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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts im Rahmen der IEA
Forschungskooperation. Es wurde vom Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitdt und
Infrastruktur (BMIMI) initiiert, um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den

Kooperationsprojekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu unterstitzen.

Die IEA Forschungskooperationen umfassen eine breite Palette an Energiethemen mit
dem Ziel Energiesysteme, Stadte, Mobilitats- und Industriesysteme fit fiir eine nachhaltige
Zukunft bis 2050 zu machen. Auch Themen wie Gendergerechtigkeit oder Ressourcen-

und Kreislaufwirtschaftsaspekte werden beriicksichtigt.

Dank des liberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ist Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch die vielen IEA-
Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs fiir europaische und nationale
Energieinnovationen und neue internationale Standards. Auch in der Marktumsetzung

konnten richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Daher werden alle Berichte nach dem Open Access Prinzip in der
Schriftenreihe des BMIMI Uiber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at veroffentlicht.



http://www.nachhaltigwirtschaften.at/
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1 Kurzfassung

IETS Task 11 ,,Industrial Biorefineries towards Sustainability” beschaftigt sich mit der Frage, wie Bi-
oraffinerien bestmaoglich auf dem Weg zu technisch und wirtschaftlich robusten und nachhaltigen
Technologie-, Prozess- und Systemkonzepten begleitet werden kénnen. Im nationalen Beitrag zu
den internationalen Aktivitdten steht hier vor allem der Subtask 2 , Technology Pathways towards
Net-Zero / Negative Emission Biorefineries” im Fokus. Hier geht es um die Frage, welche neuen
Schllsseltechnologien einen wesentlichen Beitrag zur Ressourcen- und Energieeffizienz leisten
kénnen und wie sich deren Umsetzung auf die Emissionsbilanz auswirkt. Darliber hinaus war eine
wichtige Forschungsfrage der letzten Task-Periode, welche Werkzeuge bendtigt werden, um Bio-
raffineriekonzepte im Hinblick auf Netto-Null-Emissionen bzw. negative Emissionen wissenschaft-
lich fundiert zu bewerten.

Im Rahmen der letzten Task-Periode konnten wertvolle Ergebnisse zu neuen Technologieentwick-
lungen in Bioraffinerien zusammengetragen werden. So hat sich an der AEE INTEC ein Schwer-
punkt zur kaskadischen Verwertung von Lebensmittelreststoffen etabliert, in dem neue Schliissel-
technologien (oszillierende Durchflussreaktoren und Membrandestillation) evaluiert werden: ei-
nerseits hinsichtlich ihres Einsatzpotenzials zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz
und andererseits hinsichtlich ihrer emissionsmindernden Wirkung in den neuen Verwertungskon-
zepten. Dabei ist auch die Rickfiihrung von biogenem Kohlenstoff in den Boden als ein Baustein
fir die Zukunft zu bewerten.

Es hat sich gezeigt, dass durch die Verankerung von Bioraffinerien im natiirlichen Kohlenstoffkreis-
lauf eine wissenschaftliche Bewertung der CO,-Emissionen fiir ein Bioraffineriekonzept nur durch
eine ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus erfolgen kann. LCA Analysen stellen hier ein wert-
volles Werkzeug fir die Bewertung dar, mit umfassender Expertise bei den Osterreichischen Akt-
euren (TU Wien, EI-JKU).

Darliber hinaus sind belastbare Entscheidungen auf dem Weg zu Netto-Null bzw. negativen Emissi-
onen erforderlich. Die Industrien stehen vor der Herausforderung, verschiedene Lésungswege ein-
schlagen zu kénnen (von der Rohstoffwahl tber die Prozesstechnik, neue Verfahren, Integration
von CO; als Rohstoff, Anbindung neuer CCU-Prozesse aus eigenen Emissionen, CCS, etc.) Aus die-
sem breiten Spektrum gilt es, robuste Losungsszenarien fir die Unternehmen zu entwickeln und
die Risiken abzuschatzen.

In der nachsten Periode 2024-2026 wird die Task weitergefiihrt, weiterhin mit dem Fokus auf neu
entstehende Prozesstechnologien, mit einem verstarkten Fokus auf CCU und CCS Konzepte fiir Bio-
raffinerien.
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2 Abstract

IETS Task 11 "Industrial Biorefineries towards Sustainability" deals with the question of how biore-
fineries can best be supported on their way to technically and economically robust, sustainable
technology, process and system concepts. In the national contribution to the international activi-
ties, the focus was on Subtask 2 'Technology Pathways towards Net-Zero / Negative Emission Bio-
refineries'. The aim is to find out which new key technologies can make a significant contribution
to resource and energy efficiency and how their implementation affects the emissions balance. In
addition, one of the most important research questions in the last task period was what tools are
needed to scientifically assess biorefinery concepts with respect to net zero or negative emissions.

Valuable results on new technology developments in biorefineries were gathered during the last
task period. For example, AEE INTEC has established a focus on the cascading utilization of food
residues, in which new key technologies (oscillating flow reactors and membrane distillation) are
evaluated with regard to their potential for increasing energy and resource efficiency on the one
hand, and with regard to their emission reduction effect in the new utilization concepts on the
other. The return of biogenic carbon to the soil will also be evaluated as a future component.

Due to the fact that biorefineries are embedded in the natural carbon cycle, it has become clear
that a scientific assessment of CO; emissions for a biorefinery concept can only be achieved with a
holistic view of the life cycle. LCA analyses are a valuable tool for this assessment, with extensive
expertise from the Austrian stakeholders (TU Vienna, EI-JKU).

In addition, robust decisions are needed on the path to net zero or negative emissions. Industries
face the challenge of being able to adopt different solutions (from raw material choice to process
technology, new processes, integration of CO; as a feedstock, integration of new CCU processes
from their own emissions, CCS, etc.). Given this wide range, it is important to develop robust solu-
tion scenarios for companies and assess the risks.

The task will be continued in the next period 2024-2026, with a continued focus on emerging pro-
cess technologies, including CCU and CCS concepts for biorefineries.

9von 61



3 Ausgangslage

Industrielle Bioraffinerien, die eigenstandig arbeiten oder in andere industrielle Prozesse integriert
sind, liefern ein wachsendes Portfolio an biobasierten Produkten oder Bioenergie. Sie sind das Riick-
grat einer wachsenden Biotkonomie, die das Ziel verfolgt, nachwachsende, aber begrenzt verfiig-
bare biogene Rohstoffe einer maximalen Wertschépfung zuzufiihren. Dazu werden zunehmend in-
tegrierte Konzepte zur gekoppelten stofflichen und energetischen Nutzung entwickelt, erprobt und
auch umgesetzt. Wahrend sich die Forschung bisher auf optimale Produktionspfade fiir biobasierte
Kraftstoffe, Materialien und Chemikalien konzentriert hat, wird es in Zukunft entscheidend sein, die
Minimierung von Treibhausgasemissionen (THG) entlang der Bioraffineriepfade voranzutreiben. Da-
mit kann nicht nur die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen aufgeldst werden, sondern gleichzeitig
kénnen auch die Ziele des Pariser Abkommens erreicht und letztlich die Emissionen auf Netto-Null
begrenzt werden.

Um diese Entwicklung zu unterstiitzen, bedarf es sowohl neuer, wettbewerbsfahiger Technologien
fir Bioraffinerieprozesse, innovativer Konzepte zur maRgeschneiderten Maximierung der Wert-
schopfung fir eine Vielzahl unterschiedlicher biogener Rohstoffe, als auch eines breiteren Bewusst-
seins fiir neue, befahigende Ansatze. Die Motivation fiir dieses Projekt liegt daher darin, dass in der
internationalen Forschungslandschaft entstehende Wissen zu Bioraffinerie(prozessen) zu sammeln,
aufzubereiten und zu verbreiten. Hierfiir wird die Zusammenarbeit mit industrierelevanten For-
schungsinstitutionen, die Vernetzung innerhalb von Industriesektoren und der Informationsaus-
tausch mit einzelnen Expert*innen aus Industrie, Wissenschaft und Politik gesucht.

In der Vorperiode von Task 11 (2020-2022) zielte der nationale Beitrag darauf ab, eine Methodik zur
Bewertung der kombinierten Ressourcen- und Energieeffizienz von Produkt- und Prozesskonzepten
zu etablieren. Hierflir wurden spezielle Key Performance Indicators (KPls) entwickelt, die eine Mini-
mierung des Energiebedarfs auch fiir stoffliche biobasierte Nutzungspfade ermdglichen. Dieser An-
satz wurde anhand von vier Fallstudien validiert und die Ergebnisse in den internationalen Task ein-
gebracht und verwertet.

Der nationale Fokus in der gegenstandlichen Projektperiode (2022-2024) liegt auf der Erforschung
von Technologiepfaden, die Bioraffinerien mit Ansatzen ausstatten, sich in Richtung Net Zero oder
sogar negative Emissionen zu entwickeln. Auf dsterreichischer Ebene ist die Dekarbonisierung der
Industrie und , Net Zero” bereits seit Jahren ein wesentliches Thema verschiedenster Forschungs-
programme. Diese notwendige Schwerpunktsetzung wurde im nationalen Beitrag zu Task 11 speziell
fr Bioraffinerien als aufstrebenden Teil unserer Industrie aufgegriffen und weitergefiihrt. Die Pro-
jektinhalte und die daraus resultierenden Ergebnisse werden in diesem Bericht dargestellt.
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4 Projektinhalt

Der internationale Task 11 des Technology Collaboration Programme (TCP) fiir ,,Industrial Energy-
related Technologies” (IETS) der Internationalen Energieagentur (IEA) widmet sich der Entwicklung
industrieller Bioraffinerien im Sinne einer wachsenden Biokonomie. In der urspriinglichen Ausge-
staltung des Tasks (2008) wurden vier Subtasks definiert und in den Folgejahren abgeschlossen.
Diese fokussierten auf: (a) Status von Bioraffinerie-Technologien, (b) Bioraffinerie-Produkte ein-
schlieBlich Bioenergie, Biokraftstoffe, Biochemikalien und neue Fasermaterialien, (c) Prozessin-
tegration von Bioraffinerien mit Fokus auf Vergasung und (d) Nachhaltigkeit von integrierten Bioraf-
finerien. Diese Aktivitditen konzentrierten sich auf thermochemische und biologische Wege zur
energieeffizienten Umwandlung von Biomasse und Abfallen in Biobrennstoffe und Biomaterialien.

