Abfalle
Quelle: Kranzl, Kalt 2008 10
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Das Projekt ALPot

Strategien fUr eine nachhaltige Aktivierung
landwirtschaftlicher Bioenergie-Potenziale (ALPot)

http://www.alpot.at/
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2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien

) 1

a “w

- LT
nay

Unter welchen Bedingungen produzieren
Landwirte Energie?

» Entscheidungsstrukturen (innovative, traditionelle, utilitaristische
Betriebe)

» Art des Betriebs (Tierhaltung vs. Marktfruchtbetriebe, Voll- oder
Nebenerwerb ...)

» Sonstige hemmende oder begiinstigende Faktoren
(Risikobereitschaft, Praferenzen, Werthaltungen, Liquiditat,
bevorstehende Investitionen, Hofuibernahme ...)

Contra

Pro 21% 28% 30%
Trend 8% 10 % 12 %
Contra 4% 5% 6 %

Quelle: AlPot: AEA/AGRIEN 2010

» Opportunitatskosten?! 1

1 1

s Tmpr

S STEEILE
nay

Vergleich landwirtschaftlicher Biomasse-Pfade

» Hinsichtlich der Kriterien Wirtschaftlichkeit, Einsparung
fossiler Energietrager und Effizienz zur
Treibhausgaseinsparung weisen die verschiedenen
Nutzungspfade von Energiepflanzen grofRe Unterschiede
auf.

» Kurzumtriebspflanzen stellen hinsichtlich dieser Kriterien die
sinnvollste Form der Energiepflanzenproduktion dar.
(Insbesondere aufgrund der guten Wirtschaftlichkeit der
Wérmeerzeugung mit Holz).

» Nutzung von Abfillen, Nebenprodukten, Zwischenfriichten,
etc ist i.A. aus Sicht der THG-Bilanz immer sinnvoll.

14

) 1

s bl L

s LTEFTLE
AL

Diskussion, Schlussfolgerungen

15
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2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien

U £

Was kénnten Implikationen global verstérkter Ilw Biomasse-
Produktion (und iiber-regionalem Biomasse-Handel) sein?

4 Sicherstellung einer stabilen ¥ Zusatzlicher Druck auf die
Biomasse-Versorgung landwirtschaftliche Produktion mit
2 Weitor— oottt e Implikationen hinsichtlich
d ssourceneinsatz, Intensivierung, ...
1/ All diesen Punkten muss hochste “ruck auf Landnutzungséanderung:
, Prioritat eingerdumt werden! ~-Landwirtschaft
k arginal land => marginalisierte
S Und: das gilt unabhéngig von der enschen?
¢ . Weiteren Entwicklung der Bioenergie!  4G-Emissionen aufgrund von (indirekten)
andnutzungsanderungen

% Zus. Druck auf Biodiversitat
¥ Zus. Druck auf Wasser-Resourcen

& Zusatzlicher Druck hinsichtlich sozialer
Standards

Starke politische Rahmenbedingungen!

Tl{ ;5;:'.":;...

Flachenkonkurrenz (1)

» Intensivierung, Ertragsteigerungen
* Industrielédnder
» Entwicklungslander
+ Okologische, soziale Folgen?

» Neue Anbauflachen
» Schwach genutzte Flachen
* Marginal lands?

» Ruckgang, bzw. Verédnderung Lebensmittelkonsum
* Globale Bevélkerungsentwicklung?
* Hunger
* Fleischkonsum
+ Uberversorgung mit Nahrungsmitteln z.B. in Europa, USA ... 17

U £

Flachenkonkurrenz (2)

» Erndhrungsgewohnheiten:
~Je weniger Fleisch wir essen desto mehr Bioenergie kbnnen wir
nachhaltig bereitstellen!”

» Verschwendung (1) oder: Nahrungsmittel
~Je weniger Nahrungsmittel im Mill landen, desto mehr Bioenergie
kénnen wir nachhaltig bereitstellen!”

» Verschwendung (2) oder: Konsummuster
,Je weniger Papier wir verbrauchen, desto mehr Bioenergie kénnen
wir nachhaltig bereitstellen!”

» Verschwendung (3) oder: Energie
~Je weniger Energie wir verbrauchen, desto weniger Biomasse
brauchen wir, um regenerativen Anteil sicherzustellen!”

> Ertrage, Ertragssteigerungen? (food und non-food)
» Landnutzungsmanagement?
» Auswirkung von hoheren Lebensmittelpreisen?

FORSCHUNGS
" DE KOOPERATION
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2. Bioenergie aus der Landwirtschaft: Das groBe ungenutzte Potenzial?
L. Kranzl, G. Kalt, TU-Wien

TUES e

[E]
WILs

Schlussfolgerungen

> Lw. Biomasse in Osterreich derzeit v.a. diinge- und pflegeintensiven Energiepflanzen in
Form biogener Kraftstoffe und Biogas. Erstere zum GrofRteil importiert.

» Bei derzeitigen Verbrauchs- und Ertragsniveaus fiihrt Ausweitung des
Energiepflanzenanbaus zu zunehmender Flachenkonkurrenz, Intensivierung und verstérkter
Preiskopplung zwischen Energie- und Agrarméarkten.

» Land wird zunehmende knappes Gut!

» Im langerfristigen, globalen Kontext entscheidende Faktoren :
« Bevolkerungsentwicklung und Erndhrungsgewohnheiten
« Steigerung der Ertrage durch Ziichtung, neue Energiepflanzen etc.
« Kiriterien fur Nachhaltigkeit (Landnutzungsanderungen, Umweltschutz, Biodiversitat etc.)

» Effiziente Biomasse-Pfade: z.B. Stroh, Pflanzenreste, Uberschussige Grunlandertrage,
Zwischenfrichte, Ligno-Zellulose?!, Bioraffinerien?!

» Achtsamer Umgang mit beschrankten Ressourcen!

19

Weitere Informationen:

Lukas.Kranzl@tuwien.ac.at
Gerald.Kalt@tuwien.ac.at
Julian.Matzenberger@tuwien.ac.at

http://www.alpot.at/
http://www.bioenergytrade.org

http://www.eeg.tuwien.ac.at

20

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien 15



3. Ressourcen und Potenziale fiir industrielle Bioraffineriekonzepte auf Basis von Holz
1. Timmel, austropapier

A austropapier

VEREMIGUNG DER STERREICHISCHEN PASIERINDUSTRIE

Holz — Altpapier — Reststoffe

Ressourcen und Potenziale fir
industrielle Bioraffineriekonzepte
auf Basis von Holz

A austropapier

VEREINIGUNG DER (STERREICHISCHEN PARIERINLISTRIE

roduktion & Umsatz

Chaal |11 T

el
- -
Fivd—Nunk | EFE S TH S TR TPEE YO | 1 L B T ii
B o B b e el g By B E Al iy
* Davon 85% fur den Export
A austropapier
Produktion T
* Global :

— Papier: 390 Mio. t/a
— Zellstoff: 192 Mio. t/a

» Vergleich Kunststoffindustrie:
— 230 Mio t/a

fossi!

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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3. Ressourcen und Potenziale fiir industrielle Bioraffineriekonzepte auf Basis von Holz

1. Timmel, austropapier

A austropapier

[ S —

Sre hp‘rpdﬂ:!m -

-y el == l
= O, wagrs

by [H Py e wi i
S W IS e Ml S S R R R L SR Il e B 1 B
By i wi g0 g % w8 9h BF g9 2d B0 En my g O edooy el

gooenn
Jesn
mﬁ
i

"

S austropa pier

24 Standorte

+ 18 davon Zellstoff/Holzstoff Produzenten
und Altpapler-Verarbelter;. | e

/A austropapier

DER OSTERREICHISCS

Holzverbrauch
 Gesamt: 7.415.000 FM o.R.
— Nadel-RH: 3.180.000 FM o.R.

— Laub-RH: 1.113.000 FM o.R.
— Sagenebenprodukt: 3.122 FM

* |nland: 5.072.000 FM o.R.

IMPORT: 2.343.000 FM 0.R. = 32%
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3. Ressourcen und Potenziale fiir industrielle Bioraffineriekonzepte auf Basis von Holz
1. Timmel, austropapier

A austropapier

VEREMIGUNG DER STERREICHISCHEN PASIERINDUSTRIE

Holzherkunft

i i m i e il 0 bl Wil

I lertwell
B b echdaned

| RS TR 1

B b hien

| R
Altpapier — A austropapier

Primarrohstoff

* Altpapiereinsatz in der 6. Produktion: 49,7 %
° RUCklanquote: 79,80/0 (AP-Aufkommen/Papier-Verbrauch)

* Bestehend aus:

— Fasern

— Fullstoffen

— Verunreinigungen
« Kunststoffhillen
* Fett
* CDs
« Stickies
* Geld

A austropapier

VEREINIGUNG DER {STERREICHISCHEN PAFIERINOUSTRIE

Lauge

Zusammensetzung variiert mit Holzart und
Verfahren

« Sulfitlauge:
—3.191 GWh/a
— Nutzung stofflich & thermisch

« Sulfatlauge:
—4.257 GWh/a
— Nutzung thermisch

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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3. Ressourcen und Potenziale fur industrielle Bioraffineriekonzepte auf Basis von Holz
1. Timmel, austropapier

A austropapier

F & E ‘ BSTERREICHISC

» Kooperative Projekte der
Unternehmen ca. € 650.000/a

* Branchentbergreifende
Projekte tiber FHP

* NRA der Forest-based Sector
Technology Plattform (FTP)

A3 austropapier

OSTERREICHISC!

Wieso Bioraffinerie ?

« Energie )
—tw. Uberschuss

* Ressourceneffizienz > Wettbewerbsvorteil
— 32 % Holzimporte

— Lignin-Nutzung

/
* Wertschopfung in
Osterreich
A austropapier
EU-Aktivitaten
« STARCo libri

— EU-Koordinierungsprojekt

— Basis fir Joint Technology Initiative
* FTP — Biorefinery taskforce

— Bindelung des Knowhow der EU-PPI
« Raw material initiative

— Rohstoffversorgung

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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3. Ressourcen und Potenziale fiir industrielle Bioraffineriekonzepte auf Basis von Holz
1. Timmel, austropapier

A austropapier

VEREMIGUNG DER STERREICHISCHEN PASIERINDUSTRIE

Ansatzpunkte

mechanische Sortierung
— Astestoff/Altpapier

vor dem Kocher

— Pre-Seperation von Hemicellula
aus der Lauge
— Ligno-Boost

Abwasser niitzen {
— Proteine ——¥———f-‘m

Studie: /A austropapier
2nd Generation Biofuels

» Joanneum Research & TU Wien

Potenziale der 6. PPI zur Erzeugung von 2nd
Biofuels.

Technologien und Anlagenkonzepte
Integration in die Fabrik

Investitionskosten und Betriebskosten
THG-Reduktionen

Mengenpotenziale

/A austropapier

VEREINIGUNG DER USTERREICHISCHEN PARIERINOLISTRIE

Szenarien

» Bioethanol

— Fermentation von Pentosen,
* FT-Diesel

— Storstoffe vor FT-Synthese aus Holz, Lauge,...
« Economy of scale ~ 500.000 fm/a

* |nvestitionsumme: > 200 Mio. €

I:IE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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3. Ressourcen und Potenziale fur industrielle Bioraffineriekonzepte auf Basis von Holz
1. Timmel, austropapier

Was gibt's - 4 austropapier
Synergieeffekte

» Zugang zum Rohstoffmarkt
» Rohstofflogistik und Manipulation
* Bulkprodukt — bleibt Zellstoff

* Integration der Strom- und Dampferzeugung im
Werk

» Lauge als Rohstoffpotenzial

» vorhandene Umwelttechnik

A3 austropapier

OSTERREICHISC!

Was braucht's

* Potenzialerhebung

— Rohstoffzusammensetzung
» Technologien

— Auftrennung
» Kooperation

— branchentbergreifend

* Prioritatensetzung
— stofflich vor energetisch

Quelle: Uni Erfurt

Aeern A austropapier

VEREINIGUNG DER OSTERREICHISCHEN PAPERINDUSTRIE

Thomas Timmel
Energie & Forschung

austropapier
Vereinigung der Osterreichischen Papierindustrie
Gumpendorfer StraRe 6, A-1061 Wien
T: +43/1/588 86-208
F: +43/1/588 86-222
timmel@austropapier.at

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

= JOANNEUM RESEARCH
a Forschungsgesellschaft mbH

IEA Bioenergy Task 42 — Biorefinery:
Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und
lhrer Potenziale

Gerfried Jungmeier

Highlights der Bioenergieforschung - Nationale und internationale Ergebnisse

b I'I'Iﬁ .zu den IEA Scﬁwerp.unk’feg
»Technologiepfade der Bioraffinerie

2. Dezember 2010, Haus der Musik, Seilerstatte 30, 1010 Wien

= . FORRCHLIMGS
DEK’E\. FIPERAT I

Die Teilnahme an den Tasks in IEA Bioenergy wird finanziert vom Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie / Abteilung fiir Energie- und Umwelttechnologien.

"ﬁ@ Inhalte

Nachhaltigkeits-
Bewertung
Bioraffinerie-
Konzepte
Was ist eine
Bioraffinerie?

% Entwicklung weltweite Treibhausgas-
"'fe.'i*"l Emissionen nach Sektoren

. -'-|-'h'|-\..'\.'.o
- 6% Anteil Emissionen 2004 s
. [ R
: 19% e
(1]
17% ms

14%

" 13%
B
NN
=m = 3%

3

3

Chemische Industrie: -§

: - 2% der weltweiten THG-Emissionen S

- 4% des weltweiten Ol-Bedarfes s

F, o

u T¥Fi TREL s Vsl FHET 3ol LL - F W Neel 1WFi FREl 17 Vs ’CS)

= TesnggEenist Pesidercid ircurny ! dpdoemers ™ LUILACEY LY ] @
gy 1! md Formwr smmnrs 7

—-I'|'|III:|

1

E
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und Ihrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

e EU-Vision 2030:
Wi 25% Biotreibstoffe

EU-Ziel 2020: 05l
10% erneuerbare

Treibstoffe

Bioraffinerien

2010 2. Generation Biotreibstoffe:
Synthetische Biotreibstoffe und
Bioethanol aus lignozellulosen Rohstoffen

= B
2005 1. Generation Biotreibstoffe:
Biodiesel, Pflanzendl, Bioethanol

Source: Biofuels in the European Union — A vision for 2030 and beyond,
Final report of the Biofuels Research Advisory Council, June 2006

BIOMASS

MATERIALS

= fllissige&gasformige
Biotreibstoffe

R ueE LD Bioenergie = Strom

Rohstoffe . Warme

-Ole = feste Brennstoffe

- Starke .