Im Jahr 2016 wurde eine Neuausrichtung von Task 11 vorgenommen, die sich auf die Entwicklung
von Losungen zur Unterstiitzung von Umsetzungen im industriellen Mal3stab konzentriert, um eine
echte Dekarbonisierung verschiedener Industriesektoren voranzutreiben. Der gewahlte Ansatz be-
ricksichtigt die Bediirfnisse und Rahmenbedingungen der Industrie und kombiniert das Wissen liber
industrielle Technologien mit Energieeffizienz und Biomassekonversionsprozessen. Dazu wurden
bisher drei neue Subtasks definiert:

Subtask 1: Decision Support Systems and Ex-ante Research (Taskleitung: Kanada)

Subtask 2: Technology Pathways towards Negative and/or Net-Zero Emission Biorefinieries (Task-
leitung: Osterreich)

Subtask 3: Circular Bioeconomy and Biomass-Oriented Industrial Symbiosis (Taskleitung: Portugal)

Die Aktivititen in Task 11 werden auf internationaler Ebene durch die Task-Mitglieder Kanada, Os-
terreich, Portugal und Schweden ermdglicht und fokussieren auf die Entwicklung von Systemanaly-
sen, Entscheidungsunterstitzungssystemen und Bioraffineriekonzepten fir die wirtschaftliche Rea-
lisierung von Bioraffinerien mit Net Zero oder sogar negativen Treibhausgasemissionen (THG). Die
Osterreichische Beteiligung leitet Subtask 2 und verfolgt folgende Ziele

Ziel 1 Netzwerkaufbau und Kommunikation

Ubergeordnetes Ziel ist die Netzwerktitigkeit innerhalb der &sterreichischen Bioraffinerie-For-
schungslandschaft sowie mit Stakeholdern des internationalen Konsortiums. Dabei wird die strate-
gische Vernetzung und der Know-How-Transfer zwischen relevanten Akteuren verfolgt.

Ziel 2 Erarbeitung des Stands der Forschung zu negativen u. Net Zero Emissionen in Bioraffinerien
Die hierfir verwendeten, komplementare Ansatze lassen sich wie folgt zusammenfassen:
(a) Screening emergierenden (Bioraffinerie-)Technologien
Die Entwicklung von neuartigen Verarbeitungsprozessen kénnen erhebliche Auswirkun-
gen auf Energie- und Prozesseffizienzen haben und dadurch neue Moglichkeiten fir die
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industrielle Dekarbonisierung eréffnen. Um einen systematischen Fortschritt zu ermog-
lichen, werden Bioraffinerie-Verarbeitungsrouten und Technologien gesammelt und de-
ren Potenziale auf Systemebene aufgezeigt.

(b) Sammlung von Instrumenten zur Evaluierung von Bioraffinerien
Sowohl zur 6kologischen Bewertung als auch fiir strategische Geschaftsentscheidungen
bedarf es verlasslicher Instrumente und Metriken. Hierflir werden verfligbare Werk-
zeuge sowie deren Eignung und Aussagekraft gesammelt.

(c) Bioraffinerie-Leuchtturmprojekte
Aufbauend auf den fundamentalen Technologien und den BewertungsmalRnahmen gilt
es innovative Konzepte fir effiziente Wertschopfung in Bioraffinerien zu entwickeln und
zu etablieren. Als Inspiration fiir Bioraffineriekonzepte, welche sich Net Zero oder nega-
tiven Emissionen annahern, werden Forschungs- und Demonstrationsbeispiele aus na-
tionalen Projekten und von internationalen Partnern der Task 11 Initiative gesammelt
und aufbereitet.

(d) Erstellung eines Berichts: ,,Net Zero u. Negativemissionspfade fiir Bioraffinerien”
Um die erarbeiteten Ergebnisse des Subtask 2 aus der Projektperiode 2022-2024 ge-
sammelt und gezielt zu verbreiten werden sie in einem in englischer Sprache verfassten
Perspective Artikel (,,Pathways Towards Net-Zero and Negative Emission Biorefineries®)
aufbereitet und publiziert.

Ziel 3 Dissemination von Erkenntnissen

Die Verbreitung der Ergebnisse der nationalen Beteiligung erfolgt iber Publikationen in Branchen-
zeitschriften, Konferenzen, sowie Gber IEA Webseiten und nationalen Plattformen wie open4inno-
vation.

Die Quellen fiir die Erhebung von Daten zu Technologien, Prozesskonzepten und Bewertungsmo-
dellen umfassen ausschlieflich wissenschaftlich anerkannte Verlage, verlassliche internationale Or-
ganisationen und Projektpartner sowie direkte Beitrage aus den Workshops und Meetings der in
Task 11 engagierten Forscher*innen.
Der vom nationalen Team gewahlte Ansatz der symbiotischen Vernetzung mit Akteuren der (inter-
)nationalen Bioraffinerielandschaft zur konzertierten Sammlung von Einblicken in die technologi-
sche Entwicklung und zur Vermittlung zwischen voneinander profitierenden Stakeholdern hat sich
als sehr produktiv erwiesen. In den Jahren 2023 und 2024 fanden jeweils vor einer internationalen
Konferenz Task 11 Meetings mit Beitrdgen aus der nationalen Arbeit statt, um die fachlichen Dis-
kussionen im Rahmen von Konferenzbeitragen fortzufiihren:
e Task Meeting am 7. Mai 2023 im Vorfeld der internationalen IETS-Konferenz in Géteborg.
o Prasentation der Projekte CircularFood und BioProfit im Rahmen des Task Mee-
tings und der Konferenz
e Task Meeting am 8. April 2024 im Vorfeld der ISEC International Sustainable Energy Con-
ference
o Vortrag und Workshop zu Systemgrenzen bei der Betrachtung von Net Zero bzw.
negativen Emissionen in Bioraffinerien.
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Um das internationale Netzwerk auszubauen, wurden Task Meetings organisiert, bei denen sich so-
wohl akademische als auch industrielle Experten im Rahmen von Vortragsreihen und Podiumsdis-
kussionen zu aktuellen Themen der Task 11 Initiative austauschen und vernetzen konnten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse des Subtask 2 der letzten Projektperiode (2022-
2024) vorgestellt.
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5 Ergebnisse

Das primare Ergebnis der 6sterreichischen Beteiligung an der internationalen Task 11 durch die
Leitung des Subtask 2 ist der veroffentlichte Bericht ,,Pathways Towards Net-Zero and Negative
Emission Biorefineries”. Dieser adressiert die inhaltlichen Kernfragen zum Thema und bietet die
dazugehdrigen Perspektiven und Einschatzungen des Task 11 Expert*innen-Teams auf Basis des
aktuellen Standes der Technik. Alle Inhalte des Berichts wurden wahrend der aktuellen Projekt-
laufzeit (2022-2024) erarbeitet und in englischer Sprache publiziert und somit der Offentlichkeit
zuganglich gemacht. Die wichtigsten Punkte des referenzierten Berichts werden in diesem natio-
nalen Ergebnisbericht in ibersetzter Form dargestellt, wobei fir weiterfiihrende Informationen
direkt auf den internationalen Bericht verwiesen wird.

5.1 Industrielle Bioraffinerien

Auf dem Weg zu einer wirtschaftlich und 6kologisch widerstandsfahigen Zukunft sind zuverldssige
und nachhaltige Systeme zur Versorgung mit Energie, Rohstoffen und Produkten essenziell. Die be-
stehenden Auswirkungen industrieller Aktivitdten auf die Umwelt und das Klima erfordern eine
weitreichende Transformation von industriellen Prozessketten und damit einen Ubergang zu einer
zirkuldren, biobasierten Wirtschaft, in der industrielle Bioraffinerien eine zentrale Rolle spielen. Da-
bei werden regional verfligbare, erneuerbare Ressouren gegentiber fossilen Energietragern priori-
siert und moderne Prozesstechnologien benétigt, um Ressourcen- und Energieeffizienzen zu opti-
mieren. Durch solche MalRnahmen werden sowohl Umweltprobleme in Anriff genommen als auch
wirtschaftliches Wachstum geférdert.

In einer biobasierten Wirtschaft wandeln industrielle Bioraffinerien Biomasse im groen Mal3stab in
Biokraftstoffe, Biochemikalien, Strom und Warme um. Ihre Aufgabe ist es, fossile Produkte schritt-
weise zu ersetzen und erneuerbare Energien und Energietrager fiir industrielle Prozesse, Verkehr
und Fernwarmenetze bereitzustellen. Analog zu Erdolraffinerien missen Bioraffinerien auf inte-
grierte Prozesse setzen, um eine maximale Wertschopfung aus den zur Verfiigung stehenden Roh-
stoffen zu erzielen. Generation bezeichnet Biomasse aus Nahrungs- und Futterpflanzen (z.B. Zucker-
rohr, Weizen); 2. Generation bezieht sich auf nicht essbare, lignozellulosehaltige Biomasse, die aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen oder speziellen Energiepflanzen besteht und aufgrund
ihrer Verfligbarkeit, ihres nachhaltigen Wachstumspotenzials und der fehlenden Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion besonders vielversprechend ist; 3. Generation Biomasse umfasst Algen
und biotechnologisch optimierte Organismen, die z.B.CO; binden, ohne Anbaufldachen zu benétigen;
und 4.
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Abbildung 1. Rolle indust. Bioraffinerien in der Bio6konomie. Bildnachweis: AEE INTEC, Hanna Lanz.

Da dem Transport fester biogener Rohstoffe in der Regel wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind, ist es
notwendig, Bioraffinerien in der Ndhe der Rohstoffquellen anzusiedeln. Dies férdert die wirtschaft-
liche Leistungsfahigkeit des landlichen Raumes und unterstitzt die Infrastrukturentwicklung jenseits
der klassischen urbanen Industriezentren.

Um die Transformation industrieller Systeme in Richtung Net Zero oder negative Emissionen gezielt
voranzutreiben, ist ein gutes Verstandnis des Kohlenstoffkreislaufs erforderlich, der die THG-Kon-
zentrationen in der Atmosphéare bestimmt. Wie in Abbildung 2 dargestellt,, konnen verschiedene
Kohlenstoffquellen genutzt werden. Historisch bedingt sind dies sowohl biogene Materialien wie
Holz oder Schilf als auch fossile Ressourcen wie Kohle, Erdél oder Erdgas. Durch die Férderung von
Initiativen zur Kreislaufwirtschaft steigt der Anteil von recycelten Produkten, die am Ende ihres
Lebenszyklus wieder als Rohstoffe in die Produktion zurickgefiihrt werden. Ein Paradebeispiel ist
die kommunale Abfallwirtschaft, wo die Recyclingquoten in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich
gestiegen sind.! Besonders in der globalen Kunststoffproduktion wuchs das Volumen mechanisch
und chemisch recycelter Endverbraucher-Kunststoffe zwischen 2018 und 2023 um 21 % von 30,1 Mt
auf 36,5 Mt jihrlich.2 Solche Entwicklungen schlieRen Materialkreisldufe, maximieren die
Ressourcennutzung und verringern die Abhangigkeit von Primarrohstoffen. Fiir Bioraffinerien sind
Beispiele dafir die kaskadische Nutzung von Kohlenstoff, bis hin zur Nutzung als Biokohle im Boden.
Zudem ermoglichen technologische Fortschritte und politische Anreize die direkte CO,-Abscheidung
(Direct Air Capture; DAC) in zunehmend gréRerem Malstab. Diese Methode macht atmospharisches
CO, als potenziell klimaneutralen Rohstoff nutzbar.® Im Gegensatz zu anderen Quellen liegt
Kohlenstoff hier in vollstandig oxidierter Form vor, was seine energetische Nutzung verhindert und
seine stoffliche Nutzung durch die hohe Stabilitdt von CO, energetisch herausfordernd macht.

Ausgangsseitig ist anzumerken, dass kohlenstoffhaltige Produkte temporare Speicher darstellen, de-
ren Kohlenstoff entweder durch Nutzung oder im Anschluss an die Entsorgung durch Verbrennung
oder biologischen Abbau wieder freigesetzt wird. Folglich sind Produktlebensdauer und Recyclier-
barkeit fiir die Netto-Emissionen von Produkten bestimmend.
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Neben gezielten Kreislaufstrategien fiir stoffliches Recycling oder den natirlichen Kohlenstoffsen-
ken wie Walder, Gewdsser oder gesunde Boden bestehen auch moderne technologische Ansatze
wie Carbon Capture and Storage (CCS) und Carbon Capture and Utilization (CCU), um die atmospha-
rische THG-Bilanz positiv zu beeinflussen. Grundsatzlich ist die technische CO,-Abscheidung bei
emissionsintensiven Punktquellen (z.B. Bioethanolanlagen) auf Grund der hohen CO,-Konzentratio-
nen im Abgasstrom besonders effizient.* Bei CCS wird das abgeschiedene CO, in tiefliegenden geo-
logischen Formationen gespeichert und somit dem Kohlenstoffkreislauf entzogen, wahrend bei CCU
das CO; einer stofflichen Verwertung zugefiihrt wird. Dies bedarf im Regelfall Reduktionsmittel (z.B.
Wasserstoff) und Energie. Die Klimawirkung von CCU hangt jedenfalls von der CO,-Quelle, dem
Energieaufwand und der Lebensdauer des hergestellten Produktes ab.

Abbildung 2. Kohlenstoffkreislauf und industrielle Tdtigkeiten: Potenzielle Kohlenstoffquellen umfassen (a)
atmosphdrische, (b) fossile, (c) biogene und (d) recycelte Quellen, wdhrend Produkte (oder Energie) und Emis-
sionen die Fabrikausgdnge darstellen. Emissionen werden entweder direkt in die Atmosphdire abgegeben, zur
Nutzung (CCU) oder zur Speicherung (CCS) abgeschieden. Am Ende der Produktlebensdauer kann es ver-
brannt, abgebaut oder recycelt werden, wodurch es auf unterschiedliche Weise zur Kohlenstoffbilanz bei-
trdgt. Bildnachweis: AEE INTEC, Hanna Lanz.

Um die Emissionen systematisch zu erfassen, werden sie in Scope 1 (direkte Emissionen), Scope 2 (indirekte
Emissionen durch die Energieversorgung) und Scope 3 (vor- und nachgelagerte Emissionen) unterteilt. Wah-
rend Scope 1 und 2 eine Bewertung einzelner Prozesse ermdglichen, bietet eine ganzheitliche Lebenszyk-
lusanalyse (LCA) mit einer umfassenden ,cradle to cradle”-Betrachtung wissenschaftlich fundierte Einblicke in
die absoluten Nettoemissionen. Solche Bewertungen sind oft umfassend und beriicksichtigen die Herkunft
der Biomasse, die Verarbeitung, die Produktnutzung bis hin zur endgiiltigenKohlenstoffsenke.

Bioraffinerien bieten im Vergleich zu petrochemischen Raffinerien ein héheres Potenzial zur gezielten Beein-
flussung der THG-Konzentration, da sie nachwachsende Rohstoffe nutzen. Allerdings ist eine Optimierung der
Prozessketten erforderlich, um die Umweltvorteile zu realisieren. Eine Metastudie hat ergeben, dass bioba-
sierte Produkte im Durchschnitt 45 % weniger Emissionen verursachen als fossile Alternativen, in Einzelfallen
aber durch einen hohen Energiebedarf nachteilig sein kénnen.®
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Ein wesentlicher Vorteil von Bioraffinerien ist die Moglichkeit negativer Emissionen, z.B. durch die Kopplung
von Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung (BECCS). Da Biomasse CO: bindet, kann dessen Ab-
scheidung bei energetischer Nutzung zu einer Netto-Kohlenstoffsenke flihren. Damit ist BECCS eine der weni-
gen skalierbaren Technologien zur Gestaltung klimapositiver Industrieprozesse.®’

Aufbauend auf diesen grundlegenden Aspekten der Wechselwirkungen zwischen industriellen Bioraffinerien,
dem globalen Kohlenstoffkreislauf und den atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen wurden aufkom-
mende Bioraffinerietechnologien und unterstitzende Umsetzungsstrategien diskutiert.

5.2 Emergierende Prozesstechnologien

Biobasierte Rohstoffe sind zweifellos ein Schlisselelement fiir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft
und zur Bekdmpfung der Ressourcenknappheit. Insbesondere durch den Mehrproduktansatz von
Bioraffinerien, der darauf abzielt, moglichst alle Teilstrome zu nutzen. Entscheidend ist jedoch, dass
die Verarbeitungsprozesse in Bioraffinerien energieeffizient gestaltet werden. MaBnahmen hierzu
sind effizientere Prozesstechnologien, systemische Optimierungen oder die Integration erneuerba-
rer Energien. Letzteres ist insbesondere dann relevant, wenn Biomasse Uberwiegend stofflich ge-
nutzt wird.

Emergierende Technologien spielen als Wegbereiter fiir Konzepte mit Net-Zero/Negativ Emissionen
in Bioraffinerien eine wesentliche Rolle. Neue technologische Losungen kénnen neue Prozessrouten
ermoglichen und/oder deren Effizienz wesentlich steigern. Um wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es
entscheidend, die Effizienz bei der Nutzung von Ressourcen, Energie und Prozessen zu optimieren.
Forschungsbemiihungen sollten darauf abzielen, innovative Technologien zu entwickeln, die diese
Effizienz steigern und gleichzeitig die Umweltauswirkungen minimieren. Besonders vielverspre-
chend sind Ansatze, die den Einsatz nachhaltiger Energiequellen maximieren und die Prozessfih-
rung optimieren. Abbildung 3 zeigt unterschiedliche Technologiepfade bzw. technologische An-
satze, die an unterschiedlichen Stellen der Biomasseverarbeitung in Bioraffinerien zum Einsatz kom-
men kdnnen.
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Abbildung 3: Technologiepfade in Bioraffinerien

In die Betrachtung emergierender Technologien in Bioraffinerien sind in der letzten Task-Periode
insbesondere die folgenden Osterreichischen Projekte eingeflossen:

BioProfit (ACR): Valorisation von Biogasgarresten durch CO,-Speicherung und Nahrstoff-
riickgewinnung (Einsatz von Membrandestillation zu Behandlung von Flissiggdrresten)
HIPSTERS (Zukunftsfonds Stmk.): Reaktortechnologie zur kontinuierlichen Verwertung von
Biomasse und Herstellung neuer Produkte

COHORIS: Dissertationsprojekt Judith Buchmaier zu detaillierten Evaluierung von kontinu-
ierlichen Oscillatory flow bioreactors fiir Zellulose- und Proteinhydrolyse

CircularFood (FFG 907661): Kaskadische Verwertung von Lebensmittelreststoffen — Be-
trachtung von neuen Verfahren zu Proteinextraktion, Auswirkungen der Proteinextraktion
auf Biogasanlagen, sowie neue Verwertungskonzepte von Girresten durch Fest/FlUssig-
Trennung und Aufbereitung in Torfersatz sowie Fliissigdlinger. Die Fliissigphase wird dabei
mittels Membrandestillation aufbereitet.

Die nationalen Arbeiten zu neu entstehenden Schliisseltechnologien konzentrierten sich unter an-

derem auf oszillierende Stromungsreaktoren und den Einsatz der Membrandestillation zur Aufbe-

reitung flissiger Garreste.
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5.2.1 Einsatz von oszillierenden Flow-Reaktoren

Oszillierende Flow Reaktoren sind Rohrreaktoren, die insbesondere geeignet sind dickfliissige Sus-
pensionen kontinuierlich zu prozessieren. Oszillierende Flow Reaktoren bringen das Fluid in lang-
same Oszillationsschwingungen wahrend des Transports durch den stationdren Reaktor, der mit
einer diinnen Helix an der Reaktorinnenwand ausgestattet ist. Im Reaktor entsteht ein durch die
Oszillation initiierter Swirl Flow des Mediums, dh. eine sehr gute Durchmischung trotz langsamem
Nettodurchfluss durch den Reaktor. Damit wird die Partikelgeschwindigkeit (verlinkt mit der Oszil-
lation) von der Verweilzeit (verlinkt mit dem Nettodurchfluss) entkoppelt. Dadurch sind oszillie-
rende Flow Reaktoren insbesondere eine Anwendung fir biobasierte Prozesse mit langsamer Pro-
zesskinetik. Die Eigenschaft dickfliissige Suspensionen langsam und gleichzeitig gut durchmischt zu
fordern, erhoht den Massentransfer und ermaglicht gleichzeitig Feedstréme ohne Vorbehandlung
moglichst unverdiinnt zu prozessieren. Dadurch werden Prozesse effizienter, erreichen eine ho-
here Produktausbeute und eine héhere Produktendkonzentration, die im DownStream Processing
Vorteile bring.

Der Einsatz von oszillierenden Flow Reaktoren (Continuous oscillatoy flow bioreactors — COFB)
wurde bisher fiir zwei Bioraffinerie-Anwendungsfille detailliert betrachtet:

1) Proteinhydrolyse von Biertreber
Treber kann aufgrund seines hohen Biogaspotenzial zur thermischen Energieversorgung von Brau-
ereien beitragen. Neben der praktischen Demonstration seit einigen Jahren in Géss, Osterreich,
befasst sich eine Reihe von Studen mit diesem Potenzial ¥, In den letzten Jahren wurde jedoch
ein breiterer Ansatz verfolgt, um nicht nur auf das Energiepotenzial von Biertreber zu konzentrie-
ren, sondern ihn, neben der klassischen Route als Tierfutter auch als Ressource fiir die Gewinnung
von spezifischen Lebens- und Futtermittelzutaten zu nutzen %715,

Der Einsatz eines COFB als Schliisseltechnologie fiir die Proteinextraktion von Biertreber wurde
eingehend untersucht. Abbildung 4 zeigt den Integrationspunkt im Prozessschema der Brauerei.
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Abbildung 4: Prozessschema einer Brauerei und Integrationspunkt des oszillierenden Reaktors fiir
die Proteinextraktion aus Biertreber

Fir die Proteinhydrolyse von Biertreber zeigte sich, dass Biertreber bis zu einem TS von 15% im
COFB prozessiert werden kdnnen mit hohen Proteinhydrolysat-Ausbeuten (siehe Abbildung 5). Der
Energiebedarf liegt < 0.4 Wh/kg fiir den kontinuierlichen Extraktionsprozess®®.
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Abbildung 5: Proteinhydrolyse im COFB bei unterschiedlichen Verweilzeiten und Feststoffbeladun-
gen (200 mM NaOH, T=50°C)"’

2) Zellulosehydrolyse
Die Hydrolyse von Zellulosen (auch Hemizellulosen) stellt einen essentiellen Schritt in Bioraffine-
rien dar um Glukose als Zwischenprodukt fur eine Vielzahl von méglichen Produkten zu erhalten.
Ein essentieller Aspekt dabei sind hohe Produktkonzentrationen, um die Folgeverarbeitung so effi-
zient wie moglich gestalten zu kénnen.
Flr Zellulosehydrolyse konnte gezeigt werden, dass der COFB die Vearbeitung von dickflissigen
Zellulosesuspensionen bis > 20% Zellulose. Diese hohen Feststoff-Konzentrationen ergeben Glu-
kose-Konzentrationen im Hydrolysat von bis zu 40 g/I.