- Zucker = Nahrungsmittel

- Holz * Futtermittel

- Stroh * Dlinger
Biomaterialien = Biochemikalien

- Reststoffe Bioraffinerie = Biomaterialien

= Gase z.B. H,, CO,

(Kombination von)
Umwandlungsprozesse
- Bio-chemisch

- Thermo-chemisch

- Physikalisch-chemisch

D E FORSCHUNGS - Mechanisch und andere...
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

P

by Bty

Definition of IEA

Task 42 “What is a Biorefinery?’_’

“Biorefinery is the sustainable processing of biomass into a
spectrum of marketable products”

> Biorefinery: concepts, facilities, processes, clusters of industries

» Sustainable: maximising economics, - social aspects, minimising environmental
impacts, fossil fuel replacement, closed cycles

» Processing: upstream processing, transformation, fractionation, thermo-chemical and
biochemical conversion, extraction, separation, downstream processing

» Biomass: wood & agricultural crops, organic residues, forest residues, aquatic
biomass
> Spectrum: multiple energic and non-energic products
» Marketable: Present and forecasted (volume and prices)

» Products: both intermediates and final products (i.e. food, feed, materials, chemicals,
fuels, power, heat)

[EA Bitwenierzs

The Two Different

Motivations for A Biorefinery

Biorefinery

m———__
“Bioproduct-driven” “Bioenergy-driven”
Biorefinery Biorefinery

e.g. pulp&paper, lactic acid

e.g. bioethanol, FT-biofuels

24

“In product-driven biorefineries the
biomass is fractionized into a portfolio of
bio-based products with maximal
added-value and overall environmental
benefits, after which the process
residues are used for power and/or heat
production, for both internal use and
selling to costumers.”

“In energy-driven biorefineries the
biomass is primarily used for the
production of energy carriers (mainly
biofuels,); process residues are sold as
feed (current situation), or even better are
upgraded to added-value bio-based
products, to optimize economics and
environmental benefits of the full biomass
supply chain.”

Inhalte

achhaltigkeits-
Bewertung

Bioraffinerie-

Konzepte

Was ist eine
Bioraffinerie?

FORSCHUNGS
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

b Sttt 4 Merkmale zur
'@ Charakter|3|erung einer Bioraffinerie

Klassifizierungssystem der IEA Bioenergy Task 42

1. Plattform 2. Produkte

Bioraffinerie

3. Biomasse-
Rohstoff

Nomenklatur:
» Anzahl der Platformen (Namen der Platformen?) / Rohstoff / Produkte / Prozesse?)

» z.B. ,Eine 1-Platform Bioraffinerie mit Raps fiir Biodiesel* 1) optional

B\ Ditenerey s Anwendung des
@ Klassifizierungssystems

Generisches System Beispiel

Prozess Pr 1
< Plattform > <_o >

Prozess

;—,mterung

Destillation

Bioenergie

' Merkmal 1: Die méglichen
'@ Plattformen einer Bioraffinerie

Plattformen sind/kdnnen sein

» Zwischenprodukte vom Rohstoff zu den Produkten der Bioraffinerie

» Verbindung/Koppelung zwischen unterschiedlichen Bioraffinerien

» Endprodukt einer Bioraffinerie

» Erzeugung aus unterschied. Rohstoff/Prozess-Kombinationen méglich
» Kombinierte Plattformen méglich z.B. C6 Zucker und Lignin

C6 Zucker C5&C6 Zucker

Fasern Proteine

Lignin Biogas Strom
Bioraffinerie
Synthesegas Plattformen Waéarme
Pyrolyseél Wasserstoff

|:| E FORSCHUNGS Zellstoff = =
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

"w=  ,Eine 1-Platform Bioraffinerie (Ol)
'ﬁ@ mit Raps fiir Biodiesel“

Beispiel

Bioraffinerie-Anlage

erbrennung

E

Andere Resourcen

Veresterung

Destillation

Biodiesel

-&ﬁ Inhalte

Nachhaltigkeits-
Bewertung
Bioraffinerie-
Konzepte
Was ist eine
Bioraffinerie?

1

B [EA Bitehingy T 4 ,Bioenergy-driven’
'ﬂﬁ Bioraffinerie-Konzepte

Biotreibstoffe: Vorschlag der Task 42 fir interessante
o Bioraffinie-Konzepte bis 2020 - 2025
v’ Biodiesel

v’ Bioethanol

v’ FT-Biotreibstoff

v' Biomethan aus Biogas bzw. SNG (synthetic natural gas)
Biomasse-Rohstoffe:

4 Olhiltige Pflanzen und Reststoffe
v' Zucker- und starkehiltige Pflanzen

v Holz
v' Stroh Task 42 sammelt nun Feedback zu diesen
v Gras Vorschldgen

z.B. in den USA laufen derzeit einige

v’ Sigeneb dukt
v age.ne enprodtiide Projekte zu Biotreibstoffen aus der
(Sulfit)Lauge Pyrolyse.....

v’ Algen FORSCHUNGS
I:I E KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

[EA Bitwenierzs

it Die interessantesten
“"_‘&fg ,Bioenergy-driven® Bioraffinerien 2020

“Bioenergy-driven” Biorefinery concepts of Task 42 (Status of 5 Oct. 2010):

. ,A 5-platform (biogas, biomethan, green pressate, fibres, electr.&heat) biorefinery with grasses
for biomethan*

. »A 1-platform (oil) biorefinery with oil crops for biodiesel“

“A 1-platform (oil) biorefinery with oil based residues&oil crops for biodiesel*

. A 1-platfrom (C6 sugar) biorefinery with sugar&starch crops for bioethanol*

. A 2-platform (electricity&heat, syngas) biorefinery with wood chips for FT-Biofuels*

. »A 2-platform (C6&C5 sugar, electr.&heat, lignin) biorefinery with wood chips for bioethanol“
. »A 2-platform (electr.&heat, biomethan) biorefinery with wood chips for biomethan (SNG)*

. »,A 4-platform ((;electr.&heat, hydrogen, biomethan, syngas) biorefinery with wood chips for
biomethan (SNG)“

. A 3-platform (pulp, syngas, electricity&heat) biorefinery with wood chips for FT-Biofuels*

10.,,A 4-platform (C6&C5 sugar, lignin&C6 sugar, electr.&heat) biorefinery with saw mill residues,
wood chips and Sulfite liquor for bioethanol*

11.,,A 4-platform (C6&C5 sugar, lignin, pulp) biorefinery with wood chips for bioethanol*“

12.,,A 5-platfrom (C6 sugars, C6&C5 sugar, lignin, syngas, electr.&heat) biorefinery with starch
crops and straw for bioethanol“

13.,A 2-platform (electricity&heat, syngas) biorefinery with straw for FT-Biofuels”
14. A 3-platform (C6&C5 sugar, electr.&heat, lignin) biorefinery with straw for bioethanol”
15.A 4-platform (biogas, biomethan, oil, electr.&heat) biorefinery with algae for biodiesel”

ONOUIAWN =

©

[EA Bitwenierzs

it Die interessantesten
“'ﬁff ,Bioenergy-driven“ Bioraffinerien 2020

“Bioenergy-driven” Biorefinery concepts of Task 42 (Status of 5 Oct. 2010):
DIE GRUNE BIORAFFINERIE (Nr. 1) ssate, fibres, electr.&heat) biorefinery with grasses

»A 1-platform (oil) biorefinerv with ail ~v~—- - ° - - _4

¥ OIE BIORAFFINERIE VON ACKERPFLANZEN (NI 2 = Sl dieser

w -« rawnuin (U0 SUgar) biorefinery with sugar&starch crops for bioethanol*

»A 2-platform (electricity&heat, syngas) bigs ,\l\\ ly with wood chips for FT-Biofuels*

,»A 2-platform (C6&CS5 sugar, electr, 248 5 = '11) biorefinery with wood chips for bioethanol*
,»A 2-platform (electr.&heat, big \ﬁ\ X .'norefinery with wood chips for biomethan (SNG)“

»A 4-platform (electr.&4 ?\\Q wogen, biomethan, syngas) biorefinery with wood chips for
biomethan (SNG) \3

9. , A 3-platforss \:L%\ yigas, electricity&heat) biorefinery with wood chips for FT-Biofuels*

10.,A 452 e\'\o‘-o&CS sugar, lignin&C6 sugar, electr.&heat) biorefinery with saw mill residues,
\, 5 and Sulfite liquor for bioethanol“

11.,,A 4-platform (C6&C5 sugar, lignin, pulp) biorefinery with wood chips for bioethanol*“
12..2 57 DIE ZWEI-PLATTFORM BIORAFFINERIE (Nr. 12) 10 biorefinery with starch
13.,A 2-platform (electricity&heat, syngas) biorefinerv with ot==- = =T_Bjofuels”

14.,A 3-platform (caeor ERIE (Nr. 13 - 15) ‘raw for bioethanol*
15.,A4-p Weitere B|Oﬁﬁﬁrjr:lcuectr.&heat) biorefinery with algae for biodiesel*

ONoakwN =

*’*ﬁl Konzepte der Bioraffinerien —
Wil Beispiel
i eispiele

» DIE GRUNE BIORAFFINERIE

» DIE BIORAFFINERIE VON ACKERPFLANZEN

» DIE HOLZBIORAFFINERIE

4

DIE ZWEI-PLATTFORM BIORAFFINERIE

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale

G. Jungmeier, Joanneum Research

"o ,Eine 5-Plattformen Bioraffinerie
@ mit Grass fiir Biomethan®

DIE GRUNE BIORAFFINERIE

i s R

Bioraffinerie-Anlage

<
Mech. Fraktionierung —0%0

/rb»' Anaerob. Fermentation }—
(-}
) ,,\’
0,0
rUpgrading

________________________________________________________________

Filtration

Verbrennung

Biomethan

,Eine 1. Plattform Bioraffinerie mit
zucker-&starkeh. Rohstoffe fir Bioethanol”

| Aufbereitung ‘
]
‘ Enzymat. Hydrolyse ‘

|Verbrennun

A

Trocknung ‘

Andere Resourcen

Fermentation ‘

Destillation

DIE BIORAFFINERIE VON ACKERPFLANZEN

"o ,Eine 2-Plattformen Bioraffinerie
@ mit Hackgut fur FT-Biotreibstoff*

| Vergasung |

i DIE HOLZBIORAFFINERIE 1 |

FT-Synthese

Verbrennung

Strom und

Wiirme FT-Biotreibstoff

1

E

FORSCHUNGS
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und Ihrer Potenziale

G. Jungmeier, Joanneum Research

B ,Eine 3-Plattformen Bioraffinerie
@ mit Hackgut fur Bioethanol”

TN,

Bioraffinerie-Anlage

Vorbehandlung

! DIE HOLZBIORAFFINERIE 2

Pyrolyes

Verbrennung

| Fermentation |

Destillation

_____________________________________________________________________________

Strom und

Wirme Bioethanol

,Eine 4-Plattformen Bioraffinerie mit
" Hackgut und Sulfit-Lauge fur Bioethanol”

w Bioraffinerie-Anlage

Verbrennung

—{ Fermentation

Destillation

' DIE HOLZBIORAFFINERIE3 L Destfatien | &

Strom und

Bioethanol

Warme

,Eine 5-Plattformen Bioraffinerie mit
1" starkeh. Pflanzen&Stroh fur Bioethanol

Bioraffinerie-Anlage

Mecha. Fraktionierung| o 2WEL.PLATTFORM
| BIORAFFINERIE?

‘ Enzym. Hydrolyse ’

[ Vorgasung ] :

Strom und

Bioethanol " FT-Biotreibstoff
Waiarme
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

,Eine 4-Plattformen Bioraffinerie

mit Algen fur Biodiesel”

Biodiesel

Destillation

Weitere BIORAFFINERIEN 1

‘ Anaerob-Fermentation

#

Upgradlng ‘ Verbrennung ‘ A

Strom und

Biomethan Wirme

2.

3.

-

L. Bloethanol from

starch

Biodiesel from oil

crop

Biomethane from
organic residues

. FT-Fuels from

lignocellulosic
residues

Organic residues
and others

Grasses.

Starch Y ( Sugar ) (‘Tignocellulosic Y (TignocellulosicY (/-
" Oil crops:
crops crops crops residues

solution

mmmmmmm

Syngas

- S e e D | (Chemicals & f— nimal
|1 (s onracs ) polymers feed
Fertitizer)  (Bio-H, ‘Biocthanol Glycerine "’“““‘y ‘Biodiesel
aml heat

Inhalte

Bioraffinerie-
Konzepte

Was ist eine
Bioraffinerie?

achhaltigkeits-
Bewertung

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

N Nachhaltigkeits-Bewertung von
W@ Bioraffinerien

Bioraffinerie

Immer auf Basis:
v Lebenszyklusanalyse
v’ Wertschépfungskette

Okologische
Aspekte
Okonomische
Aspekte

@ [EA Bivenergs - Was sind die

Referenzsysteme fur Bioraffinerien?