In dieser Studie wurde neben der Prozessierbarkeit von dickfliissigen Suspensionen, die in-Situ
Glukosentnahme entlang des kontinuierlichen COFB Prozesses zur Minimierung der Produktinhi-
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bierung untersucht. Es konnte eindrucksvoll gezeigt werden, dass die Glukoseproduktion signifi-
kant ansteigt durch die in-Situ Glukoseentnahme, die entlang des kontinuerlichen COFB Set-Ups
moglich ist. Die spezifische Glukoseproduktion konnte zwischen 33% (bei einer Feststoffkonzentra-
tion von 17%) und 40% (bei einer Feststoffkonzentration von 23%) gesteigert werden'®'°. Diese
Studie demonstriert die Moglichkeiten emergierender Technologien Prozesslimitierungen zu um-
gehen um hohere Produktivitdtsraten zu erreichen. Hohere Produktivitdtsraten fiihren unweiger-
lich zu Effizienzsteigerungen und kdnnen ein wichtiger Baustein sein den spezifischen Prozessener-
giebedarf zu verringern und stellen damit einen essentiellen Schritt in Richtung Energie- und Emis-
sionsoptimierung dar.
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Abbildung 6: Einfluss der in-Situ Glukose-Entnahme auf die Glukoseproduktion tber die Versuchs-
zeit (0-90ml/h Glukoseentnahme) (Plesch, 2025)

In den betrachteten Prozessen ergaben sich wie gezeigt groRe Potentiale durch den COFB als
emergierende Prozesstechnologie Bioraffinerieprozesse zu intensivieren. Die Intensivierungspo-
tentiale sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst?®:
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Tabelle 1: Intensivierungspotentiale des oszillierenden Flow Reaktors in Bioraffinerieprozessen

(Buchmaier and Muster-Slawitsch, 2024)

Process Intensification Factor (PIF)

Description

Relevance
+++ highly significant
++ significant
+ less significant

Increase of Volumetric Productivity
Scenario: Enzymatic hydrolysis of ligno-cel-

lulosic biomass at same conditions in vari-

Volumetric productivity (q) describes the
amount of product formed (P) per volume
(V) of reactor and time (t).

ous operating modes (Shaker, batch (BOFB) _ i
and conti (COFB)) v i
Batch: (Shaker vs. BOFB)
Increase of volumetric productivity =1.6 The respective PIF is calculated as follows:
Conti: (BOFB VSs. COFB) | #1F,mcrease of volumetric productivity = f,g’;Lf
Increase of volumetric productivity =1.5 fup ref-
Decrease of Residence Time The residence time (1) is defined as the av- ++
Scenario: Enzymatic hydrolysis of ligno-cel- erage time of a particle spent in a respec-
lulosic biomass under same conditions in tive location.
shaked and continuous mode of operation. = E

Q
Decrease of residence time = 1.7 x times less | Y=Volume of the reactor
time to achieve concentration goal. Q= volumetric rate of fluid entering the re-

actor

Plant simplification The simplicity of the overall process refers ++

COFB protein extraction in a future brewery | to the individual steps of the process with

scenario with standard protein valorisation | a specific function. (Number of unit opera-
achieves a tions (No))

Plant simplification = 0.7 of more simplicity in

No. of Unit operartins
No. of UD reference

unit operations (as the two units “transport” Plant simplification =
of BSG and “pre-treatment” can be excluded

by COFB process at place. 6 reference:

Steps considered
1) BSB transport to usage (animal feed) or
further treatment

2) Pre-treatment of biomass

3) Protein Hydrolysis

4) Solid/Liquid separation

5) Biogas production from solids

6) Protein hydrolysate Down Stream pro-

cessing (purification, isolation etc.)
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5.2.2 Membrandestillation zu Aufbereitung von Fliissiggarresten

In den derzeitigen Biogasanlagen fallen groBe Mengen an Garresten an, die derzeit Ublicherweise
als Diingemittel auf landwirtschaftlichen Flachen eingesetzt werden. Die direkte Ausbringung von
Dingemitteln mit herkémmlichen Geraten wirft jedoch Probleme auf, insbesondere aufgrund von
Nahrstoffverlusten. Fir Industriestandorte ist die Beseitigung von Garresten kritisch und hangt von
den ortlichen landwirtschaftlichen Flachen und der Moglichkeit der lokalen Nutzung ab. Dariiber
hinaus kann die Logistik, um die Garreste zu den Feldern zu bringen, hohe Kosten fiir die Industrie-
anlagen verursachen. Daher wird nach neuen Moglichkeiten gesucht, um den Nahrwert der Gar-
reste besser zu nutzen. In industriellen Biogasanlagen sind die Garreste in ihrer Zusammensetzung
sehr homogen und gleichméRig und bieten ein hohes Potenzial fiir hochwertige Produkte.

Im Gsterreichischen Projekt ,,Bioprofit” (ACR-Projekt) wurde ein Konzept zur Verwertung von Gar-
resten durch Fest-Fllssig-Trennung und getrennte Verwertungswege fiir die Flissig- und Fest-
stofffraktion entwickelt. Die Ergebnisse wurden einerseits in den IEA IETS Task 17 eingebracht, stel-
len aber auch fiir den IEA IETS Task 11 einen wertvollen Beitrag dar. Wahrend im Task 17 der Fokus
auf der Entwicklung des Membranverfahrens liegt, sind die Effekt des Technologieeinsatzes zur Ent-
wicklung von Net-Zero Konzepten von Bedeutung. Im Ansatz des Projektes Bioprofit wurden die
Feststofff des Garrestes als hochwertiges organisches Material untersucht, das als Torfersatz ver-
wendet werden konnte, wahrend die Flissigfraktion mit einer Membrandestillation in einer Contai-
ner-Pilotanlage Gber mehrere Wochen behandelt wurde.

Die detaillierten Ergebnisse sind im Projektendbericht bzw. im IEA IETS Task 17 Endbericht der Peri-
ode 2022-2024 zu finden. Es konnte gezeigt werden, dass die Membrandestillation ein robustes im
Niedertemperaturbereich betriebenes Verfahren ist um N-NH4 aus Géarresten zu entfernen. Die so
moglich gemachte Stickstoffentfernung ohne intensiven Chemikalien- und Energieaufwand kann ein
Schlissel fiir die Valorisierung von Garresten sein. Wenn nach einer Fest-Fllissigtrennung des Gar-
restes die Feststofffraktion als Torfersatzstoff genutzt werden soll, muss die verbleibende Flissigkeit
( ~90% der Menge) entsorgt werden. Durch den Einsatz der Membrandestillation kann die Flissig-
keit einerseits behandelt werden um den Stickstoffgehalt zu reduzieren und sie damit einleitfahig

zu machen, oder um die gesamte Fliissigkeit aufzukonzentrieren.?%

5.2.3 Ausblick - Effekte der Einzeltechnologien fiir Bioraffineriekonzepte

Die Ergebnisse des Einsatzes emergierender Einzeltechnologien zeigen, dass einzelne neue Tech-
nologieentwicklungen einen wichtigen Beitrag zur Energieeffizienz des Prozessschrittes, aber auch
dariber hinaus des gesamten Prozesskonzeptes leisten konnen. Emergente Prozesstechnologien
sind jedoch nur ein Baustein auf dem Weg von Bioraffinerien in Richtung Net-Zero. Wesentliche
Fragen sind auch die Herkunft der Rohstoffe, die gesamte Prozesskette, die entstehenden CO-
Emissionen und deren Behandlung. In der letzten Task-Periode konnte das nationale Projekt cir-
cularFood initiiert werden, das den Einsatz der oben genannten Prozesstechnologien in einer ge-
samten Prozesskette - der kaskadischen Nutzung von Lebensmittelreststoffen - evaluieren wird.
Eine wesentliche Forschungsfrage des Projektes ist, ob der kaskadische Wertschopfungsansatz mit
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emergenten Technologien letztendlich zu Net-Zero bzw. negativen Emissionskonzepten fiir Unter-
nehmen fihren kann.

circularFood
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Abbildung 7: Das Projektkonzept von circularFood - Steigerung der Wertschopfung von Lebensmit-
telreststoffen durch kaskadische Nutzungswege

5.2.4 Evaluierung von Bioraffineriekonzepten

In der vergangenen Task 11 Periode stand die Bewertung von Bioraffineriekonzepten im Mittel-
punkt der internationalen Diskussion.

Hierzu wurde neben spezifischen Subtask-Meetings ein gemeinsamer Workshop im April 2024
durchgefihrt, der sich zum einen intensiv mit iBioref, einem Berechnungs- und Bewertungstool
der kanadischen Taskleitung, auseinandersetzte und zum anderen die Frage nach den notwendi-
gen Systemgrenzen fir die Bewertung aufwarf.

Die Agenda des Workshops ist im Folgenden dargestellt.
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Time

9:00 am —9:30 am CET
3:00 am — 3:30 am EST

Agenda

Session

Welcome, in-person and on-line roundtable
introductions, meeting objectives, review of workshop
agenda, how the interactive sessions will work

Session Lead

Paul Stuart

Polytechnique Montréal &
EnVertis Consulting (CAN)

9:30 am —9:45 am CET
3:30 am — 3:45 am EST

9:45 am — 10:30 am CET
3:45 am - 4:30 am EST
10:30 am — 11:00 am CET
4:30 am — 5:00 am EST

IETS news and updates

Overview of I-BIOREF as an example of a biorefinery
strategy decision-making platform

Health Break

Thore Berntsson
IETS (SE)

Marzouk Benali
NRCan/CanmetENERGY (CAN)

11:00 am — 12:00 am CET
5:00 am — 6:00 am EST

Decision-making challenges related to Sub-Task on
Decision support systems and ex-ante research for
assessing biorefineries

Paul Stuart

Polytechnique Montréal &
EnVertis Consulting (CAN)

12:00 am - 1:00 pm CET
6:00 am - 7:00 am EST

1:00 pm — 2:00 pm CET

7:00 am — 8:00 am EST

2:00 pm — 3:00 pm CET
8:00 am —9:00 am EST

Lunch

Decision-making challenges related to Sub-Task on
Technology pathways ds net-zero/negative

emission biorefineries

Decision-making challenges related to Sub-Task on The
circular biceconomy and biomass-oriented industrial
symbiosis

Bettina Muster
Institut fir Nachhaltige
Technologien - AEE (AU)
Jorge Costa
Instituto Superior de
Educagdo e Ciéncias - ISEC
(PT)

3:00 pm —3:30 pm CET
9:00 am — 9:30 am EST

Health Break

3:30 pm —4:30 pm CET
9:30 am - 10:30 am EST

Addressing the key issues using a decision-making
platform

Marzouk Benali
NRCan/CanmetENERGY (CAN)

4:30 pm — 5:00 pm CET
10:30 am — 11:00 am EST
5:00 pm CET
11:00 am EST

Abbildung 8: Agenda des internationalen Workshops zu Entscheidungsfindung fiir neue Bioraffine-

riewege

Facilitated wrap-up discussion

Meeting adjourned

Thore Berntsson, Marzouk
Benali, Paul Stuart...