Bic;raffinerie Referenzsysteme
ystem n :

" Bioenergie und : Fossiles
" fossiles System : System

Fossile
Rohstoffe

Fossiler
Rohstoffe

Biomasse
Rohstoffe

Biomasse
Rohstoffe

Transport " Transport Transport Transport
Umwandlung " Umwandlung Umwandlung | : Umwandlung
Verteilung Verteilung Verteilung : Verteilung

Bmene_rg!e& Bioenergie Materialien : Energle. &
-materialien : Materialien
....................... hannmannnannnas smammssseTirasssnannnannnabnnnnnn TTIITTI I

. Beispiel: Referenzsysteme fiir
W@ Nachhaltigkeits-Bewertung

Systeme Produkte

Transport-
Dienstleistung
110 GWh/a | 175 GWh/a | 1.000 Mio. km/a | 5.600 t/a

Wérme Phenole

Holz Bioethanol Bioraffinerie

AN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEREEEESE
Holz Polygeneration, konv. Phenole

Holz KWK **), Benzin PKW, kon. Phenole Benzin
Holzheizung, Erdgas GuD, Benzin PKW, kon. Phenole Erdgas Benzin

C")Iheizung, Erdgas GuD, Benzin PKW, kon. Phenole Heizol Erdgas Benzin

SAfusssmmnnng

Referenz-Systeme

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

' ﬁ Beispiel: THG-Reduktion einer
W, Bioraffinerie und Referenzsystemen

Treibhausgas-Reduktion [1.000 t CO,-Aqg/a]

-400,00 -350,00 -300,00 -250,00 -200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,!0

Olheizung, Erdgas GuD,
Benzin PKW, kon. Phenole
0,3 -

Holz Bioethanol

Bigraffinerie Holz KWK, Benzin PKW,
kon. Ylenole 05

Holz Polygeneration, -0,8 4
konv. Phenole

Spez. Treibhausgas-Reduktion
[t CO,-Aqlty,]

Holzheizung, Erdgas GuD,
Benzin PKW, kon. Phenole

1.0 <

S E ckpunkte fir Vergleich von
‘t‘i.‘:@ Bioraffinerien mit Referenzsystemen

Die selbe Produkte fiir die selben Dienstleistungen (“Produkt-Korb”)

4 Beriicksichtigung der Nutzung der selben Biomasse-Art&Menge auch im
Refenrezsystem

v Beriicksichtigung derselben land- und forstwirstchaftlichen Flache auch
im Referenzsystem

v Systemgrenze: Ganze Wertschopfungskette bzw. Lebenszyklusanlyse

v" Kennwerte fiir Nachhaltigkeitsindikatoren z.B. absolute und spezifische
Kennwerte notwendig, Input- bzw. Output-bezogen

Relevant fiir alle Nachhaltigkeit-Aspekte:

6konomisch, 6kologisch und sozial

B\ ivencey s Beispiel: IBUS
“ﬁ‘)ﬁ Demonstrationsanlage in Danemark

Straw

q-".,'l_-..,
Pre-
w Liquid fraction trea nt
i '-‘-’ Fibre
Evapofatl -
L Enzymes
|F Steam F i
stillage m '
separation
r St.)lid ¥ II 1 Liquefaction

biofuel
— .
Power plant
Distillation
Ethanol o
r,

4 quuefled fibres
Fermentation
L i .(_____.--"

L

& - - — VAV
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

Referenz-System

: Bioraffinerie-System
Getreide
0,2t

Rohél Kohle
0,3 t W o 0’3 t
Futterm. - L‘i)g:l;n
= Anlage : ’
Ol- 2 I kwk | & [EtOH- 1/ swom N KWK
Raffinerie Anlage| : |Anlage 0 GJ/ Anlage

: Wérme
1 : /\ 2,8GJ
: Bioethanol
Strom 3,6 GJ + :
Benzin Wéirme 8,7 GJ : 4,6 GJ Strom 1,6 GJ +

4,6 GJ Futtermittel Futtermittel Wédrme 1,1 GJ
3,1GJ 3,1GJ

Strom 2,0 GJ +

Fa"StUdie Wérme 7,6 GJ

Danemark

4,6 GJ Treibstoff + 3,6 GJ Strom
+ 8,7 GJ Warme + 3.1 GJ Futtermittel

Wﬁ Inhalte

Nachhaltigkeits-
Bewertung
Bioraffinerie-
Konzepte
Was ist eine
Bioraffinerie?

-—

Weiterentwicklung des Bioraffinerie-Klassifikationssystems z.B.
complexity index,

Identifizierung der interessantesten Biomaterialien,

Entwicklungspotentiale fiir energie- und produktorientierte
Bioraffinerien,

Leitfaden fiir Nachhaltigkeitsbewertungen,
Globale Perspektiven zu Bioraffinerien,
Wissensverbreitung?),

Vernetzung und Stakeholder-Einbindung?),
Landerberichte und
Bioraffinerie-Trainingskurs.

0. Die Arbeiten werden in Kooperation von Joanneum Research mit der
TU-Wien im Auftrag des BMVIT durchgefiihrt.

20N UA WN

1) International mit den teilnehmenden Léander und mit den anderen IEA Bioenergy Tasks,
national mit dem bereits aufgebauten Interessentenkreis (,National Team®)

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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4. Task 42 — Biorefinery: Skizzierung der Bioraffinerie-Konzepte und lhrer Potenziale
G. Jungmeier, Joanneum Research

[EA Bitwenierzs

Fazit

Task 42 erarbeitet die interessantesten
Bioraffinerie-Konzepte bis 2020/2025

Task 42 ,,Biorefinery“ arbeitet Fallbeispiele
fur Nachhaltigkeitsbewertung aus

Referenz-Systeme beinhalten fossile und biogene
Systeme (z.B. Strom&Warme)

Nachhaltigkeitsbewertung in Wertschopfungskette bei
gleichen Flachen und Biomassen im Ref.-System

Eindeutige Klassifikation von Bioraffinerien méglich mit
Plattformen, Produkte, Biomasse Rohstoff, Prozesse

Bioraffinerien co-produzieren Bioenergy und Biomaterialien (“key driver”
derzeit Biotreibstoffe)

'ﬁ@ National Team Leader

Gerfried Jungmeier

JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft
RESSOURCES

Institut fur Wasser, Energie und Nachhaltigkeit
Energieforschung

ElisabethstralRe 5

8010 Graz

Tel:  +43 316 876-1313

Web: www.joanneum.at

E-mail: gerfried.jungmeier@joanneum.at

o
il Vil [”E iﬁ FORSCHUMGS
KOOPERATION
Die Teilnahme an den Tasks in IEA Bioenergy wird finanziert vom Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie / Abteilung fiir Energie- und Umwelttechnologien.

www.lEA-Bioenergy.Task42-Biorefineries.com |

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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5. Task 33 — Gasification:
Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen

R. Rauch, TU-Wien
TECHNISCHE
LINIVERSITAT

ienna University of Technology

Task 33 — Gasification: Biomassevergasung,
ein Grundprozess flr Bioraffinerien —
Praktische Entwicklungserfahrungen

Highlights der Bioenergieforschung 2. Dezember 2010, Wien

Dr. Reinhard Rauch

Vienna, University of Technology
Institute of Chemical Engineering

Participation in IEA Bioenergy is financed by

Institute of Chemical Engineering

Working Group Future Energy Technology

Content

* Synthesis gas

Technology

* Examples

* Experience in Austria

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Why Gasification

Producer Gas
(gas engine, gas turbine,
fuel cell)

Biomass

|

Hydrogen

Synthetic Natural
Gas (SNG)

Mixed alkohols

Biomass
Gasification

Oxosynthesis
for aldehydes

Synthesis gas
H, +CO

Methanol / DME

Ammonia

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien 35



5. Task 33 — Gasification:

Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen
R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Actual Usage of Synthesis Gas

8% present syngas market:

4% world total: 6000 PJ/y
(~2% of total energy consumption)
11% O ammonia
M refineries (H2)
B methanol
53%
O electricity
O gas-to-liquids
239 @ other
(]

Handbook of Biomass Gasification, 2005

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Predicted world syngas market in 2040

0,
6% 3% estimated future (2040) syngas market

world total: 50 000 PJ/y
(~10% of total energy consumption)

39% O ammonia

M refineries (H2)

W methanol

O electricity

O gas-to-liquids

@ other

49%
Ml biomass-to-liquids

@ biomass-to-chemicals

Handbook of Biomass Gasification, 2005

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Reactors for Gasification

flue gas

Fluidised Bed (Steam/O,) Entrained Flow (O,) Dual Fluidised Bed (Steam)

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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5. Task 33 — Gasification:

Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen

FORSCHUNGS
KOOPERATION

R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering

i Exa m p I eS Working Group Future Energy Technology

:'I- = . R e e Sl L1 L Wi B PR T
:ir;--i- .I--llll- 1% i ¥t pve e
. e g e . o kW [ 5 =

| | il - e
[ EF =] pe—— s Tho i Pl Tirmay f Tw—— -
[T — g Sy LA | — g 4
| = ES—. - i Fn par m o
Sepew- — ERE s | —rpreey
Hisme i ] sl o e
P e Bk a2 L g e —
T - [ —— T [ri——
Il-l.l'ln.l':l-_l' o L ] b " Em—i T -
[Ty — e b — o — 'h—-..'d-.n-.ll
i-ull-“-l-u — pediain e, o
[T — [ - o e -
}
IL'......-.—-. ] T i [T ——
L-:m—-i- e (1] iy FI'.i-—-lll-.l“

L= =

Institute of Chemical Engineering

iThe ‘L: JI- :-] - process teChn°|°9y Working Group Future Energy Technology

bioSyncrude 0, (Steam)
Gas cleaning and conditioning
ﬁ —_— —_
4
] ) |
'E“ High pressure
S entrained flow
@ gasification
Filter Sorption Catalyst €O, and water,
separation
Pre-treatment %
— —_
@ Slag
— —
-
= —
Synfuel
Fast pyrolysis —
‘ Fuel DME
synthesis synthesis
bioSyncrude
De-central | | Centralized

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

BioMCN

Methanol Chemistry Netherlands
* raw glycerin upgrading

* 30-40% glycerin in Natural Gas reformer, ~150 kton/y
bio-methanol (~150 MW,y methanol)

* Looking for options to go to 100% bio-methanol:
gasification

|IEA/Task 33 — NL-report — 5 October 2010 —
Denmark
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5. Task 33 — Gasification:
Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen
R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering
B M G = C H O RE N ) B- P I a mtrking Group Future Energy Technology

|

Xj

Cirw-nt fiu byt

Lit.: CHOREN

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

DP1 integration with DME pilot

Hew process whilts downstream the BP-1 plant in Plted

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Biomass CHP Gussing

[ Gasifier ] [ BioSNG Demo} { Technikum ] BioSNG Fuelling
Station |:| E FORSCHUNGS

KOOPERATION
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5. Task 33 — Gasification:
Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen

R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering

i O be rwa rt p I a nt - Ove rViQan Group Future Energy Technology

Experience:  10.000 hours of operation

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Biomass to SNG: GOBIGAS
GoBiGas - phase 1

Praduriiern: Canaumpition!
Blc=8HG Mk Fusl jpelleiy) 52
Dismicy haasing AW  Elachicity FE 1
Heal lo hast pumgs BARY  BREE {hlo-od) 05 b
L B 1'-i- L ; - - - 1
. i = o i

E
BV q

|:| E FORSCHUNGS 15 Gotebarg Emergi
KOOPERATION
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5. Task 33 — Gasification:

Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen

R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Stora Enso / Neste Oil Joint Venture for
FT BTL Diesel Fuel

50/50 Joint Venture “NSE Biofuels Oy” to first develop
technology and later produce next generation
renewable diesel crude from wood / forest residues

Currently comossioning a 12MW demonstration plant in
Stora Enso’s Varkaus mill, to be in use in 2010

Investment decision for a commercial scale plant when
the parties have enough experience from the
demonstration plant

Strong development consortium ETMH‘SJ;“
¢ Joint Venture partners: MESTEOIL
* Testing & research partner: = pggumr
¢ Gasification supplier: e

From Neste Oil and Stora Enso

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

VVBGC Project

s oo TR [ oo e

[ wewemessranrs

GASIFICR

STCAR -

HOT Gas OXYEEN

FITrR

WATTR GAS

SHIFT
rLARD
REFORMIR
FYNTHERIS GAS

GAS GOOLTR YDRO-
GENCRATION

BIOMASS

STCAM +
OXYGEN

1
DURNCR |

ouURNCR

clHmMNDY

STCAM

TUREINE CUENCTH

GAs
TURGINE

HEAT RECOVERY
ATFAM GINFRATOR

DISTRICT | IFATING DV-PASSIR BEGTIGNS

conRrusrR
Hydrolysis! |
Hydragenation

press:

Uatet
. PCFE® Gas Siearmn Gag, , Syngas
Bitriass Gasification Coaling oy Reforming Coalirg GUG;GS:;“ [ (H/CO)
\ 5 J
Sieam/Cxygen Propoged rew componants

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Biomass process chain (FT- Route in Austria)

— P

Cellulose, Polyose (Hemicellulose )
Lignin i/n- paraffins
(hydrocarbons)

Fossil products
(e.g. LGO, HGO, VGO)

Raw Syngas Pure Syngas . Pur o Gas
Wood chips H2/C0=1,8 H2/CO=2 FT-wax ge
Cleaning/ 3 Wax
= = iy EE-
FT- fuels ' ,,,,, " HPFT-
Fuels
steam Hydrogen
(pure/ recycled)
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5. Task 33 — Gasification:
Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen

R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering

ﬁ O pe rat i O n CO n d iti O n S Working Group Future Energy Technology

==TFT bottom [°C] =T FT top [°C] heating FT [°C]===flow [Nm*/h] ==pressure [bar]
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s T

o
o

pressure in [bar], flow in [Nm®h]

o
'
a

E CO m pa rl SO n FT F u e I S Institute of Chemical Engineering

Working Group Future Energy Technology

FT- Diesel HPFT- Diesel CEC- Priif.
ACN: >72 t3=2,5s 68,5 t4=291s >51,8/
CFPP/CP/FP: -12/ 9/ -°C -62/ -60 / -98°C -18/ -5 °C
20
—=8—i- paraff/res. (FT)
18 ——&—— n- paraff. (FT)
16 e - paraffires. (HPFT)

14 wfy - paraff. (HPFT)
---8-- - |- paraff. /res. CEC- Priif DK

---A - - n- paraff. CEC- Prif- DK

fraction [%wt]
S

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

..T Carbon- number

Institute of Chemical Engineering
ﬁ Working Group Future Energy Technology

Mixed Alcohols — Synthesis Plant
(GUssing)

» Lab scale plant is under construction
* MoS catalyst will be used

* First tests will be done in December 2010

S— N SRR - | S G b Wl i s S |
[ | e vt b [y — T | el
- i - - vy '
] ™ - [Tr=Te S - ™
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5. Task 33 — Gasification:
Biomassevergasung, ein Grundprozess fiir Bioraffinerien — Praktische Entwicklungserfahrungen
R. Rauch, TU-Wien

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Molybdenum Catalysts

The MoS based catalysts need about 50-100ppm of
H,S in the synthesis gas to keep the sulfidation
status constant which is necessary for a constant
activity. So a removal of sulphur is not necessary,
which reduced the investment costs dramatically.

These catalysts are not sensitive to CO, in the
synthesis gas. Only for CO,-contents above 30% a
removal of CO, is necessary.

Carbon deposits (coking) are normally no problem,
also at H,/CO ratios smaller than 2.

Mainly linear alcohols are produced.

22

Institute of Chemical Engineering
Working Group Future Energy Technology

Outlook: Quality ¢

Renewable

Institute of Chemical Engineering
' Working Group Future Energy Technology

= Work on gasification of biomass is going on

= Political frame conditions are good, but there is the
trend to electric cars

= Several Demoplants are on the way!

= Gasification is one possible route for the production
of renewable transportation fuels

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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6. Task 39 — Fortgeschrittene Biotreibstoffe:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Industrien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+; M. Worgetter, FJ-BLT

e G e

Task 39 - Fortgeschrittene Biotreibstoffe
Bioraffinerien, Integration von
Biotreibstoffen in Industrien

Manfred Wérgetter, FJ-BLT und BIOENERGY 2020+
Dina Bacovsky, BIOENERGY 2020+

Highlights aus der Biomasseforschung, Wien, 2. Dezember 2010

b [[E.5 o "'-i"'—
IEA Bioenergy Task 39 Australia
Commercializing Liquid Biofuels :::Z:a

Canada
 part of IEA Bioenergy Denmark
16 countries participate ey | Finland

Germany
* global network Japan
» delegates: international experts Netherlands
« aim: development and deployment of New Zealand

transportation biofuels Norway
. South Africa
° Independent South Korea

Sweden

United Kingdom

bymlBdh [0 et United States

e S,

Zum Inhalt

Die erste Generation Integration

 Ethanol, Futtermittel und » Papier- und Zellstoffabriken
Strom + Ko-Raffination von Pflanzendlen

* Biodiesel, Futter, Dinger, « NextBtL
Brennstoff, Rohstoff

Die zweite Generation
¢ Inbiocon in Danemark

* Bio-SNG, Strom und Warme
in Gussing

Neue Rohstoffe, neue Verfahren
* Algenroadmap

bm@di _E;':-—':J:.'::‘:‘:Iill:ﬂ}
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6. Task 39 — Fortgeschrittene Biotreibstoffe:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Industrien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+ M. Worgetter, FJ-BLT

British Sugar erzeugt aus 1,4 Mio. t Riiben 200 000 t Zucker, =
100 000 t Futter, 40 000 t ,,Top soil“, 60 000 t Limex Dungemlttel Warme
fiir Gl nd P

Quelle: T. Hilber, BDI (2007)

=
BioDiese] Bruck / Leitha

ELICCINF IS 10 B0 va

Erwemert sul Fulii ] 1

LILIER T e

MohatolT Hapcdl

Sabanprodulms Fharveghyoerin [WFG
Fewtulall-Diinigms i Padvar crm]|

Sowie Futtermittel und
Sonnenb!ymenschalen
v || E s it aus der Olerzeugung

e S N

“AN EXAMINATION OF THE POTENTIAL FOR IMPROVING CARBON/ENERGY BALANCE OF BIOETHANOL

I:IE FORSCHUNGS
KOOPERATION
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6. Task 39 — Fortgeschrittene Biotreibstoffe:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Industrien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+; M. Worgetter, FJ-BLT

W e

O’Connor, S&T?

2™ Generation Biofuels

= The raal benaht of J*0 genarafion makey @ in (heir ahaty
Lo proceiy @ onder fange of fesdelocicn than [y 10
peneraticn Dufudls

=i most regiong a7 e weorka the 10 genermion fusis have
fiet yal rtadhed a hmd of ket shans due 16 o ahods
dvadabiity and thus the need to sanbth 1o other pricesies
i P et | o dring fnee

e Grean e engih ofbre that ol Be sequired to
sormimareialire saima the 2°0 gensraran prooestes @
Bpproprate Ml govemnmmants Suppon e gévslopmean
el Bfane thie e temquted By 1he markeiploce

D[22, s ... aus Sicht Nordamerikas

Lyuipes Iraticwy gl 000 VD N el
—ive L
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HLFh T sl e

Bl oF L e
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| o m e i
Die zweite e c L s o
R Lo Y
Generation - Europa - ..
an der Spitze: ¥ x [—
Inbicon in Dadnemark . Ll

w1 el O S —r

19w 1 diga ipral=l
wil s el e b BEAOE

@ [[E:5, Rk

Institute of Chemical
Engineering

1 MW BioSNG Demo Plant

Working group: Zero Emission
i Energy Technology

Vom Labor in den Industriemalistab:

Die Forschungsplattform in Giissing im DemonstrationsmaRBstab erlaubt
kostengiinstige Entwicklung neuer und unterschiedlicher Technologien bis
zur Marktreife

BioSNG Konsortium

CTU — Conzepte Technik Umwelt
AG

Repotec GmbH
Paul Scherrer Institute
Technical University Vienna

The project BioSNG is co-funded by
the European Commission
Swiss electric research . e ]
Bundesférderung Osterreich = -1 r—
WIBAG iy
J)

Source: Research Projects, Biomass CHP Giissing
R. Rauch at TU Vienna Jour Fixe 18t" November 2009

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien 45



6. Task 39 — Fortgeschrittene Biotreibstoffe:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Industrien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+ M. Worgetter, FJ-BLT

BORREGAARD'S BIO REFINERY - A SUSTAINABLE SOURCE FOR ETHANOL

Barregaards hio refmey carted © 108 aod i aperatiors ane outdes o e oy
unigi competenos in the maifece af dhemel s geeially modwch beseil ah Tl
ulilsation of natursi rew msterich. Scendinsstan sprice teber from oodifled loreils b the
wore R materisl Sor the produstion of & renge of produst Baed on the different compenent
re wetread. Then fRarp it intn oelailve, the Birding agent sre wed fior lignin procha and
wandfim, wiile the wigar composnds i the wood are fermented to bio sihanal

o i pliiet i Lmpobmi ], im0 s b Elzztnanal
Barrjpind s Wit abEA ey [T — = Furregrarel, Sarpslang: 50 o0 Dl
il B 3 g o Ayt i 2.g=nsrmion ignzssiulasc

» Horwegher soruce Peoosock

= SkAtop ORE
= o panls vocen ooy ciicnn or plareed
@[S s

e

DME-Produktion in Papierfabrik

* Chemrec & HaldorTopsge planen DME-Produktion in
Papierfabrik

Synthesegas aus Ablauge
Volvo und Delphi entwickeln Einspritzsystem fir DME

bmi@lh [[E e

Catalytic cracking of rapeseed oil to high octane

gasoline and olefins
P. Bielansky, A. Reichhold, Ch. Schonberger, Vienna University of Technology

* Vegetable oils to the standard FCC-feed added
» Experimental test program in a FCC pilot plant with internal CFB
» Rapeseed oil added up to 100 m%
* Product spectrum was slightly modified
* Due to the oxygen in the oil water and CO, formed
» Oxygen free gasoline at high octane numbers
— Total fuel yield of 65 %,
— 23 % gas plus 42 m% gasoline

FCC -Fluid catalytic cracking
CFB - Circulating fluidized-bed

bm@di _E;':l\-i:.'::-:‘:lill:ﬂ}
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6. Task 39 — Fortgeschrittene Biotreibstoffe:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Industrien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+ M. Worgetter, FJ-BLT

e G e

Raffinerietechnologie fiir Pflanzenél:
NextBtL von Neste Oil/ VTT-Anlage

Hydrierung von Pflanzenél
» Erste Anlage (170 000t) seit 2007 in Finnland in Betrieb

« Zweite Anlage (170 000 t) seit 2009 in Finnland in
Betrieb

GrofRanlagen in Rotterdam und Singapur in Bau
(800 000 t)

bm@di _E;':-—':J:.'::‘:‘:Iill:ﬂ}

IEA Bioenergy Task 39 Algae Report
_ + Liquid biofuels from algae:

o i technical and economic
feasibility
» Authors: Task 39 colleagues

i * Basedon

— NREL report to the Congress
of the US

— Economic analysis of large

- FINREL scale algal systems

Public release due Nov 2010

nr M
Potential Benefits Well-known Basic Concept
+ Rapid and efficient * Algae cultivation and
biomass production harvesting
« High lipid content » High lipid content in algal

biomass

* Oil recovery

e Conversion to FAME,
HDRD, jet fuel

...but still no algal biofuels
industry

* No arable land required

* No freshwater required

* Recycling of CO,
emissions

bm@di _E;':-—':J:.'::‘:‘:Iill:ﬂ}
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6. Task 39 — Fortgeschrittene Biotreibstoffe:
Bioraffinerien, Integration von Biotreibstoffen in Industrien
D. Bacovsky, Bioenergy 2020+ M. Worgetter, FJ-BLT

W, o

Algal Cultivation Algal Harvesting
* Open ponds — * Currently no low-cost
photobioreactors options
* Current commercial » Techniques:
production ~9000 t/a — Spontaneous settling
+ Open issues: — Auto flocculation
— Construction materials — Flotation
— Mixing -

— Optimal scale
— Heating/cooling

» Suitable strains/ cultures

bm@di _E;':l\-i:.'::-:‘:lill:ﬂ}

Economic Analysis Potential Contribution
* Currently not By 2030:
economically viable, + Global transport fuel
but potentially viable demand: 3.5 TL*
» Supporting regulations: - Global biofuels
— Emissions trading schemes production: 350 GL*
— Carbon tax « Algal biofuels production
- Leglslgtlon to reduce CO, 5% of biofuels supply by
emissions
. 2030
» Capture high value co-
products

bm@di [[E5, K

IEA Bioenergy confirms the role of
Bioenergy.

* Sustainable biomass scenarios
indicate an annual potential of 200 -
and 500 EJ/yr. _
» With a projected world primary energy
demand by 2050 of 1000 EJ (500 EJ in
2008), bioenergy may contribute a
quarter or even more to the future
global energy mix

b [[E s www.ieabioenergy.com/Medialtem.aspx?id=6360
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7. Die grtine Bioraffinerie
M. Mandl, Joanneum Research

JOANNEUM

Resources - Institut flir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit

RESEARCH

Griine
Bioraffinerie
Highlights der Bioenergieforschung
2. Dezember 2010

Michael Mandl
JOANNEUM RESEARCH, Graz

INNOVATION aus TRADITION

JOANNEUM
Resources - Institut fiir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit

GHACIN Inhaltsiibersicht

— Konzeption Griine Bioraffinerie
Motivation, Rohstoffsituation, mégliche Produkte und
Technologien

— Griine Bioraffinerie Initiativen in Europa
Uberblick Demo-/Pilotanlagen

— Entwicklungsprozess der Griinen Bioraffinerie
in Osterreich

— Pilotanlage Utzenaich
— Zusammenfassung
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Sl \Was ist eine Griine Bioraffinerie

Die Griine Bioraffinerie ist ein
Koppelnutzungskonzept fiir
“griine”“ Biomassen
zur Gewinnung von verschiedenen
Produkten und Energie

Mogliche Rohstoffe sind vielfaltig
Gras, Klee, Luzerne, ...
Zwischenfriichte, griine Getreide, ....
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A Motivation

Landwirtschaftlicher Strukturwandel!
Die traditionelle Grasnutzung nimmt ab.

1

»
Grasjist in vielen Regionen eine
tiberschiissige Ressource.
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el Produktpotentiale Griiner Bioraffinerien

Die Prozesstechnologien fokussieren
auf die Gewinnung der Inhaltsstoffe

— Proteine bzw. Aminoséauren
— Losliche Zucker
— Ligno- Zellulose Fraktion (Fasern)

— Feinchemikalien

-> als Produkt oder Zwischenprodukt
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Primary processing -

2l Mechanische Fraktionierung

Gewinnung einer flissigen und festen Fraktion
(Schneckenpresse, Refiner etc.)

I — T
EE———

Quelle: E Keijsers

INNOVATION aus TRADITION
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jaiall Produktpotential Presssaft

Prozesstechnologie Produkt Anwendung Ma_l_rkt-
groRe

Agglomeration ) .

Membranverfahren Protein Futtermittel +++

Aminoséduren :'gr? grade AA z.B. +

Membranverfahren Mischungen Ka runtgkserganzung

Elektrodialyse osmet

Chromatographie Milchs&ure Bulk Chemikalie -

food & feed; Ethyllactat...
g » . z.B. Milchsé&ure Chemische Industrie,
Direkte” Fermentation org. Sduren food & feed; PLA -
« Biogas BHKW
Anaerobe Vergarung Bio-Methane Gasnetz; BioCNG )

+klein  ++ mittel +++ grof}

INNOVATION aus TRADITION
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Bl Verwertungsschienen Graspresskuchen

Presskuchen
; \
Direkter Verede|ung ZU Rohstoff fiir die
Einsatz verschiedenen Ligno-Zellulose
far Faserprodukten Bioraffinerie
Dammstoffe Hydrolyse _&
Biogas Faserplattgn Fermentation
Tierfutter Pflanzmedien ,2"d generation*
Brennstoff Bio-composites - bio-fuels .
Pulp & Paper... - org. Sauren t
- Biopol 5
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Anwendungensbeispiele...

© JOANNEUM RESEARCH

JOANNEUM
Resources - Institut fir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit

Beispiele Nationale Griine Bioraffinerien

iaicll Initiativen in Europa (Demo- & Pilotanlagen)

Country Current Status | Products Remarks
Austria pilot-plant lactic acid, amino acids, LA + AA separation out of
(Utzenaich) biogas silage juice; fibres to biogas
Germany pilot-plant lactic acid fermentation of fresh green
Brandenburg juice +starch hydrolysis
demo ,,Biowert* biogas, feed , fibre mainly biogas
Ireland concept biogas + insulation
Denmark pilot, demo protein, lysin-feed integrated to green pellets
production
Netherlands | ,,closed” pilot feed product focus, fibre fibres for pulp and paper and
plant; new utilisation various fibre products...
facilities planned »mobile* operation concepts
Switzerland demo-plant grass insulation product commercial business for
biogas and feed options insulatiop materi_al; biogas and
feed not jet fully integrated

INNOVATION aus TRADITION
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RESEARCH P“Otanlage Brandenburg (D)

. pretreatment
feedstock hioconversion

|
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@ﬂj_‘joacﬁ?m Venus, ATB
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RESEARCH PiIotanIage BPS, (CH)

Herstellung von Grasfaserdimmstoffen
und Koppelproduktion von Biogas aus Prozesswiéssern

Waérmeleitfahigkeit [W/m,K] 0.035
Produktemissionen [kg CO, Aquivalent /kg] -0,9 ()

Quelle: Stefan Grass, BPS

INNOVATION aus TRADITION
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\“
”/////))2 NL, Prograss Initiative

gl Griine Bioraffinerie Pilotanlage; Foxhol
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\\\‘
”/////))>/ Green biorefinery in The Netherlands

RESEARCH

Quelle: Edwin Keijsers, WUR
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RESEARCH Griine Bioraffinerie Osterreich

Pilotanlage Utzenaich

stoffe
- Treibstoffe

INNOVATION aus TRADITION
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W///))) Uberblick Prozesstechniken der
Gascll Saftaufbereitung

Prozessverschaltung:
— Ultrafiltration

— Nanofiltration

— Elektrodialyse
— Umkehrosmose

— lonenaustausch-
chromatographie

INNOVATION aus TRADITION
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Gl Ziele der Pilotanlage Griine Bioraffinerie

— Bestitigung Ergebnisse aus TechnikumsmaRstab
— Optimierung des Prozesses im Scale-up

— Beweis der Machbarkeit anhand von Daten des
Pilotbetriebs im produktionsrelevanten MaRstab

— Grundlagen fiir die Planung einer Produktionsanlage

— Pilotbetrieb bis Juni 2011

Fir die Etablierung neuer Technologien
sind Pilotanlagen essentiell !