Aus der Diskussion ergaben sich 3 wesentliche Schlussfolgerungen:

Entscheidungen kdnnen nicht auf der Basis eines einzelnen Indikators getroffen werden, dafir sind
die Zusammenhange (technisch, 6konomisch, sozio6konomisch) zu komplex. Es muss ein
Kriterienset betrachtet werden, das neben den CO,-Emissionen auch Auswirkungen auf
Wasser und Chemikalien beinhalten sollte.

Zur Bewertung von Net-zero-Konzepten muss der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden. Fir
eine wissenschaftlich fundierte Aussage zu Net-zero oder Negativ-Emissionskonzepten ist
es daher notwendig, eine Okobilanz durchzufiihren (siehe auch Kapitel 5.4) und es sollten
keine engen Systemgrenzen gezogen werden.

Die Einflusse auf industrielle Entscheidungen werden immer komplexer und volatiler. Daher ist es
wichtig, die Industrie dabei zu unterstiitzen, die robusteste Entscheidung fiir die Zukunft
zu treffen und die Risiken zu analysieren.

Die Schritte zur Unterstltzung der Industrie bei der Entscheidungsfindung und die relevanten Risi-

ken werden im Folgenden dargestellt.
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5.3 Schritte zur Umsetzung

Viele Unternehmen haben sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 klimaneutral zu werden. Die Umsetzung dieser Plane
ist jedoch mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, z.B. hinsichtlich des technologischen Fortschritts, der
Marktakzeptanz und der regulatorischen Rahmenbedingungen. Um diesen Herausforderungen zu begegnen,
ist eine schrittweise Umsetzung der identifizierten MaRnahmen erforderlich, die flexibel an neue Entwicklun-
gen angepasst werden kann. Dazu gehdren sowohl einfache Modernisierungen zur Steigerung der Energieef-
fizienz oder die Nutzung erneuerbarer Energiequellen als auch innovative Strategien zur Nutzung von Treib-
hausgasen wie CCU und CCS. Dariiber hinaus spielt der Ubergang von fossilen zu biogenen Rohstoffen als Basis
fir moderne Werkstoffe und Alltagsprodukte eine zentrale Rolle. Zur Navigation der vielfiltigen Optionen und
Unsicherheiten, die mit dieser kostenintensiven Transformation einhergehen, wird eine klassische Gestal-
tungsmethodik eingesetzt. Diese wurde speziell an die Dynamik unsicherer Rahmenbedingungen und die ste-
tige Weiterentwicklung von Net-Zero-Technologien angepasst und ist in Abbildung 3 dargestellt.

Anzabhl aller Gestaltungsmdéglichkeiten

Entwicklung des Produktportfolios

Entwurf von Produkt-Prozess- ,g:q
Kombinationen _'05@
______________________ &
>
Etablierung einer e
Konzept- Produkt-Prozess-
Demonstration Kombination Strategieplanung
technische
Voruntersuchungen Prozessgestaltung
Machbarkeits-
studie

Auslegung

Detailplanung n ertlS

Details in Prozess- und Kostenmodellen

Abbildung 9. Pfad fiir die Implementierung von Net Zero Strategien. In der Phase der Strategiepla-
nung wird mit sehr frithen Entwurfsstadien und hohen Unsicherheiten gearbeitet. Flir die strategische
Entscheidungsfindung werden langfristige Bewertungskennzahlen herbeigezogen, welche eine nach-
haltige Unternehmensentwicklung sicherstellen sollen. In der Phase der technischen Prozessgestal-
tung liegt der Fokus auf der Maximierung von ROl oder IRR.?3

Bei der Umsetzung von Net-Zero-Strategien missen Unternehmen eine Reihe von Risiken berlicksichtigen:

e Technologische Risiken: Herausforderungen bei der Skalierung neuer Technologien, Wirtschaftlich-
keit verschiedener Entwicklungsstufen und das Risiko, dass getatigte Investitionen durch fortschritt-
lichere Technologien liberholt werden.

o  Marktrisiken: Akzeptanz biobasierter Produkte, Erzielung von Skaleneffekten in der Produktion und
Wettbewerb mit bereits etablierten Produkten.
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e Politische Risiken: Stabilitdt und Entwicklung regulatorischer Vorgaben zur Dekarbonisierung und De-
fossilisierung in unterschiedlichen Rechtsraumen.

Die Zusammenarbeit mit Unternehmen und die Workshops der IEA IETS Task 11 haben gezeigt, dass die Um-
setzung von Net Zero Strategien einen dynamischen Ansatz erfordert. Nur so kénnen kurz- und langfristige
Risiken und Ertrage ausbalanciert und ein Wandel, der sich in die tibergeordnete Unternehmensstrategie ein-
fligt, schrittweise umgesetzt werden. Nur so kdnnen Unternehmen im Wettbewerb erfolgreich in Richtung
Klimaneutralitat steuern.

54 Instrumente zur Beurteilung von THG-Emissionen

Wie bereits erwdhnt, kann nur eine umfassende ,,Cradle to Cradle“-Betrachtung im Rahmen einer Okobilanz
ein vollstandiges Bild des 6kologischen FuRabdrucks von Systemkomponenten wie einzelnen Produkten und
Unternehmen oder ganzen Regionen und Landern liefern. Da bei der systematischen Bewertung von Umwelt-
wirkungen jede gewahlte kleine Systemgrenze nur einen Ausschnitt des Gesamtbildes beschreibt, kann ihr nur
eine untergeordnete - bestenfalls unterstiitzende - Bedeutung beigemessen werden. Nichtsdestotrotz wer-
den einfachere, spezifische KenngroRen aufgrund ihrer Praktikabilitdt gerne verwendet, um ausgewahlte As-
pekte von Prozessketten oder Einzeltechnologien miteinander zu vergleichen. Dies gilt insbesondere in der
Phase des Prozessdesigns, in der noch viele Unsicherheiten bestehen. Letztlich ist fiir eine fundierte Aussage
jedoch immer eine LCA erforderlich, weshalb diese auch international anerkannt und in der EU als Standard-
methode nach den Normen 1SO 14040 und ISO 14044 etabliert ist. Grundsatzlich umfasst die Okobilanz vier
Phasen

1. Ziel- und Systemdefinition — Festlegung: Zweck, Systemgrenzen und relevanten Parametern.
2. Sachbilanz (LCI) — Erfassung aller Material- und Energiefliisse sowie Emissionen und Abfélle.

3. Wirkungsabschatzung (LCIA) — Bewertung der Umweltwirkungen, z. B. hinsichtlich Klimawandel, Ressour-
cenverbrauch oder Okotoxizitit.

4. Interpretation — Ableitung von Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen.

LCA spielt eine zentrale Rolle bei der Bewertung neuer Technologien zur Erreichung von Netto-Null-Emissio-
nen. Der Wandel bis zur Mitte des Jahrhunderts erfordert tiefgreifende Transformationen in Energie, Verkehr,
Industrie und Bauwesen. LCA bietet wertvolle Einblicke in die Umweltperformance dieser Technologien und
zeigt Optimierungspotenziale auf.

. Identifikation von Umwelt-Hotspots
LCA hilft, Lebenszyklusphasen mit besonders hohen Emissionen zu erkennen, z. B. den Anbau von
Biomasse oder energieintensive chemische Prozesse in Bioraffinerien. Durch Prozessoptimierung
oder erneuerbare Energien lassen sich diese Hotspots entscharfen. Bei Solarmodulen oder Windtur-
binen fallen die meisten Emissionen oft bei der Materialgewinnung und Herstellung an — hier kdnnen
Materialinnovationen den FuRabdruck reduzieren.

. Technologieentwicklung und Optimierung
Durch friihzeitige Integration von LCA in den Entwicklungsprozess kénnen umweltfreundlichere
Technologien priorisiert werden. Beispielsweise unterstiitzt LCA die Auswahl nachhaltiger Bio-
masse-Rohstoffe oder effizienter Konversionsverfahren in der Bioenergieproduktion. Auch der Ver-
gleich von Biokraftstoffpfaden, wie Ethanol aus Fermentation versus Algen-basiertem Biodiesel,
hilft, emissionsarmere Alternativen zu identifizieren.
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. Unterstiitzung der Kreislaufwirtschaft
LCA bewertet Potenziale von Recycling, Wiederverwendung und Nebenproduktnutzung. In der
Biookonomie zeigt LCA z. B. die Vorteile der Nutzung von Agrarreststoffen oder ligninreicher Bio-
masse flir Biokunststoffe auf — eine Moglichkeit, fossile Ressourcen zu ersetzen und Abfélle zu mini-
mieren.

. Vergleich alternativer Technologien
LCA ermdglicht die Bewertung unterschiedlicher Wege zur Emissionsreduktion, etwa bei Carbon Cap-
ture and Utilization (CCU) gegeniiber Carbon Capture and Storage (CCS). Solche Analysen decken
Zielkonflikte in Energieverbrauch, Emissionen und Ressourcennutzung auf und helfen, nachhaltigere
Entscheidungen zu treffen.

. Nachverfolgung von Netto-Null-Fortschritten
LCA dient als Messinstrument zur Uberpriifung der Emissionsreduktion in verschiedenen Technolo-
giebereichen, z. B. Bioenergie, Wasserstoffproduktion oder Kohlenstoffabscheidung. So kénnen Fort-
schritte dokumentiert und mit Klimazielen abgeglichen werden.

° Vermeidung von Problemverlagerungen
Emissionsreduktionen in einem Bereich diirfen keine neuen Umweltbelastungen an anderer Stelle
verursachen. LCA deckt solche Wechselwirkungen auf, etwa beim Wechsel von fossilen zu biobasier-
ten Kunststoffen, wo Landnutzungsdnderungen oder erhohter Wasserverbrauch beriicksichtigt wer-
den missen.

. Unterstiitzung von Politik und Standards
LCA bildet die Basis fiir umweltpolitische Rahmenwerke wie den EU Product Environmental Footprint
(PEF) oder die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED IIl). Durch die Integration von LCA-Ergebnissen
in regulatorische Vorgaben wird die Transformation hin zu Netto-Null-Emissionenbeschleunigt.