INNOVATION aus TRADITION
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'l Konsortium Bioraffinerie Utzenaich

— Konsortiumleader
OO Bioraffinerie F&E GmbH

— F&E Partner
Joanneum Research, BiorefSys, TU Graz

— Wirtschaftspartner .
0O Energie AG, Energie Linz AG, OO Ferngas AG,
RAK - Rohdl Auffindungsgesellschaft,

— Offentliche Institutionen und Férdergeber
Land Oberésterreich, Communalkredit- KPC,
FFG, Bmvit -“Fabrik der Zukunft”

INNOVATION aus TRADITION

JOANNEUM
Resources - Institut fiir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit

NN “Take home massage e

— Gras ist eine Ressource mit Potential...
weitere Umstrukturierungen sind absehbar!

— Die Rohstoffverfiigbarkeit u. Logistik sind essentiell
(AnlagengroBe, regionale Einbettung)

— ,Andocken* an den Biogasprozess macht Sinn!

— Wirtschaftlichkeit
Koppelproduktion von 2-3 Produkten ist notwendig

INNOVATION aus TRADITION

JOANNEUM
N Resources - Institut fir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit

el “Take home message...”

— Schliisselprodukte aus der Marktperspektive:
Protein / Aminosduren und Biogas

— Die Technologieverschneidung der
Griinen Bioraffinerie mit Ligno-Cellulose
Bioraffinerie bietet Synergiepotential > F&E Bedarf!

— Bioraffinerien miissen auf eine nachhaltige
Rohstoffproduktion aufbauen!
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7. Die griine Bioraffinerie
M. Manadl, Joanneum Research

JOANNEUM

jaaill Entwicklung als Teamaufgabe...
_—r T R

Resources - Institut fiir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberdsterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminoséuren
J. Ecker, TU-Wien

&2 Agenda

1. Konzept GBR

2. Prozess - Wie wird’s gemacht
Membranprozesse
lonen-Austauscher-Prozess

3. Endprodukte, Potential und Ziele
Milchséaure
Aminosauren

4. Ausblick

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 2

&y 1. Allgemeine Informationen

Griine Bioraffinerie Oberosterreich - GBR
= |dee

* Gewinnung von Produkten aus einfachen Rohmaterialien
* Erhoéhung der Wertschépfung des Rohstoffes Gras bzw. Grassilage

= Konzept
* Verarbeitung von Silage bzw. Silagesaft
* Gewinnung der Wertstoffe Milchs&ure und Aminosauren

= Technologische Umsetzung
des Konzeptes einer GBR in der Pilotanlage in Utzenaich

Aminoséaure-Lésungen

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberosterreich, 02.12.2010 3
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberdsterreich,

Membranbasierte Produktion von Milchséure und Aminoséduren
J. Ecker, TU-Wien

2. Prozess

Prozess GBR
=Stufe 1: Saftproduktion
' ' =Stufe 2: Membranprozesse
— =Stufe 3: Produktgewinnung
— Milchsaure
— Aminoséuren
EAT R Hm T TS

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010

2. Prozess

Prozess — Detail Stufe 2 und 3

Stufe 2: Membranprozesse
— Ultrafiltration
— 2 Nanofiltrationen
— Umkehrosmose
— 2 Elektrodialysen

Stufe 3: Produktgewinnung

Stufe 3 a: Milchsaure
— Elektrodialyse
Stufe 3 b: Aminosauren
— lonenaustauscher

Membrananlagen

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010

A4 2. Prozess

Stufe 1: Produktion des Silagesaftes

Stufe 2: Membran-Prozesse

Stufe 3: Produktgewinnung

Stufe 3 a: Milchsé&ure

Stufe 3 b: Aminosauren ]—'—l

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberosterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosauren
J. Ecker, TU-Wien

= Rohstoff
- Gras-Silagesaft * Kleegras-Silagesaft
— 35-40 g/l Milchséure — 35-40 g/l Milchséure
— 12-15 g/l Aminoséauren = 20259/ Aminosduren

= Saftproduktion
* Schneckenpresse
* Silageballen 4 900 kg
Fahrsilo
* 300 | Saft pro Ballen
* Presskuchen: Substrat firr eine
Biogasanlage

Silageballen
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberésterreich, 02.12.2010 7
&% 2. Prozess Stufe 1: Silagesaft
= Saft-Produktion
* 330 I/t Rohstoff * Dichte: 1,1 g/l
+ Sedimentation * Leitfahigkeit: 25-28 mS/cm
* TS-Gehalt: 10 % * pH:3,8-4,2
Komponente Konzentration
[9/]
Milchséure 36,2
Essigsaure 3,5
Buttersaure 1,3
Zucker 1,16
Amil a 21,4
minosaure =' A
Quelle: Fabrik der Zukunft GmbH, bmvit
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 8

Stufe 1: Produktion des Silagesaftes

Stufe 2: Membran-Prozesse

Stufe 3: Produktgewinnung

Stufe 3 a: Milchsaure |t |

Stufe 3 b: Aminosauren »——a—

DE FORSCHUNGS

KOOPERA‘“ON Beispiel Griine Bioraffinerie Oberosterreich, 02.12.2010 9
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberdsterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosaduren
J. Ecker, TU-Wien

A4 2. Prozess Stufe 2: Membran-Prozesse

Flache Membrananlagen gesamt
* Ultrafiltration: 10 m?2

- Keramik,1 kDa

* Nanofiltrationen: 2 x 16 m2
- Polymer, 200 Da

* Umkehrosmose: 32 m?
- Polymer

* Elektrodialysen: 3,3m2 + 20,2 m?
- Polystyrol

Nanofiltrationen

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 10

m 2. Prozess Stufe 2: Membran-Prozesse

= Basisprozess
* Verwendung der Lizenz der ,,Griinen Bioraffinerie GmbH"
* Prozesskette
— Milchséure
— Aminosauren
* Vollstandiges Wasserrecycling

T
o R e T — —
= | Ll | Humwm s
= = o
T
gl ]
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 11
A 2. Prozess Stufe 2: Membran-Prozesse
FlieBbild - Basisprozess
* Ultrafiltration: Diafiltrationsmodus
* Nanofiltrationen: Diafiltrationsmodus
P e
S sy = oy i L-‘_“F1
L I
mroe

e

bl

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 12
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberosterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosauren
J. Ecker, TU-Wien

= Alternative Prozessfiihrung 1
* Ruckflihrung
lonentauscher-Uberlauf

Rohrmodul, Ultrafiltration

i o —_— bl . r:!;
- - -
i i
L
i =i ey [ Sy
" = P [t
ey,
S —
et
Bl
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberésterreich, 02.12.2010 13
i 2. Prozess Stufe 2: Membran-Prozesse
= Alternative Prozessfiihrung 2
* Parallelbetrieb Nanofiltrationen
direkte Weiterverarbeitung des NF1 - Retentats
S— L [
= —— F— | - B &
- TE
- -
o i —
[ : ma
1 iion
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 14

E 2. Prozess Stufe 2: Membran-Prozesse

= Kennzahlen Prozess
2 Stufen: Ultrafiltration, Nanofiltrationen (2-stufig)

= Rickhalte
* UF-Anlagen
— Trennung nach Schnittverhaltnis
* NF-Anlagen
— Milchséure
45 % (Stufe 1)

42 % (Stufe 2) I

— Aminoséauren " [—
93 % (Stufe 1) » —4
95 % (Stufe 2) ll,r- *—- ,j
= Ausbeuten, Mittel

« Milchséure 60-65 % | J
* Aminosauren 80-85%

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberosterreich, 02.12.2010 15
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberosterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosaduren
J. Ecker, TU-Wien

2. Prozess Stufe 2: Membran-Prozesse

= Vergleich

* Basisprozess und derzeit realisierbarer Betrieb

Kennzahl Vorgaben Ist- Betrieb
Riickhalte, [%]
Milchséure 30 42-45
Aminosauren 98 93-95
g -
Ausbeute, [%] ' J_ =
Milchséure, UF* 85 85 =
Aminosauren, UF 85 85
Milchséaure, NF** 82 60-65
*UF: Ultrafiltration
Aminosauren, NF 92 75-80 **NF: Nanofiltration
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 16

B 3. Endprodukte

Stufe 1: Produktion des Silagesaftes

Stufe 2: Membran-Prozesse

Stufe 3: Produktgewinnung

Stufe 3 a: Milchsaure

Stufe 3 b: Aminoséuren —
| |
i W
i1
———
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 17

3. Endprodukte Stufe 3a: Milchséure-Produktion

= 2-stufiger NF Betrieb

* Elektrodialyse = Stromgetriebener
Prozess

* Diluat = NF Permeate
200 I/h

* variierender Gehalt an Milchsaure
20-30 g/l

Elektrodialyse

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberésterreich, 02.12.2010 18
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberdsterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosauren
J. Ecker, TU-Wien

3. Endprodukte Stufe 3a: Milchsaure-Produktion
= Milchséaureprodukt-Zwischenstufe

= Elektrodialyse 2
* kontinuierlicher Betrieb

* geringe Leitfahigkeiten

* geringe Stromdichten

* geringe Transportraten

* Produktaufkonzentrierung bis 70 g/L

Membrane, Elektrodialyse

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberésterreich, 02.12.2010 19

. 3. Endprodukte

Stufe 1: Produktion des Silagesaftes

Stufe 2: Membran-Prozesse

Stufe 3: Produktgewinnung i
Stufe 3a: Milchsaure
Stufe 3b: Aminoséuren = &
il | .
N_]
Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 20

E 3. Endprodukte Stufe 3b: Aminoséauren

= Ausgangsmaterial fiir IT - Prozess
* Feed = Retentat der NF 2
* Batchbetrieb

* 300 —400 | Retentat
— Kleegras
— Dauerwiese
— Betrieb NF-Anlagen

* Hauptkomponenten
— Asparaginsaure (1-3 g/l) mr _
_ Alanin (2_3 g/l) Séulen, lonenaustauscher
— Leucin (2-3 g/l)

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberosterreich, 02.12.2010 21
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberdsterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosaduren
J. Ecker, TU-Wien

3. Endprodukte Stufe 3b: Aminoséauren

= |T - Prozess

* lonenaustausch-Kaskade
— 5 Saulen seriell
— Kationenaustauscher-Harz

* Batch-Betrieb mit 3 Abschnitten
— Beladung
— Eluierung
— Regeneration

* Ausbeute IT-Prozess
bis zu 98 %

Glassaule, Fiillung Harz

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 22

3. Endprodukte - Potentiale

Milchséure Aminoséuren
= verdlnnte Lésung = 3 Fraktionen bzw. konzentrierte
Lésungen

= nachfolgende Aufkonzentrierung

= Ausgangsmaterial fur

= Ausgangsmaterial fur
¢ kosmetische Produkte

* Ethyl-Lactat Produktion
* Additive in der

* Anséuerungsmittel in der Lebensmittelindustrie

Lebensmittelindustrie
* Zusatze fur tierische

m =

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 23

A4 4. Ausblick

= Optimierung der Rohstoffqualitét
* Silagezusammensetzung
¢ Silierbedingungen

= Weitere Optimierung der Trennprozesse
* Verbesserung der Ausbeuten
* Test mit variabler Prozessverschaltung

= Produktqualitét
* Bemusterungsproben
* Erweiterung der Feasibility Study

DE FORSCHUNGS
KOOPERATION

Beispiel Griine Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010 24
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8. Beispiel: Griine Bioraffinerie Oberosterreich,
Membranbasierte Produktion von Milchsaure und Aminosauren

J. Ecker, TU-Wien

Danke!

Partner und Sponsoren

- 3 EMENGIE
bl = INSTITUT
LIM=E AG — TECHNISCHE
PN I lj UNIVERSITAT
RimArfrey Ryodsme WIEN mfxumversimmcmm;y
ENERGIEAG
JOANNEUM
el s e e

Beispiel Grline Bioraffinerie Oberdsterreich, 02.12.2010
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9. Biotechnologische Verwertung nachwachsender Rohstoffe
D. Mattanovich, BOKU

DRAFT

Biotechnologische Verwertung
nachwachsender Rohstoffe

Diethard Mattanovich

Department of Biotechnology
University of Natural Resources and
Life Sciences Vienna

Overview Bioenergy

 Biofuels
— Liquid, transportable, safe; main use: transportation.
* Biogas

— Advanced production processes; drawbacks in storage and
transportation.

* Bio-Hydrogen
— High energy content. Difficult to store and transport; safety
issues.

Electricity
— Hydrogen based fuel cell
— Enzymatic fuel cell

www.boku.ac.at/bioconversion.html

Biofuels: state of the art

Most biofuels are produced by fermentation

« Ethanol ~gm
— Yeast or bacterial fermentation of sugar

 Butanol <" ek
— Bacteria; or engineered yeast; fermentation from sugar

» Lipids
— Lipids produced by algae

— Biodiesel: made from oil crops

* Other:
— Methyl-butanol l
— Other alcohols P

OH
(Oin]

www.boku.ac.at/bioconversion.html
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9. Biotechnologische Verwertung nachwachsender Rohstoffe
D. Mattanovich, BOKU

Status of biofuel development ]

o ——— . —

* Bioethanol
— 1st generation
— 2nd generation

* Biobutanol

» Algae oll

To be added ...

www.boku.ac.at/bioconversion.html 4

Status of biofuel development:

www.boku.ac.at/bioconversion.html 5

-
Use of corn stover for cellulosic ethanol f‘

Ethanol production US =40 Mrd Liter
Ethanol production World = 74 Mrd Liter

50% utilization of US corn stover would enable:
17 Mrd. Liter

Total transportation fuel from mineral oil:
World ca. 1500 Mrd. Liter

www.boku.ac.at/bioconversion.html 6
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9. Biotechnologische Verwertung nachwachsender Rohstoffe
D. Mattanovich, BOKU

Integrated Biorefinery Concept Qe
I
* Use of all biomass
— Sugar / Starch
— Lignocellulose
— Protein, ails, fibres

+ Different substrate flows
— Glucose from starch or cellulose
— Xylose and arabinose from hemicellulose
— Glycerol from oils

» Mixed product flows
— Bioenergy
— Biomaterials

www.boku.ac.at/bioconversion.html 7

. X Appendix C Multi-purpose biorefinery (AVEBE)
www.boku.ac.at/bioconversion.html From the presentation by Rob van Haren, AVEBE, at the 1st biorefinery.nl workshop, 8
Wageningen, 16 June 2006

Integration of bioenergy and biomaterial

{:l]
production —

* Example: Sweet Sorghum

* Press juice is rich of sugar
— can be easily converted to biomaterials
— value added products

* Press cake: conversion to bioenergy
— saccharification = bioethanol
— biogas

www.boku.ac.at/bioconversion.html 9
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9. Biotechnologische Verwertung nachwachsender Rohstoffe
D. Mattanovich, BOKU

Mixed Biorefinery: Materials — Energy F;

Example: Utilization of glucose for biomaterials

Sugar techn. Press
containing > Press > Cake >
Biomass l

”
Press | ¥

juice

!

proteins &
soluble platform | ===
sugars

www.boku.ac.at/bioconversion.html 10

Products from White Biotechnology

{:IJ

» Organic acids

1

— lactic acid: building block chemical, polymers B

— succinic acid: building block chemical =~ -7 Q

— citric acid: food, detergents, industry ’ P e—
+ Amino acids P

— Lysin: food, feed L=

— Amino acid precursers: building block ch S
» Alcohols

— Ethanol: biofuels =

— Butanol: biofuels, solvents i

— Propanediol: building block chemical, polymers =

Produced from sugar
Metabolic engineering = essential technology to direct the process
from substrate to product

www.boku.ac.at/bioconversion.html 11

Integrated Biorefinery: Biodiesel - Biomaterials Qo

D, R

H"E-ﬂ H"';"ﬂ g =k
HE-0——H =+ 3HO-LH, HE-D-H r—{ ]
H,C-0 alcohol H,C=0~H s}

p | B

tl-. crude glycerol biodiesel
triacylglycerol
 1,3-propanediol * Hydrogen * omega-3 polyunsaturated fatty acids
* 1,2-propanediol * Mixed products:  Polyesters
» Dihydroxyacetone ethanol, succinate, | Polyglycerols
acetate, lactate,
« Succinic acid and hydrogen  Polyesters
« Citric acid « polyhydroxyalkanoates
D E FORSCH U NGS www.boku.ac.at/bioconversion.html 12
KOOPERATION
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9. Biotechnologische Verwertung nachwachsender Rohstoffe

D. Mattanovich, BOKU

Raw Glycerol

al

—C

e} oy

L
— V

Yield > 90%

Value added
product (reduced)

Glycerol Conversion by Biotechnology

{u
I
Glucose
g oor 9
ﬁC‘\/\/\/\H

On OH

Producing
microorganism

CO, (oxidized)

www.boku.ac.at/bioconversion.html

%59

amino acids

_’ =
£+

bioethanol

www.boku.ac.at/bioconversion.html

Biotech Platform Strains and Processes

u

Platform
Substrates

Metabolic Modules

14

Joint Biorefinary — Biotechnology Concept

2

lii!

i—l

-I IF

i

||4—_|.Jr-|—'i

| Bt L |

0

=

1:1 B s
BT R e 1 AT

» Joint efforts are needed

« BOKU Network on Bioconversion of Renewables

Ci
I

www.boku.ac.at/bioconversion.html
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9. Biotechnologische Verwertung nachwachsender Rohstoffe

BOKU Network for

Bioconversion of Renewables

D. Mattanovich, BOKU

{:il

Rohstoffe

Pflanzenziichtung
Pflanzenbau

Produktionswirtschaft
Agrarékonomik

Bioraffinerie
|

Ressourcenpolitik

Biotechnologie

Weisse

Wertstoffe
Reststoffe

Chemie Nawaros
Org.-Analyt. Chemie
Systembiologie
Mikrobiologie
Verfahrenstechnik

Biochemikalien
Bioenergie

Synthesechemie
Polymerchemie

www.boku.ac.at/bioconversion.html

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy Intemational AG

BDl&l»

Kombination von Biotreibstoffen
der 1. und 2. Generation

Heike Friihwirth -
4. Highlights der

Bioenergie Forschung

02.12.2010, Wien

Outline

- BDI - BioEnergy International AG
« Algae Biorefinery

 BioDiesel from Algae

» BioGas from Algae Biomass

* Summary & Outlook

BD| =2

BDI - BioEnergy International AG

BD| =2
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy Intermnational AG

BDI Headquarters

BDI - BioEnergy International AG

Parkring 18

A-8074 Grambach/Graz
Austria / Europe
www.bdi-bioenergy.com

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com a B D I g

Diversified international Customer Base

Customers

Fat- and meatprocessing industry ) \

V! ol

Number of plants ordered in the respective countries
(figures in brackets denote number of Multi-Feedstock Plants)

Number of plants completed in the respective countries
(figures in brackets denote number of Multi-Feedstock Plants)

(- X

Mineral Oil corporations

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com 5 E D | L“

Biorefinery Concept

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com B D I g

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy International AG

Products

Algae composition

Possible energy products

i -I- .
3 Ty
= - "h
= |
B .
Tlagam —
= Bond s
BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com E D I g

Overall Process

Biorefinery:

Waste water

BioDiesel
Municipal waste — PUFA
Co, Biogas
- oy

1 sww } o

Biomass Baomass B Dl
—-| Culvalion = e ] worace —* —
tm- f s
i Pawvar Anvmerobic G
S - e
generaticn digestion treatmant i
I |
| oot
i

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com

Algae Cultivation

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com

BDI ey

74
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation

H. Frithwirth, BDI — BioEnergy Intemational AG

Algae cultivation

Prinziple
i
- .
Light source 4 ]

—
Mineral media

1

co,

&>

), I Energy

Biomass \”{\

— OQ) —_— Conversion
Algal O
product
Product By
product
BhDIely

Algae cultivation

Open cultivation

OBen Eonds

N

Sapphire Energy, San Diego

Klotze, Subitec, Germany

Closed cultivation
Horizontal tubes

Novel concepts

BD ey

Algae Cultivation

Energy balance

wabamchin Frodachivilky

Bioresource Technology, 2009

FORSCHUNGS
KOOPERATION

IE

Tl g L [z
Smiera Cacoiladinn [hstn i 1k 0T =
HE IR TR | R | A H &L
Zene duced
Net_energy_ratio = ="y _produced
Xenergy _requirements
rpen Feredy Flar 2aerd FOR T bl FRR
ER [r Sl I: B0 i.EE 7
EEIz Eunam I- =21 | LS

0. Jorquera, A. Kiperstock Comparative energy LCA of microalgal biomass production in open ponds and PBR,

mpen Ferels Flor 2aecd FOR Tihiila FRE

BD el
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy International AG

BioDiesel from Algae

BDI e

BioDiesel Process

Transesterification

CH,COOR CH,OH
| 40°C,1bar |

CHCOOR + 3CH,0H <& CHOH + 3RCOOCH,

| basic |

CH,COOR catalyst CH,0OH
triglycerid (fat) + 3 methanol =4 glycerine + 3 fatty acid methyl ester
R = fatty acid chain
Esterification

R-COOH + CH,OH o R-COOCH, + H,0

free fatty acid +  methanol © fatty acid methyl ester + water
BOI ey

BDI-Process — Flow chart

Various BioDiesel
Oils & Fats EN 14214
1 _
Glycerine- il Phase

Methanol-
Recovery

Solid Fertilitzer Glycerine- Pharma
Drying Purification Glycerine

N Solid

"| Fertilizer

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com 15 E D | g

Crude Glycerine

Preparation Phaseseparation § Neutralisation

1

E
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy Intemational AG

EN14214 - BioDiesel-Quality Standard

Esterification
5 parameters; 19%

Raw material
8 parameters; 31%
Purification steps
13 parameters; 50%

BioDiesel quality parameters influenced by raw material and process

BhDIely
EN14214 — BioDiesel-Quality Standard
N U.S.A. EU
Standard Unit ASTM D6751 EN 14214 1
Application FAME FAME
Date 2003 2009
0 =
8
5 / Flashpoint c %
o Total Sulphur mglkg (ppm) b=
o) CCR 100% mass <0,05 ("))
e 10% mass - :
Q Sulfat ash mass °
— Water content mglkg (ppm) —
8 es total ®
_E Water & sediment Inﬂuenced by ‘g
@ T o. || transesterification =
e [ Oxidation stability | 3
[ Methanol content Qo
- Ester content >
© o
R =
o Free glycerol Q
E \ T(:::Igly‘::.al:':l Y%mass < 0,24 <0,25 g
[7]
& 2
mglk (ppm) <10 <4 =
I [ Nax [mokaGem | <5 <5 | =
Ca,Mg_|mg/kg (ppm)_| <5 | <5 —
BhIe2y
Algae Oil
Possible raw material for BioDiesel production: Monoglycerides
Diglycerides
Triglycerides
Fatty acids

Possible composition of alaae oil:

BioDiesel

Content of saponifiable fraction within algae oil varies for different species and
process conditions

BD el
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy International AG

Raw Material

Specification for raw material entering the BDI BioDiesel process

Polymerised triglycerides

Crude algae oils are off spec in

Polyethyl lasti .
olyethylene type plastics various parameters

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com

Digestion of Algae Biomass

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com

i i
Biogas I.'Enhasﬁ 4

oarioni -

-fermentation of algae paste - solid/liquid separation affects overall
energy balance

fermentation of biomass residues after extraction of oils or high value
products

Average biogas rates 500 IN/kg,rs

Relatively high Methane ratios 63%
compared to corn silage: 53%

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com

DE FORSCHUNGS
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy Intemational AG

Algae Cultivation with CO, from

Biogas

BD el

CO, source

fossil sources: incineration, power plants, cement industry.....

biogenic sources

CO, removal from gas mixtures => valorization of gas quality

Biogas (CH,)

=) Biomass

Biogas (cH,, CO,)

Outlook

Demonstration project AllGasOil:

Industrial scale demonstration of sustainable algae cultures for biofuel

production
2011-2016

European consortium:
algae cultivation in 10 ha algae facility in Spain

use of waste water, CO2 from Biogas
production of BioDiesel, Biogas, PUFA, power

BioDiesel conversion in existing BDI plant

-

BD el

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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10. Kombination von Biotreibstoffen der 1. und 2. Generation
H. Frithwirth, BDI — BioEnergy International AG

Summary

Microalgae high potential for added value and future
energy products
Algae oil is a challenging raw material for BioDiesel

production and claims mature conversion &
purification technology

Algae biorefinery reasonable comibination of
suitable processes

This research is supported by the Austrian Climate and Energy Fund (NEUE
ENERGIEN 2020) through the Austrian Research Promotion Agency

BDI - BioEnergy International AG | www.bdi-bioenergy.com E D | g

Dur future, Clean energy.

DE FORSCHUNGS
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11. Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

Die Bioraffinerie mit lignozellulosen
Rohstoffen

Anton Fried|
TU-Wien

Institut fur Verfahrenstechnik, Umwelttechnik
und Technische Biowissenschaften

02.12.2010
Highlights der Bioenergieforschung
Technologiepfade der Bioraffinerie
Haus der Musik, Wien

I Inhalt der Prisentation

= Lignozellulose Rohstoffe Holz und Stroh

= Vorbehandlungsverfahren

= Mdgliche Produkte der Lignozellulose Bioraffinerie
= Bioraffinerie auf Basis Stroh

= Bioraffinerie auf Basis Holz

= Kostenschatzung fir mégliche Produkte

= Zusammenfassung

Friedl, 02.12.2010 2
@ Woraus besteht Lignozellulose?

= Zellulose, Hemizellulose, Lignin, sonstiges

¢ Zellulose: Polymer von 3-(1-4)-Glucose (C6)

¢ Hemizellulose: Polymer von verschiedenen C5 and C6 Zuckern
+ Essigsédure

¢ Lignin: Phenolisches Polymer
* Asche
e Extractives”

|:| E FORSCHUNGS
KOOPERATION Friedl, 02.12.2010 3
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11. Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

Unterschiede Holz - Stroh

Ref.: Kravanja, TU-Wien 2010

Friedl, 02.12.2010

Lignozellulose Vorbehandlung

= Ziele der Vorbehandlung

° Mobilisierung der einzelnen Bestandtelle o AT T
'”dr"' Fr e

=  Schritte '_:3'-'*": DS b o
L T ..

° Hydrolyse der Hemlzellulloqg {vh A
° L&sung des Lignins a i wog

B _.l_

° Reduzierung der ZeIILuosekrlstajllnlta u." '.I--.E J.:-f_ 5

__3 A . ._

R

= Rahmenbedingungen " Wirsina, efn
° Hohe Freisetzung den Kohlehydj'a"fé (F’o}ymere unhﬁu&'ﬂ At
*  Niedrige Nebenprodu'f(tplldu‘r'lg -‘)-bemznat' e .;:._h m“
*  Hohe Feststoffkonzentration -::: ) "”‘ : -r 'l"l“.‘
. Nledrlger Energlebedafq_,-_:.. LT ) = A

i 5

'. w

e
Ref.: Bidlack et al., Plants, Proc Okla Acad Scn 72:51-56,1992
Friedl, 02.12.2010

LT e L . .
IE':"' TR L TR L B L

Vorbehandlungstechnologien

=  Mechanische Zerkleinerung
=  Physikalisch-chemische Vorbehandlung
—  Hydrothermal (HeiRwasserbehandlung)
— ,Steam Explosion“/ Dampfvorbehandlung (SO,, H,SO,, Organic
Acids, CO,,...)
—  Verdinnte Saurebehandlung
—  Lagenbehandlung (Kalkmilch, NaOH, Ammoniak, Ammoniak
Faser Explosion (AFEX))
—  CO, Explosion
=  Chemische Vorbehandlung
—  Oxidation (O,, Oy)
—  Sulfit (SPORL)- oder Sulfat (Kraft)- Kochung
—  Organosolv
— Alcell Verfahren (APR Prozess): Gegenstrom Batch- Extraktion mit
Ethanol (60%) — (,Lignol“ Delignifizierungsprozess)
— Organocell Verfahren (MD Prozess): Methanol (50%) / NaOH
— lonische Flissigkeiten

=  Biologische Vorbehandlung (Pilze)

Friedl, 02.12.2010

1

E

FORSCHUNGS
KOOPERATION

82 Highlights der Bioenergieforschung — Nationale und internationale Ergebnisse zu den IEA Schwerpunkten



1

=

FORSCHUNGS
KOOPERATION

11. Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

W Mogliche Produkte der Lignozellulose Bioraffinerie

L=< Ra-ichie L% Foodzdcps
rl! v Sk el | ppwes lnloas e Ceddll Cendpmsoa b
I vl wrrames | nbedelr [ ‘apes Led Caloirashalg e Remrnrede 0B

Ligno=slk:oms |

lizanm: I Ezrmeadhbee ! [ dpzain Ladhizer:
Flan HPumn " Foneans, o A Fulanar
1 ke v 4_
alor” Kb | 'l s -

b | rchemicie

i hh o
=zhiz
tatrenblrear
Fraibranr =i
Niemuradm &
I ne mvpiend

T B

Ref.: Kamm B., Umsicht Tage, 2003

Friedl, 02.12.2010 7

E Mogliche Ligninumsetzungen und Produkte

FLifly = il

ghw s r.'-.l. e b g
8 T wl i
L -
Tl B
ol i M FakFepd &
Y [S4] 0] fuil .
—— - EEinapyey 0 ke W
- i =
Frdlimboudi =
S vy 1L
- -
ahall limw
Frele : b :

[T T ST = i | L = el Eo
i o A . = i hin
P

W R
it i A F 8
BETr wF "
rp.-.p'l-:|._-lpl L] il S
= = 10y B ot
keI WP T SR R LD e