LCA ist ein unverzichtbares Werkzeug fiir die nachhaltige Entwicklung und Bewertung neuer Technologien.
Durch die Identifikation von Umwelt-Hotspots, Optimierung von Prozessen und Vergleich alternativer Pfade
unterstitzt LCA fundierte Entscheidungen und verhindert Problemverlagerungen. Die enge Verzahnung von
LCA mit Innovationsprozessen und politischen Strategien ist entscheidend fiir eine klimafreundliche Transfor-
mation der Wirtschaft.

5.5 Fallstudien am Weg zu Net Zero Bioraffinerien

Die Analyse von Fallstudien liefert wertvolle Einblicke in das Design, die Umsetzung und den Erfolg von Bio-
raffinerien in verschiedenen Anwendungsbereichen. Daher wurden in der letzten Projektperiode vielfiltige
Fallstudien gesammelt und strukturiert aufbereitet, um zentrale Aspekte wie Rohstoffauswahl, Verwertungs-
pfade, Umweltauswirkungen, wirtschaftliche Tragfahigkeit und politische Rahmenbedingungen aufzuzeigen.
Dies soll als Inspiration dienen und das Verstandnis fiir die bestehenden Herausforderungen und Chancen im
Bioraffinerie-Sektor scharfen. Die folgenden Fallstudien beleuchten spezifische Strategien zur Integration fort-
schrittlicher Konversionstechnologien, zur Optimierung der Ressourceneffizienz und zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen - unter Berlicksichtigung von Marktanwendungen und regulatorischen Anforderungen.
Diese Praxisbeispiele stellen wichtige Schritte auf dem Weg zu Net Zero bzw. Zero Emission Bioraffinerien dar.

Fallstudie 1

A) Allgemeine Informationen
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Name der Bioraffinerie:

Standort:

Kernziel:

Brauerei (anonym)

Osterreich

Bierherstellung

B) Rohstoffe

Ausgangsmaterialien:

Verarbeitungskapazitat:

Hauptséchlich Malz und Wasser; Treber als Verarbeitungs-
riickstand, der derzeit auf weitere Verwendungsméglichkei-
ten untersucht wird

Trebermengen von >15.000 t/a

C) Technologie and Prozesse

Verwendete Kerntechnologien:

Integration:

Proteinextraktion aus Biertreber durch kontinuierliche Stro-
mungsrohrreaktoren, Biertreberfermentation (bereits seit
2017 im Einsatz); Géarrestverwertung zu Biodiinger durch in-
novative Membrandestillation und Erzeugung von Torfersatz-
materialien fiir Gartenbau und Landwirtschaft.

Die Brauerei ist aktuell in einen Wérmeverbund mit dem be-
nachbarten Biomassekraftwerk eingebunden, Anschliisse an
das 6rtliche Abwassernetz sind hergestellt, eine Anbindung
an die ortlichen Gasnetze ist geplant.

D) Produkte und Ergebnisse

Hauptprodukt:

Nebenprodukte:

Bier

Proteinextrakte (Forschung), Biogas, Biodiinger und landwirt-
Schaftliche Produkte (Forschung)

E) Umwelt- und Nachhaltigkeitskennzahlen

Lebenszyklusanalyse (LCA):

Verwendung von
erneuerbaren Energien:

bevorstehend

100%
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Abfallwirtschaft:

Strategien fiir Wasserrecycling sind vorhanden;
Vision ist die vollstédndige Verwertung von Nebenprodukten

H) Herausforderungen und Chancen

Technische Herausforderungen:

Marktherausforderungen:

Chancen:

Neue Verarbeitungswege werden noch erforscht; technische
Herausforderung: einfache und energieeffiziente Verfahren
zu realisieren, die vor Ort leicht umgesetzt werden kbénnen;
Herausforderung hinsichtlich des gro3en Bedarfs an Gérres-
tenlagerung

Niedrige aktuelle Produktionskosten von Diingemitteln

Hohe Nachfrage nach bio-veganen Proteinprodukten, keine
lokalen fllissigen Biodiinger verfiigbar, sehr hohe Qualitét der
festen Fraktion des Trebers nach der Fermentation (dhnlich
wie Weiltorf)

I) Highlights

Wichtigste Erfolge:

Weitere Plane:

Demonstration der technischen Machbarkeit fiir die Tren-
nung von Gérresten in feste und fliissige Fraktionen im gro-
Ben MaBstab; Anwendung von Feststoffen in ersten Pflan-
zenanbauversuchen; technische Machbarkeit von kontinuier-
lichen Schwingstrémungsreaktoren fiir die Proteinextraktion
aus Biertreber mit einem Feststoffgehalt von bis zu 15 %
nachgewiesen.

Weitere Erforschung der ganzheitlichen Méglichkeiten der
Treberverwertung

J) Verweise & Referenzen

Links:

Muster-Slawitsch B., Buchmaier J, Platzer C., Brunner C.,
Werner A., Breweries and their potential for sustainable circu-
lar economy concepts. Proceedings of the 34th VH Yeast
Conference 2023.

Buchmaier, J.; Krampl, S.; Eibinger, M.; Kaira, G.S.; Nidetzky,
B.; Muster -Slawitsch, B. Continuous Oscillatory Flow as Pro-
cess Intensification Strategy in Protein Extraction from
Brewer’s Spent Grain. Chemical Engineering and Processing
- Process Intensification 2024, 200, 109772,
doi:10.1016/.cep.2024.109772.
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Platzer, C. Valorisation of Biogas Digestate through Nutrient
Recovery by Means of Membrane Distillation - The “BioProfit”
Project. Presented at the Progress in Manure & Digestate
2024, International Online Conference, 2024.

Kontakt: Bettina Muster-Slawitsch, AEE INTEC (Forschungsinstitut).
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Fallstudie 2

A) Allgemeine Informationen

Name der Bioraffinerie:

Standort:

Eigentimer:

Kernziel:

TUW Organosolv Pilot Plant

Osterreich

Technische Universitat Wien

Demonstrationszwecke

B) Rohstoffe

Ausgangsmaterialien:

Verarbeitungskapazitaten:

Weizenstroh, Sdgewerksriickstdnde aus Hart- und Weichholz,
Schnittriickstdnde aus Weinbergen.

The volume of feedstock the facility can process annually is
not determined as it is operated as demonstration plant.

C) Technologie und Prozesse

Verwendete Kerntechnologien:

Verarbeitungspfad:

Integration:

Die Bioraffinerie nutzt fliissiges HeilBwasser (LHW), Organo-
solv, Lésungsmittelriickgewinnung mittels Membranfiltration
und Destillation sowie Niederschlagstechniken zur Herstel-
lung von Nanoligninpartikeln.

Vorbehandlung von Weizenstroh mittels Organosolv-Extrak-
tion und anschlieBender Fallung zur Bildung von Nanolignin-
partikeln.

Die Energieintegration mittels Pinch-Technologie (theore-
tisch, nach Hochskalierung auf eine Produktionskapazitét von
12 t/h) flihrte zu einer Exergieeffizienz von 92 %.

D) Produkte und Ergebnisse

Hauptprodukt:

Nebenprodukt:

Schwefelfreie Nanoligninpartikel mit einer Gré8e von etwa
100 nm und einer Niederschlagsausbeute von (iber 65 %
(m/m)

Nutzung von Zellulose- und Mischzuckerstrémen zur Herstel-
lung hochwertiger Produkte
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Marktanwendungen:

Ligninbasierte Materialien und Biokunststoffe.
Zelluloseanwendungen in der Papier- und Bioindustrie.

Zucker fiir die Produktion von Biochemikalien und Biokraft-
stoffen.

E) Umwelt- und Nachhaltigkeitskennzahlen

Lebenszyklusanalyse (LCA):

Durchgeftihrt mit der GaBi-Software, ge-
maéR den ISO-Standards 14040 und
14044, unter Verwendung der ReCiPe
2016 v1.1 (Midpoint)-Methode.

Abfallwirtschaft:

Wichtige Auswirkungswerte (pro kg verarbeitetem nassem
Weizenstroh)

Treibhauspotenzial (GWP):

e ohne biogenem Kohlenstoff: 0.50 to 0.68 kg CO; eq.
e mit biogenem Kohlenstoff: —1.06 to —0.88 kg CO; eq.

Wasserverbrauch: 90-143 kg
Wasserverbrauch primér getrieben durch:

e Ethanolriickgewinnung
o  Waschschritte
e  Membranfiltration und -reinigung

Landnutzungsénderung

e 1.89to 2.46 annual cropeq.

Landnutzung primér getriben durch:

e Biomasseanbau fiir Weizenstrohrohstoff

e Bioethanolproduktion

e Energiebedarf fiir die Lésemittelriickgewinnung und
die Prozesswérme

Nebenstréme, fiir die eine stoffliche Nutzung wirtschaftlich
nicht méglich ist, werden fiir die Energieerzeugung vorgese-
hen. Das sekundére Ziel besteht darin, Nahrstoffe zu konser-
vieren, die den Landwirten als Diingemittel zuriickgegeben
werden kénnen, wodurch der Kreislauf geschlossen wird.

F) Wirtschaftliche Aspekte (based on process simulation and estimations)

Produktionskosten:

Wirtschaftlichkeit:

etwa 45 % der Kosten entfallen auf Rohstoffe und Lésemittel;
die Nebenkosten durch Betriebsmittel belaufen sich auf 34 %.

Okonomische Analysen zeigen, dass Nanolignin einen erheb-
lichen Beitrag zum Umsatz leistet, mit einem Anteil von etwa
50 % bis 80 % bei Hartholz bzw. Weichholz und 34 % bis

65 % bei Weizen- und Maisstroh. Amortisationszeit: 4-11
Jahre, mit ROIs zwischen 21-182 %
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Malstab:

Pilotanlage.

H) Herausforderungen und Chancen

Technische Herausforderungen:

Marktherausforderungen:

Chancen:

Bedarf an weiterer Optimierung der Lésemittelriickgewin-
nung.

Variabilitét im Lignozellulose-Rohstoff beeintrdchtigt die Pro-
zesseffizienz.

Die kommerzielle Einfiihrung ligninbasierter Produkte befin-
det sich noch in der Entwicklung.

Die wirtschaftliche Machbarkeit hdngt von der Nachfrage ab.

Die sequenzielle LHW-OS-Vorbehandlung verbessert die
wirtschaftliche und ékologische Leistung.

Mégliche Ausweitung auf andere lignozellulosehaltige Roh-
stoffe.

I) Highlights

Wichtigste Erfolge:

Weitere Plane:

Verbesserte Effizienz durch optimierte Prozessabfolge.

Die Wirtschaftlichkeit hdngt mal3geblich von der Reduzierung
des Energie- und Lésungsmittelbedarfs ab.

Weitere Optimierung der Prozessintegration.

Skalierung vom Konzeptentwurf auf Pilot- und Industrie-
ebene.

J) Verweise & Referenzen

Links:

Miltner, A., Miltner, M., Beisl, S., Wukovits, W., Harasek, M.,
Koch, D., Mihalyi, B., Friedl, A., 2018. Development of an Or-
ganosolv Biorefinery Based on Nanolignin as Main Product
94, 15-26.