Wi e e (e
ires

Ref.: Holladay JE et al, Top Value-Added Chemicals from Biomass, Volume Il, DoE 2007

Friedl, 02.12.2010 8

Hersteller von Ligninprodukten

= THlo o = o]t = = 1)

T,

-

Ref.: Semke H., Charakterisierung, Funktionalisierung und Verarbeitung von Ligninen aus Dikotyledonen,
Dissertation 2001

Friedl, 02.12.2010 9
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11. Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

Veroéffentlichungen zum Thema Bioraffinerie

140
1300
1000
i)
u"Lighateiunic™ AND
and "EFnanal”
= "Eicrefinary”
[ el
O

.stsennnantiinedll

13988888 E48302 —

g

L

Friedl, 02.12.2010

10

Bioraffinerie auf Basis Holz- Beispiel Lenzing

= Lenzing, ein ,KreislaufschlieRungsunternehmen mit
angeschlossener Faserproduktion®
= Holzraffinerien gibt es
schon lange

= Rohstoff: Buchenholz

= Produkte
* 39 % Zellstoff
* 11 % Essigsaure, Furfural, Xylose
* 50 % Dicklauge
— Prozessenergiegewinnung
— Uberschussenergie wird exportiert

Ref.: Harms, Lenzinger Berichte 2006

Friedl, 02.12.2010

11

Bioraffinerie auf Basis Stroh - Beispiel Inbicon, Ddnemark

e

LT e i — 1 il B
10 VT st plie

gy T T N4 C b rnlanses

Farwnim rwe. Bty s

b ey ‘Z_'.—."; Iﬂhlﬁ

L 1l 8, T con

_ﬂ-ﬂ“ilhwmﬁ-ﬁwlm
Ref: Henriksen N., First International Conference on Lignocellulosic Ethanol, Copenhagen, 2010

Friedl, 02.12.2010
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11. Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

W Kostenschatzung fiir mogliche Produkte

= Zellstoff 500 €/t
= Glukose 200 €/t2
= Ethanol 500 €/t (Schatzung)
= Xylan / Xylose 200 €/t2
= Lignin 500 €/t3
= Lignin (thermisch) 150 €/t3

= Vielzahl an weiteren Mdglichkeiten
* Organische Sauren, Biopolymere, HMF, Xylit, Furfural,...
* niedermolekularen Ligninabbauprodukte (z.B. Vanillin)
* hdéhermolekulares Ligninprodukte

Ref. 1.: Harms H., Lenzinger Berichte 2006
Ref. 2.: Michels J. et al., Stoffliche Nutzung von Lignin, Gulzower Fachgesprache, Band 31, Seite 173, 2009
Ref. 3.: Michels J. et al., Pilotprojekt "Lignocellulose-Bioraffinerie,, Schlussbericht, 14.09.2009

Friedl, 02.12.2010

E Wertsteigerung durch Gewinnung — Beispiel Zellulose

= Zellulose im Holz 100 €/t
= Zellulose als Zellstoff 500 €/t
= Zellulose als Faser 2.000 €/t
= Zellulose als Garn 5.000 €/t
= Zellulose als Gewebe 10.000 €/t
= Zellulose im Kleidungsstiick ........ ?

Ref.: Harms, Lenzinger Berichte 2006

= Lignin - Bewertung mit Heizwert oder als héherwertiges
Produkt

= Hochmolekulares Lignin muss schwefelfrei sein

Friedl, 02.12.2010

Potentialabschétzung pro Tonne Rohstoff

= Bioraffinerie mit Zellstoff
* 40% Zellulose als Fasern 180 €/t Stroh (90%)

* 24% Xylose 45 €/t Stroh (90%)
* 20% Lignin 100 €/t Stroh
* Resultiert in ca. 325 €/t Stroh

= Bioraffinerie mit Ethanol
* 40% Zellulose als Ethanol 90 €/t Stroh (90%)

* 24% Xylose 45 €/t Stroh (90%)
* 20% Lignin 100 €/t Stroh
* Resultiert in ca. 235 €/t Stroh

= Bioraffinerie mit Zucker
* 40% Zellulose als Glukose 72 €/t Stroh (90%)

* 24% Xylose 45 €/t Stroh (90%)
* 20% Lignin 100 €/t Stroh
* Resultiert in ca. 217 €/t Stroh

= Rohstoffkosten Stron 60 — 90 €/t

FORSCHUNGS
I:I :E: KOOPERATION Friedl, 02.12.2010

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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11. Die Bioraffinerie mit lignozellulosen Rohstoffen
A. Friedl, TU-Wien

W Zusammenfassung

86

Etablierte Bioraffinerien auf Basis Holz
Bioraffinerien auf Basis Stroh neu in Entwicklung
Produktion von Zellstoff bringt beste Wertsteigerung

Standardprodukte (Ethanol und Zucker) bringen
geringere Wertsteigerung

Spezialprodukte aus Zuckern und Lignin lassen héhere
Wertsteigerung erwarten

Diese mussen jedoch noch im Rahmen einer
Bioraffinerie entwickelt werden

Fur die erforderliche Produktqualitat sind die Trenn- und
Reinigungsverfahren entscheidend

KreislaufschlieBung, Rickgewinnung von Chemikalien
und Energiebedarf sind dabei wesentlich

Friedl, 02.12.2010
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Die Lenzing AG als Beispiel einer
funktionierenden Bioraffinerie

Highlights der Bioenergieforschung

Technologiepfade der Bioraffinerie

Wien,
02.12.2010

Andrea Borgards

a.borgards@lenzing.com ‘LE-II!I:I

Agenda

Was ist eine Bioraffinerie?

Cellulosische Fasern — Weltmarktentwicklung

Lenzing AG
Uberblick
Holznutzung
Essigsaure, Furfural, Xylose als Kuppelprodukte
Cellulosische Fasern als Hauptprodukt der Bioraffinerie
Nachhaltigkeit

Zusammenfassung

Bioraffinerie - Definition

«Integrated bio-based industries,
= using a variety of different technologies

= to produce chemicals, biofuels, food and feed
ingredients, biomaterials (including fibers) and heat and
power,

= aiming at maximising the added value

= along the three pillars of sustainability (Environment,
Economy and Society)»

by the Biorefinery Euroview Consortium

http:// i i i 20-%20C.%20Luguel.pdf

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Faserverbrauch weltweit
und Weltbevdlkerung

s T O e T e IR S T T e e

T N T ]

Die Lenzing Gruppe 2009

=Mehrheitseigentimer: B & C Holding, Osterreich (90,15 %)
=Umsatz: 1.254,7 Mio EUR

=Exportanteil: 88,4 %

=Mitarbeiter: 6.021

=Kerngeschaft: Cellulosefasern (Weltmarktfihrer)

=Top Know-how Trager in der Zellstoffproduktion
(weltweit grofter integrierter Cellulosefaserstandort Lenzing)

=Erzeuger von Kunststoffspezialitaten
=Anbieter von Zellstoff- und Viscosefasertechnik

Zellstoff-Produktionsstatten

Lenzing / A Biocel Paskov/Cz

Buche Fichte
270.000 t/a Chemiezellstoff derzeit 280.000 t/a Papierzellstoff
— Switch Betrieb geplant
Mg-Bisulfit-Aufschluss Mg-Bisulfit-Aufschluss
TCF-Bleiche ECF-Bleiche
‘I..III-I:I
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Faser-Produktionsstatten

Lenzing / A Purwakarta / ID Nanjing / CN

Viscose Kapazitaten:
560.000 to/a

Mobile / USA

Grimsby / GB Heiligenkreuz / A

TENCEL®Kapazitaten:
130.000 to/a

Holzeinkaufsmix Lenzing 2009

DIVERSE (F,PL,RO,GUS,SL)
1%

Gesamt: 1,1 Mio Festmeter Buchenholz

‘I..III-I:I
8
[ DCM-Extrakt; 0,21
W Asche; 0,49
= Si%’:ilr??:iczl'];s restl. Hemicellulose
OGlucan; 39,2

[ Klasonlignin; 21,5
W Mannan; 1,1

LENZING

[OXylan; 27,8 ‘
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Lenzinger Zellstoffproduktion

B Mk i

Uber 50% stoffliche Nutzung des Holzes

Heiz g Rohrmanerkad wnd Brarresic® 30 Jies PallsanHpecai ikon

-

T i
AF LTl L S i
PR i e g

Xylose H%H

Wahrend der sauren Mg-Bisulfitkochung von Buchenholz wird Xylan

u.a. zu Xylose abgebaut.

Xylose wird durch Firma Danisco nach Separation zu Xylitol ,,,f\zi:z«m
reduziert und als SuR3stoff, zur Kariesprophylaxe und als
Befeuchtungsmittel (Nasenwaschmittel) verwendet.

‘I-.Ilm
12 e e
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Furfural w

Entsteht wahrend der Kochung aus Xylose

Nutzung als:

=Zwischenprodukt fiir die Herstellung von Furfurylalkohol
=Ldsungsmittel bei der Schmierdlraffination
=Ldsungsmittel fiir Anthrazen und Harze

=Destillation von Butadien

=Markierungsmittel fur Heizol

=Herbizidproduktion

Einsatzgebiete und Vorteile
von Lenzing Fasern

Textilindustrie
Mode, Heimtextilien, Technische Anwendungen Vortelle

AMEL, B

Nonwovens-Industrie
Medizinische Anwendungen, Hygiene, Kosmetik, Technik

LA rEE

R WEmomn
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Die cellulosischen Fasern

Lenzing Viscose

Lenzing Modal® Tencel®

i e

TENCEL® - Eigenschaften

= Faseroberflache und Wasseraufnahme beeinflussen das Tragegefuhl

= Rauhe und nasse Textilien bewirken Hautreizung aufgrund héherer
Reibung

= TENCEL® hat eine glatte und trockene Oberflache

TENCEL®

Baumwolle Wolle

17 cammm s s

Zukunftspotential Hemicellulose
oo ] |

Prateins
1/ anzymalic . 5
Aming acids Hudratherimal HDI: Dsancharldes‘
Viarming Ehils degiadsiion il
Fats

unctional oo
additives

_ Yeast Fermentation /
Yeast calivation Yeast sultiation maceutical
< Xylose Mannose Fhan dical

,
v v Ethanel
- Yeast
Xylitcl [aam veatment| [ Fuerogenation | Mannitol
Ensthriol Arabitol

Glycerin Glycerin
[Ethylene glycol Ethylene glycol
Methanol

Mathanal
L2 v v L2 v
Furancarboxylic Furylacrylic a A
Furan Furfuryl alcohol . N Maleic acid
acid acid
v
[ ] Swes ] v '
[ hpons ] [ Polyacrylate |
Butanedial Furan resing Polymars

MisLeschinsky;-Dissertation 2009
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Gelebte Nachhaltigkeit in Lenzing

Nachhaltiger wirtschaftlicher Erfolg
m Wachstum, Innovation, Produktivitat,
Technologiefiihrer, Qualitatsfiihrer

Umweltvertraglichkeit

B Lenzing setzt die Umweltstandards

m KreislaufschlieRungen und Integration
® Nachwachsender Rohstoff Holz

Verantwortung fir den Menschen

m Attraktive Arbeitsplatze

® Hohe Sicherheits- und Gesundheitsstandards

m Regionale Verantwortung: Férderung sozialer,
sportlicher und kultureller Aktivitaten

T yEnome

Vergleich der Energiequellen

I B
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B yLEnzng

Lebenszyklusanalyse - relative
Umweltbelastung pro Tonne Faser

m  Globale Erderwarmung

Verbrauch an nicht erneuerbaren Ressourcen
Auswirkungen auf menschl. Gesundheit
Bodenverschmutzung

Wasserverschmutzung

Luftverschmutzung

Schadigung der Ozonschicht

Uberséuerung von Luft, Wasser, Boden
Uberdiingung der Gewasser

T [— [Er——
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Nachhaltig durch Wasserverbrauch
und Flachenbedarf

Wasserverbrauch in m3 zur Produktion Flachenbedarf zur Produktion
von 1 to Faser von 1 to Faser
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Herausforderung Rohstoffversorgung
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Source: CEPI study 2007 investigated by McKinsey and P&yry Consulting (EU 16)

This Study covers the following countries:
Belguim, Germany, Finland, France, Great Britain, Netherlands, Ireland, Italy,

Norway, Austria, Poland, Portugal, Switzerland, Sweden, Spain and Czech Republic ‘m].n
S

Using wood for cellulose fibers first
and for energy last....

e % @ f 2 ©

Lange Supply Chain bedeutet
= hohe Wertschopfung
= viele Arbeitsplatze

Just Burning Wood is a Waste!!!

P YLENZING

DE FORSCHUNGS
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12. Die Lenzing AG als Beispiel einer funktionierenden Bioraffinerie
A. Borgards, Lenzing AG

Zusammenfassung

Die Lenzing AG ist eine funktionierende Bioraffinerie
m Vollstandige Nutzung des Rohstoffs Holz
m 50% stoffliche Nutzung
u 50% zur Bereitstellung der Prozessenergie
m Vielfach héhere Wertschopfung als die rein energetische Nutzung
= Nachhaltigkeit

Starkes Wachstum fiir cellulosische Fasern prognostiziert
Entwicklung der Rohstoffversorgung kritisch

Weitere Innovationen auf dem Gebiet der Bioraffinerie sind wichtig fur die
Standortsicherung

S yEnome
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13. Kombination von Bioraffinerien

H. Steinmdiller, Uni Linz

Kombination von Bioraffinerien

Dipl.-Ing. Dr. Horst Steinmiiller

Energieinstitut an der
Johannes Kepler Universitat Linz

e
I*il
I‘ m
L
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Inhalt EE!.

Solare Option Industrieprodukte aus Biomasse
Herausforderungen an den Rohstoff Biomasse

Bioraffinerie Konzepte

e 8 6 8

Zusammenfassung und Ausblick

(] Fljrei]
=R AnETIEe

)

1. Solare Option EE!-
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massel
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13. Kombination von Bioraffinerien
H. Steinmililler, Uni Linz

2. Herausforderungen fiir den Rohstoff Biomasse

2. Herausforderungen fiir den Rohstoff Biomasse

Landwirtschaftliche

Biomasse
v
Energie <« >  Rohstoff
> Warme v Kunststoff <
Nahrungs-
Futtermittel P BE
» Strom Losemittel « EE
Es
==
» Treibstoff Dammstoff < I!IT_|

2. Herausforderungen fiir den Rohstoff Biomasse Egj-

Bedeutung von Ackerflichen nimmt zu, da die Flachen
verstarkt fiir die Produktion von Lebensmittel-,
Futtermittel und Pflanzen fiir Energie- und
Industrierohstoffe herangezogen werden.

Griinland verliert an Bedeutung, weil die einzige
Nutzungsform - der Rindermagen - wegfillt.