Serna-Loaiza, S., Emeder, P., Molaro, N., Daza-Serna, L.,
Kéck, B., Mihalyi-Schneider, B., Friedl, A., 2024. Combinato-
rial liquid hot water and organosolv pretreatment of wheat
straw: Techno-economic and environmental assessment.

Weinwurm, F., Drljo, A., Waldmdiiller, W., Fiala, B., Nie-
dermayer, J., Friedl, A., Lignin concentration and fractionation
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from ethanol organosolv liquors by ultra- and nanofiltration, J.
Cleaner Production, 2016. 136: p. 62-71.

Koch, D., Paul, M., Beisl, S., Friedl, A., Mihalyi, B., 2020. Life
cycle assessment of a lignin nanopatrticle biorefinery: Deci-
sion support for its process development. Journal of Cleaner
Production 245. 118760. httos://doi.ora/10.1016/i.icle-
pro.2019.118760

Kontakt: Michael Harasek, TU Wien.
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Fallstudie 3

A) Allgemeine Informationen

Name der Bioraffinerie:

Standorte:

Grundungsdatum:

Eigentimer und Partner:

Kernziel:

mehrere Beispiele wie etwa LIGNOFLAG,?* POET-DSM Pro-
Ject LIBERTY,?® GranBio,?® Raizen,?” Beta Renewables®®

USA, Brasilien, Deutschland, ltalien, China

2010er — heute

Firmen wie Clariant, POET-DSM, Raizen, GranBio, DuPont,
Beta Renewables, Regierungen und private Investoren

Grol3produktion von Bioethanol der zweiten Generation soll
die Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen verringern.

B) Rohstoffe

Ausgangsmaterialien:

Verflgbarkeit und Lieferkette:

Verarbeitungskapazitaten:

Landwirtschaftliche Riickstdnde (Maissténgel, Weizenstroh,
Zuckerrohrbagasse), Forstabfélle, Siedlungsabfélle, Energie-
pflanzen (Miscanthus, Rutenhirse).

Aus lokaler Produktion; die Logistik umfasst Sammel-, Trans-
port- und Lagerungsvereinbarungen mit Landwirten, Forst-
wirtschaft und Abfallwirtschaft.

200.000 — 750.000 Tonnen jahrlich, je nach Anlage.

C) Technologie und Prozesse

Verwendete Kerntechnologien:

Verarbeitungspfad:

Integration:

Enzymatische Hydrolyse, Dampfexplosion, Fermentation
(Hefe- und Bakterienstdmme), Vergasung (zur Synthese-
gasumwandlung).

Vorbehandlung (Trocknung, Zerkleinerung, Verdichtung), en-
zymatische Hydrolyse, Fermentation, Ethanolreinigung.

Am selben Standort wie Ethanolanlagen der 1. Generation,
Zellstoff- und Papierindustrie, Zuckerfabriken, Chemieanla-
gen.

D) Produkte und Ergebnisse
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Hauptprodukt:

Nebenprodukt:

Marktanwendungen:

Bioethanol der zweiten Generation (Kraftstoffqualitét).

Lignin-rich residues (bio-based materials, energy genera-
tion), biogas, animal feed protein fractions.

Kraftstoffe fiir den Transport, Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt,
Rohstoffe fiir die chemische Industrie.

E) Umwelt- und Nachhaltigkeitskennzahlen

Lebenszyklusanalyse (LCA):

Verwendung von
erneuerbaren Energien:

Abfallwirtschaft:

50-90 % weniger THG-Emissionen im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen.

in manchen Einrichtungen bis zu 100% erneuerbare Energie.

Wasserrecycling und Aufwertung von Nebenprodukten zur
Abfallreduzierung.

F) Wirtschaftliche Aspekte

Produktionskosten:

Wirtschaftlichkeit:

Geschaffene Arbeitsplatze:

Maltab:

$0.80 - $1.50 pro Liter Ethanol.

subventioniert durch staatliche Anreize, Cellulose-RIN-Gut-
schriften (USA), EU-Fé6rderung, brasilianische RenovaBio-
Carbon Credits.

100-500 pro Einrichtung.

von Demonstration bis zum kommerziellen Mal3stab.

G) Politischer und regulatorischer Kontext

Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften:

Anreize und Subventionen:

EURED II, US Renewable Fuel Standard (RFS), Brazil Ren-
ovaBio

Horizon 2020 (EU), US Cellulosic Waiver Credits,
Steueranreize in Brasilien und China

H) Herausforderungen und Chancen

Technische Herausforderungen:

Hohe Enzymkosten, Rohstofflogistik, Prozesseffizienz.
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Marktherausforderungen:

Chancen:

Hohe Investitionsausgaben, Preisvolatilitédt bei fossilen Brenn-
stoffen, politische Unsicherheit.

Wachstum bei Biokraftstoffen fiir die Luftfahrt und COz-neut-
ralen Kraftstoffen; Aufwertung durch Co-produktion.

1) Highlights

Wichtigste Erfolge:

Erkenntnisse:

Weitere Plane:

Zellulose-Ethanol-Anlagen im kommerziellen Mal3stab in Be-
trieb (GranBio, POET-DSM, Raizen).

Bedarf an langfristiger politischer Unterstiitzung und Opti-
mierung der Lieferkette.

Ausweitung auf Siedlungsabfélle, alternative Rohstoffe, Ver-
besserung der Prozesseffizienz.

J) Verweise & Referenzen

Links:

Kontakt:

Berichte von IEA Bioenergy,® EU Horizon 2020,*° US DOE
Bioenergy Technologies Office.?!

Branchenfiihrer (Clariant, POET-DSM, Raizen, GranBio) und
Bioenergie-Forschungseinrichtungen.
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Fallstudie 4

A) Allgemeine Informationen

Name der Bioraffinerie:

Standorte:

Grundungsdatum:

Eigentimer und Partner:

Kernziel:

mehrere Beispiele wie etwa Fulcrum BioEnergy,*? Neste,®
Gevo,** Velocys,* LanzaJet*®

USA, Finnland, GroBbritannien, Singapur, Brasilien

2010er — heute

Firmen wie Neste, Fulcrum BioEnergy, Gevo, Velocys,
LanzadJet, Airbus, Boeing, Regierungen und private Investo-
ren

GroB8serienproduktion nachhaltiger Flugkraftstoffe (SAF) zur
Dekarbonisierung des Flugverkehrs.

B) Rohstoffe

Ausgangsmaterialien:

Verflgbarkeit und Lieferkette:

Verarbeitungskapazitaten:

kommunale Siedlungsabfélle, landwirtschaftliche Riick-
sténde, Forstabfélle, Altspeisedl, Algen und COz-basierte
Synthesewege.

von Abfallwirtschaftsunternehmen, der Land- und Forstwirt-
schaft sowie der industriellen CO2-Abscheidung.

100.000 — 1.000.000 Tonnen jéhrlich, je nach Anlage.

C) Technologien und Prozesse

Verwendete Kerntechnologien:

Verarbeitungspfad:

Integration:

Fischer-Tropsch Synthese, Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids (HEFA), Alcohol-to-Jet (ATJ), Powert-to-Liquid (PtL),
Gasification

Rohstoffvorbehandlung, chemische Umwandlung (Hydropro-
cessing, Vergasung, Fermentation), Brennstoffaufbereitung

Often co-located with refineries, waste processing plants,
and carbon capture facilities

D) Produkte und Ergebnisse
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nachhaltiger Flugkraftstoff (Sustainable Aviation Fuel, SAF),

Hauptprodukt:
auptprody erneuerbarer Diesel.
Nebenprodukt: Naphtha, erneuerbare Gase, Biokohle.
Kommerzielle Luftfahrt, Militérluftfahrt, Treibstoff flir Firmen-
Marktanwendungen:

flugzeuge.

E) Umwelt- und Nachhaltigkeitskennzahlen

50-80 % weniger Treibhausgasemissionen im Vergleich zu

Lebenszyklusanalyse (LCA): fossilem Kerosin

Verwendung von

. in manchen Einrichtungen bis zu 100% erneuerbare Energie.
erneuerbaren Energien:

Verwertung nicht wiederverwertbarer Abfélle, Aufwertung

Abfallwirtschaft:
W von Nebenprodukten.

F) Wirtschaftliche Aspekte

Produktionskosten: $1.20 - $3.00 pro Liter SAF.

Unterstlitzt durch Carbon Credits, Vorschriften fiir Flugben-

Wirtschaftlichkeit:
rischattiichiel zin und staatliche Anreize.

Geschaffene Arbeitsplatze: 200-1000 pro Einrichtung.

Malstab: vom Pilot- bis zum kommerziellen Mal3stab.

G) Politischer und regulatorischer Kontext

Einhaltung gesetzlicher

. CORSIA, EU RED I, US SAF Grand Challenge
Vorschriften:

Blender’s tax credits, EU Horizon Finanzierung, US Low Car-

Anrei d Subventi :
nreize und subventionen bon Fuel Standards (LCFS).

H) Herausforderungen und Chancen

Rohstoffverfiigbarkeit, kosteneffiziente Skalierung syntheti-

Technische H ford :
echnische Herausforderungen scher Kraftstoffpfade.

40 von 61




Marktherausforderungen:

Chancen:

Hohe Investitionskosten, Preiswettbewerb mit fossilen Treib-
stoffen.

steigende Nachfrage nach SAF, technologische Fortschritte
bei PtL und CO2-basierten Kraftstoffen.

1) Highlights

Wichtigste Erfolge:

Erkenntnisse:

Weitere Plane:

Erste kommerzielle SAF-Fliige, Partnerschaften mit Flugge-
sellschaften und Flugzeugherstellern.

Bedeutung politischer Unterstiitzung und Innovation bei der
Rohstoffdiversifizierung.

Ausbau des Bereichs synthetischer E-Fuels, Erhéhung der
Produktionskapazitét, Integration in die Wasserstoffwirtschaft.

J) Verweise & Referenzen

Links:

Kontakt:

Berichte von ICAQ,* IATA,*® US DOE,*' European SAF Pol-
icy Framework.*®

Branchenfiihrer (Neste, Gevo, Velocys, LanzaJet) und Luft-
fahrtaufsichtsbehérden.
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Fallstudie 5

A) Allgemeine Informationen

Name der Bioraffinerie:

Standorte:

Grundungsdatum:

Eigentimer und Partner:

Kernziele:

Mehrere Beispiele wie HIF Global,*° Air Liquide,*' @rsted,*
Sunfire,** Shell REFHYNE**

USA, Chile, Deutschland, Australien, Vereinigte Arabische
Emirate, Japan, China

2010er — heute

Firmen wie Air Liquide, @rsted, Shell, Sunfire, Siemens En-
ergy, HIF Global, Regierungen und private Investoren

GroB8skalige Produktion von griinem Wasserstoff und synthe-
tischen E-Kraftstoffen fiir Verkehr und Industrie.

B) Rohstoffe

Ausgangsmaterialien:

Verflgbarkeit und Lieferkette:

Verarbeitungskapazitaten:

Wasser (fiir die Elektrolyse), abgeschiedenes CO: (plus er-
neuerbarer Strom aus Sonne, Wind und Wasser).

verfligbar aus industrieller CO2-Abscheidung und Direct Air
Capture (DAC); Energie wird aus erneuerbaren Energienet-
zenbezogen.