I NN
= | METIEY

j=

|:| E FORSCHUNGS
KOOPERATION

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien 97



13. Kombination von Bioraffinerien

H. Steinmdiller, Uni Linz

2. Herausforderungen fiir den Rohstoff Biomasse E!i

25 % der 6sterreichischen Staatsflache entfallen auf
Griinland

25 % dieser 1,95 Mio. Hektar droht in den ndchsten

Jahren die Stilllegung.

Landschaftlich wichtige Regionen in Osterreich kénnten
dadurch verwalden.

Die Aufrechterhaltung der Griinlandbewirtschaftung
als pragende Kulturlandschaft spielt aber fiir den

Fremdenverkehr eine bedeutende Rolle

E|
fafi] |

2. Herausforderungen fiir den Rohstoff Biomasse

Klima

Beeinflussung durch Multifaktoren

Schadstoff- Sortenwahl Bodenverhiltnisse
eintrage

Diingung

Erntezeitpunkt  ,1thrart Praxiserfahrung

Pflanzenschutz-

mitteleinsatz

Ernteverfahren

Energiedichte
Umschlag
Transport

Wassergehalt

Physikalische Parameter

pam s T
E:l I_H_I'l'l'll'l

3. Raffineriekonzepte

Kaskadische Nutzung

00 0000000000000 000000000000

STUFENWEISE

BIOMASSE NUTZUNG

HeER° = .

°
0000000000000 0000°

pams | NRNIEN
E:l I_III_I"'I'II'I
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13. Kombination von Bioraffinerien
H. Steinmililler, Uni Linz

o |
3. Raffineriekonzepte E -

Fossile Rohstoffe Erdol Produkte / Wertstoffe
_—
+ Erdél Raffinerie |+ Kraft-/Brennstoffe
. Erdga’s,... + chem. Grundstoffe,

+ Werkstoffe, Kunststoff

Biogene Rohstoffe Griine Produkte / Wertstoffe
+Getreide,Ackerfriichte, | Bioraffinerie| 4 Kraft-/Brennstoffe (BioG)
+ ,,Abfallbi: “ + chem.Grundstoffe (MS)
+ Griine Biomasse (Gras, + Werkstoffe (Bioplaste), mE
Luzerne,etc...) ¢+ Food-Produkte (Prot, AS) ..E.. E
==
|
e
3. Raffineriekonzepte - -
Rohstoff Zellulose in % TS | Hemizellulose in % TS | Lignin in % TS
Gras 25-40 35-50 18-25
Weizenstroh 38—-42 25 19
Maisstroh 37-40 35 6
Miscanthus 37-40 22 24
Hartholz 40 - 55 24-40 18 -25
Altpapier 38—-44 13-36 5.-15
Bagasse 35-43 25-31 11-22 :i_;
2k
i
e
3. Raffineriekonzepte E -
Rohstoff Silage

(Gras, Klee, Luzerne)

Saft

AL g Aminosauren
Presskuchen Aminosduren

Fasern
Abtrennung Milchsaure
Milchséure >
) l Strom 55
Biogassubstrat [—| Warme mE
(Gillle u. Maissilage) |———p| Biogasfermenter RE
| Biogasgiille / Diinger i

;... Grasfasem fiir stoffliche
i7" Verwertung
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13. Kombination von Bioraffinerien
H. Steinmdiller, Uni Linz

3. Raffineriekonzepte

W Ly e
1] lmuﬂ -‘rﬂl'ﬂﬂ

Quelle: eigene Darstellung

B=
5
-]
COWNESTREAM- B . ) ) = t‘ |
PROCESSING S’trohbioraffinerie |
| r.
1 1L L
Quelle: eigene Darstellung -
Michsgurs, Eioatnanol Erarglaomau
Fitrenanafues, ARF
- -
3. Raffineriekonzepte E -
Grassilage Stroh
v v
Silagepresse Dampfbehandlung
Saft Presskuchen
v v v v
enzymatische < Enzym-
g » Bi < Hydrolyse gewinnung
v v
Dampf- und .
Stromgewinnung Ethanolproduktion
Eigenbedarf
Verkauf -
HE
v v v = t' |
- =
Aminosauren Milchsaure » Ethyllactat <« Ethanol ‘rFI :
18l §

Einfachsten Verschaltungsvariante Strohbioraffinerie mit ,Griiner Bioraffinerie®™

3. Raffineriekonzepte

sase

WEIZENSTROH

bampfbehandiung

Quelle: eigene Darstellung

Enexmatische
Wydrolyae

sa

| | S

i (R s

i I

i |
incsurs- L+D- i . .

Bicqus MANRSTOFFRICKFUMR  Milchsiure

yemiach Milchsiure S dac Fald cthylaster Ethanal

I NN
E:l I_III_I"'I'II'I
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H. Steinmililler, Uni Linz

TN

3. Raffineriekonzepte

Hybridbioraffinerie

Die Attraktivitat und Innovation des Konzeptes sind
vor allem durch

* die integrierte Enzymfermentation,
* die reaktive Produktabtrennung von L-Milchsaure
und Ethanol liber Milchsaureethylester (Ethyllactat)

starker vernetzte Verschaltung Strohbioraffinerie mit ,Griiner Bioraffinerie”

. . 45
- die Nutzung aller Reststoffe des Verfahrens in der ==
. - -
Biogasfermentation T
1afii
gegeben. °
3. Raffineriekonzepte EE!-
Grline Biomasse einjahrig verholzte Pflanzen
v v
Silo N Dampfbehandlung
v
Silagepresse  Presskuchen
v vy
Saft enzymatische > Enzym-
v vy Hydrolyse gewinnung
Saftaufbereitung » Biogasanlage <« v
<
Milchsdure Fermentation < BE
B=
Dampf- und -] :T
Stromgewinnung - :
Eigenbedarf - -
Verkauf Jafi|
v v v o
Aminoséuren Milchséure »  Ethyllactat < Ethanol

A

3. Raffineriekonzepte

Mogliche Verbesserungen bei kluger Verschaltung

1. Steigerung der Gewinnung von Milchsdure
2. Erhéhte Produktion von Ethanol
3. Gewinnung einer gréReren Biogasmenge

4. Reduktion der Niahr- und Hilfstoffe

I NN

5. Energieoptimiertes Gesamtkonzept

TR
T2 (METITIY
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13. Kombination von Bioraffinerien
H. Steinmdiller, Uni Linz

e
3. Raffineriekonzepte E !-

Optimierte kaskadische Rohstoffnutzung zur Polygeneration von

Basischemikalien & Energietragern

o Aminosauren

o Milchsaure

o Ethanol

o Etyllactat

o Biogas als Treibstoff

o Furfural aus den Pentosen nach der Dampfvorbehandlung

o Produkte aus schwefelfreien Lignin

s | LN
T2 (METITIY

4. Zusammenfassung und Ausblick EE]

Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen als Energietrager
oder Industrierohstoffe muss die regionalen Gegebenheiten und
Maoglichkeiten beriicksichtigen

Monokausale Lésungen sind nicht méglich, regionsspezifische
Ansatze sind gefragt

Nachwachsende Rohstoffe richtig eingesetzt, verringern die
Umweltbelastung und nutzen der Volkswirtschaft

Kurzfristig negative wirtschaftliche Auswirkungen kénnen durch
langfristige Positiveffekte kompensiert werden

LN
S ARETITY

)

4. Zusammenfassung und Ausblick Eg!

® Die landwirtschaftliche Produktion wird um zuséatzliche

Wertschépfungsketten erweitert und verstarkt so ihre
volkswirtschaftliche Bedeutung

® Regionale Wirtschaftskreislaufe werden geférdert
== Reduktion von Abhangigkeiten

® Ruckbildung der Kluft zwischen der Landwirtschaft
u. andern Sektoren
==> integrierte landliche Entwicklung

s | LN
T2 (METITIY
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13. Kombination von Bioraffinerien
H. Steinmdiller, Uni Linz

4. Zusammenfassung und Ausblick :H-

Gewinnung von Nebenprodukten macht dann Sinn,
wenn die Kosten fiir die Produktgewinnung geringer
sind als die erzielbaren Erlose als Brennstoff

Flexibilitat steigt und Marktveranderungen kénnen
abgefangen werden

Geringe Fixkosten fiir die einzelnen Verarbeitungs-
schritte sind aber hierfiir Voraussetzung

= urriminy

e

Danke fiir die Aufmerksamkeit !

Kontakt:

o
oNm

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien
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14. Energiegewinnung aus produktionsspezifischen Reststoffen in Brauereien

G.

Bochmann, IFA-Tulln/Boku

G
¢ |

Energiegewinnung aus
produktionsspezifischen Reststoffen in
Brauereien

Giinther Bochmann

Boku Wien/IFA-Tulln

Brauerei i -
r |

= AusstoR in Osterreich 9 Mio hl Bier/a

= Uberwiegend durch mittelstandische bis groRe Brauereien
= Brauprozess energieintensiver Prozess

= Wirtschaftliche Situation angespannt

= OptimierungsmaBnahmen in vielen Brauereien im Gange

= Suche nach neuen Einsparungspotentialen in der gesamten Prozesskette

~

04.12.2010 Highlights der Bi i - Gunther

Brauprozess ﬁ - 'ﬂ

= Schroten
= Maischen
= Austrebern
= Kochen

= Géarung

= Lagerung
= Filtrierung
= Abfiillung
= Vertrieb

w

04.12.2010 Highlights der Bi i - Gnther
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14. Energiegewinnung aus produktionsspezifischen Reststoffen in Brauereien
G. Bochmann, IFA-Tulln/Boku

Stoffstrome

= Austrebern: Treber
= Whirlpool: Heiltrub
= Gérung: CO,

= Lagerung: Althefe

= Flaschenreinigung: Altetiketten

04.12.2010 Highlights der - Gunther 4

Organis.che Reststoffstrome in nﬁﬁ" %
Brauereien _ LY
t
Reststoff kg/hl VB
Malzstaub 0,05-0,25
Malztreber (20 % TS) 18,0-20,0
Heiftrub 0,4-2,0
Kiihltrub 0,1-0,3
Gelager und Uberschusshefe 2,0-2,6
Kieselgurschlamm 0,4-1,1
Papier/Etiketten 0,29
Abwasser 0,35-0,40 m¥hl VB
r——— PAT—— :
Biogaspotential der Reststoffe Iﬁﬁf" *ea
_ D NI
+
Supiat ST Gl
Treber 120 240.000
Malzstaub 600 9.000
Hefe 60 13.800
Abwasser 0,35 28.000

~250.000 — 300.000 m® CH,/a bzw. 2,5 — 3,0 Mio. kWh/a
bei einer 100.000 hl Brauerei

|:| E FORSCHUNGS 04122010 Highlights der Bioenerg - Gunther Quelle: Pesta 2005 6
KOOPERATION
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14. Energiegewinnung aus produktionsspezifischen Reststoffen in Brauereien
G. Bochmann, IFA-Tulln/Boku

Substitu_tion des Energiebedarfes einer nﬁﬁ" o
Brauerei _ Y

9,9 kWh/hl VB

26,8 kWh/hl VB
~B06% ~70%

17,9 kWh/hl VB

04.12.2010 Highlights der - Gunther 7

CO, in Brauereien nﬁﬁ" .
a
t
= CgHy,05 > 2 C,H;OH + 2 CO, |
= Nach Bailling (1854): 1 kg Extrakt = 0,464 kg CO, bzw. aus 1 hl
Kaltwiirze 4,18 kg (3,8 kg CO, entweichen)
= (CO,-Konzentration abhangig von Garungsverlauf
= Rickgewinnung ab einer Grole von 100.000 hl wirtschaftlich
= Kosten 15-40 €/t (+50 € Transport) ) .
= Riickgewinnung 40-60 €/t . e -
y ek CF
04122010 Highlights der B - Gnther - Quelle: Buchhauser 2010 ®
CO,-Bedarf in Brauereien nﬁﬁ" *n
a
r
= Eigenbedarf: 1,9-2,9 kg CO,/hl ' Prozess Menge an CO, [kg/hl]
= Verwendung fiir Abflillung von Lagertank 0,35-0,50
AFG Kesselfilter 0,40 - 0,50
= Einsatzin der Drucktank 0,30 - 0,60
Lebensmittelindustrie Flaschenfller 0,18 - 0,40
= FEinsatz als Kaltemittel Kegfiiller 0,90 — 1,10
Dosenfuller 0,60 -0,80
Nachkarbonisierung 0,10-0,20
Vollkarbonisierung 0,50 -10,70
Tankwagen 0,30 -0,50
Ausschank 0,20-0,50
04422010 Highlights der - Gunther Quelle: Buchhauser 2010 °
[[E 22\ kooreration
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14. Energiegewinnung aus produktionsspezifischen Reststoffen in Brauereien
G. Bochmann, IFA-Tulln/Boku

R

L

CO,-Bedarf bei alkoholfreien Getranken E'-ﬂ
|
_ L
¢
= Nutzung bei der Abfillung alkoholfreier Getranke

= (CO, Verkauf an Lebensmittelindustrie
= Einsatz als Kaltemittel

AFG-Produktion

Flaschen (Wasser, Limonade) 0,60 — 0,70
Container (Wasser, Limonade) 1,20 — 1,40
Dosen (Limonade) 1,00 -1,20

-> je hl Bier CO, fiir 1-2 hl AFG

04.12.2010 Highlights der - Gnther

Quelle: Buchhauser 2010 10

Resiimee i
Qu =
(r

= Energie 2.5-3.0 GWh/a

~ 50 % Energiebedarf Brauerei
= CO,380t

>100 % Deckung des Bedarfs
= Verkauf Hefe

Ertrag abhangig von Vertrag/Verwertung
= 100.000 hl Bier

~100.000 Personen

04.12.2010 Highlights der Bi i - Giinther

Qv =
Ly

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit

A DSWSEC International Symposium on Anaerobic
Digestion of Solid Wastes and Energy Crops

200 Wietha, Auskhia August 28" — September 01st, 2011

a www.adswec2011.org

2. Dezember 2010 — Haus der Musik, Seilerstétte 30, 1010 Wien 107
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Information und Anmeldung:

JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH

Kurt Konighofer

Email: kurt.koenighofer@joanneum.at
Tel.: +43 (0)316/876 1324

Fax: +43 (0)316/876 1320

Die Teilnahme ist kostenfrei,
eine Anmeldung ist bis spatestens 25.11.2010 erforderlich.

Beschrankte Teilnehmerzahl, bitte rechtzeitig anmelden!

Forschungskooperation Internationale Energieagentur

Verantwortung:

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
Abteilung fiir Energie- und Umwelttechnologien

Leitung: DI Michael Paula

A-1010 Wien, Renngasse 5

bomE@ @i

Titelfoto: ELEN, fotolia.com