Die Leistung der Elektrolyseure reicht von 10 MW (Pilotanla-
gen) bis 2 GW (GroRBanlagen).

C) Technologie und Prozesse

Verwendete Kerntechnologien:

Verarbeitungspfad:

Integration:

Elektrolyse (PEM, alkalisch, SOEC), Fischer-Tropsch-Syn-
these, Methanol-to-Jet, Reverse Water-Gas Shift.

CO2-Abscheidung, Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse,
synthetische Kraftstoffraffination.

oft am selben Standort wie Wind-/Solarparks und industrielle
CO2-Abscheideanlagen.

D) Produkte und Ergebnisse
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Hauptprodukt:

Nebenprodukt:

Marktanwendungen:

Griiner Wasserstoff (Hz), E-Methanol, synthetisches SAF, E-
Diesel, E-Benzin.

Sauerstoff (aus Elektrolyse), Wasser, Wérme (fiir Fernwérme
genutzt).

Luftfahrt, Schifffahrt, Schwerlasttransporte, Industriechemie,
Energieerzeugug.

E) Umwelt- und Nachhaltigkeitskennzahlen

Lebenszyklusanalyse (LCA):

Verwendung von
erneuerbaren Energien:

Abfallwirtschaft:

90-100 % CO2-Reduktion verglichen zu fossilen Brennstof-
fen.

100 % erneuerbarer Strom (Wind, Sonne, Wasser).

Wasserrecycling, Abwérmenutzung.

F) Wirtschaftliche Aspekte

Produktionskosten:

Wirtschaftlichkeit:

Geschaffene Arbeitsplatze:

Malfstab:

Griiner Wasserstoff: $3 — $7 pro kg H-,
Synthetische Treibstoffe: $1.5 — $4 pro Liter

unterstiitzt durch EU Green Deal, US Inflation Reduction Act,
nationale Wasserstoffstrategien.

300-2000 pro Einrichtung.

vom Pilotprojekt bis zum kommerziellen Mal3stab (>1 GW
Elektrolyse).

G) Politischer und regulatorischer Kontext

Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften:

Anreize und Subventionen:

EU Fit for 55, US IRA (Hydrogen Production Tax Credit), Ja-
pan Green Hydrogen Roadmap.

Carbon contracts for difference (CCfD), Wasserstoffsubven-
tionen (EU, US, Australia, Japan, UAE).

H) Herausforderungen und Chancen
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Technische Herausforderungen:

Marktherausforderungen:

Chancen:

Kostensenkung bei Elektrolyseuren, CO2-Abscheidungseffizi-
enz, Brennstoffskalierbarkeit.

Hohe Investitionsausgaben, Preisvolatilitét bei fossilen Brenn-
stoffen, Infrastrukturentwicklung.

Wachstum im wasserstoffbetriebenen Verkehr, Dekarbonisie-
rung der Industrie, Ausbau von PtL-Kraftstoffen.

) Highlights

Wichtigste Erfolge:

Erkenntnisse:

Weitere Plane:

erste grolStechnische E-Fuel-Anlagen (HIF Global, Sunfire,
@rsted, Shell) in Betrieb.

Bedeutung langfristiger politischer Unterstiitzung, Skalierung
der Elektrolyseure und Logistik zur CO2-Abscheidung.

Ausbau zu Wasserstoff-Hubs, PtL-Kraftstoffe fiir Luft- und
Schifffahrt, Weiterentwicklung der Wasserstoffspeicherung.

J) Verweise & Referenzen

Links:

Kontakt:

Berichte: IEA Hydrogen Report,*> EU Hydrogen Strategy,*
US DOE Hydrogen Roadmap.*

Branchenfiihrer (HIF Global, Sunfire, Air Liquide, @rsted,
Shell) und Wasserstoff-Regulierungsbehérden.
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

6.1 Zielgruppen und Einbindung in das Projekt

Das Forschungsprojekt wurde mit einer Vielzahl relevanter Akteure vernetzt, um sowohl nationale
als auch internationale Synergien zu nutzen. Folgende Zielgruppen wurden in das Projekt einge-
bunden:

Industriepartner: Unternehmen aus den Bereichen Bioenergie, Chemie und Materialwissenschaf-
ten, die an der Entwicklung und Skalierung neuer Bioraffineriekonzepte interessiert sind.
Akademische Institutionen: Universitdaten und Forschungszentren, die neue Technologien entwi-
ckeln und wissenschaftliche Erkenntnisse bereitstellen. Besonders aktiv waren hier die Wissen-
schaftler*innen von AEE INTEC, der Technische Universitat Wien, Institut fir Verfahrenstech-
nik, Umwelttechnik und technische Biowissenschaften und das Energieinstitut an der JKU, die
zentrale wissenschaftliche Beitrage lieferten.

Politische Entscheidungstrager: Ministerien und Regierungsbehdérden, die an der strategischen
Umsetzung von Bioraffineriekonzepten beteiligt sind.

Zivilgesellschaftliche Akteure: NGOs, Umweltorganisationen und interessierte Bevolkerungsgrup-
pen, die sich mit nachhaltiger Ressourcennutzung befassen.

Die Einbindung erfolgte durch Workshops, eine Fachkonferenz und bilaterale Gesprdache mit den
relevanten Stakeholdern. Wichtige Vernetzungsaktivitdten in den Jahren 2022 bis 2024 umfassten
die Teilnahme an IEA Task 11 Meetings, Kooperationen mit internationalen Forschungsnetzwerken
sowie themenspezifische Workshops organisiert durch, AEE INTEC die TU Wien und dem Energie-
institut.

Die folgenden Workshops sind aus der letzten Periode hervorzuheben:

e Task 11 internationales Meeting, 8. Mai 2023. Vorstellung von Uber 20 Projekten der inter-
nationalen Task 11 Community.

e Internationale IETS Konfernez in Géteburg, Mai, 2023 inkl. Vortrag zu den 6sterreichischen
Task 11 Aktivitaten und Projekten.

e Workshop (Subtask 2), Biorefineries towards net-zero emissions, 7" November 2023.

45 von 61



e Fall Working Meeting (Subtask 1) of IEA-IETS Task XI Sub-Task on: Decision Support Sys-
tems (DSS) and Ex-ante Research, 28™ November2023.

e Webinar (Subtask 3), Knowledge Sharing on Practices and Methodologies for Circular Bioe-
conomy and Industrial Symbiosis, 14™" February,2024.

e Task 11 Internationaler Workshop, 8. April, 2024 in Graz zum Thema Entscheidungsfindun-
gen fiir neue Bioraffineriewege — Chancen und Herausforderungen.

e Monatliche Abstimmungen des Steering Committees zur Task Entwicklungen.

Die Zusammenarbeit innerhalb dieses Konsortiums wird in der Periode 2024-2026 fortgesetzt,
wodurch eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Konzepte und Technologien gewahrleistet
wird.

6.2 Kommunikation und Dissemination der Ergebnisse

Die Projektergebnisse wurden liber verschiedene Kanéle disseminiert:

Wissenschaftliche Publikationen: Peer-Review-Artikel in internationalen Fachzeitschriften sowie
Konferenzbeitrage. Relevante Veroffentlichungen umfassen Arbeiten von AEE INTEC zur ener-
getischen Integration in Bioraffinerien, Studien des Energieinstituts an der JKU zur Lebenszyk-
lusanalyse (LCA) sowie Veroffentlichungen der TU Wien zur CO2-Nutzung in biobasierten Pro-
zessen.

Fachveranstaltungen und Konferenzen: Prasentationen auf internationalen Tagungen der IEA und
europadischer Forschungsinitiativen, darunter die IEA Bioenergy Konferenz 2023 sowie das IETS
Task 11 Meeting 2024.

Online-Plattformen und Open Access: Veroffentlichung des Abschlussberichts auf www.nachhal-
tigwirtschaften.at sowie Beitrage auf thematisch relevanten Webseiten.

Direkte Stakeholder-Einbindung: Durch Policy Briefs, strategische Meetings mit politischen Ent-
scheidungstragern sowie Kooperation mit Industriepartnern zur Markteinbindung.

Liste von Publikationen/Posters/Vortrage durchgefiihrt im Rahmen dieses Projekt bzw. der einflie-
Renden Projekte:

1) Fabian Schipfer, Judith Buchmaier, Bettina Muster-Slawitsch, Sebastian Serna-Loaiza, Mi-
chael Harasek, Pralhad Burli, Damon Hartley, Biljana Kulisi¢, Christiane Hennig, Karin Pet-
tersson, Elisabeth Wetterlund. Synergies for bioenergy supply chains in bioeconomy net-
works. Bioeconomy Synergies (BioSyn) Initiative 2022-2024. |EA Bioenergy: Task 40.
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2025/03/IEA Bioenergy-Task-

40 Report Synergies-for-bioenergy-supply-chains-in-bioeconomy-networks-1.pdf.
- Vernetzung mit IEA IETS Task 40 (Deployment of Biobased Value Chains).

2) Fabian Schipfer, Pralhad Burli, Uwe Fritsche, Christiane Hennig, Fabian Stricker, Maria

Wirth, Svetlana Proskurina, Sebastian Serna-Loaiza. The circular bioeconomy: a driverfor
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https://link.springer.com/article/10.1186/s13705-024-00461-4

system integration. Energy, Sustainability and Society 14, 34.
https://doi.org/10.1186/s13705-024-00461-4
- Vernetzung mit IEA IETS Task 40 (Deployment of Biobased Value Chains).

3) Serna-lLoaiza, S., Emeder, P., Molaro, N., Daza-Serna, L., Kéck, B., Mihalyi-Schneider, B.,
Friedl, A., 2024. Combinatorial liquid hot water and organosolv pretreatment of wheat

straw: Techno-economic and environmental assessment.

4) Serna Loaiza, S., Schipfer, F., Friedl, A., Mihalyi-Schneider, B., Wukovits, W., & Harasek, M.
(2024, April 18). Concept for a net-zero wheat straw product-driven biorefinery [Poster
Presentation]. WIRE’s MC Meeting & 5th Working Groups Workshop, Istanbul, Turkey.

- Vernetzung mit COST Action “WIRE — CA20127 — Waste biorefinery technologies for
accelerating sustainable energy processes”.

5) Serna Loaiza, S., Friedl, A., & Harasek, M. (2023). Concept for a net-zero energy self-supply
biorefinery: wheat straw study case. In A. Mudrov¢i¢ & M. Ban (Eds.), Book of Abstract:
18t Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems
(SDEWES), Dubrovnik 2023 (pp. 265—265).

6) Bianca Kock, Anton Friedl, Sebastidn Serna Loaiza, Walter Wukovits, Bettina Mihalyi-
Schneider. Automation of life cycle assessment—A critical review of developments in the
field of life cycle inventory analysis. Sustainability MDPI 15, 5531.
https://doi.org/10.3390/su15065531.

7) Sebastian Serna-Loaiza, Johannes Adamcyk, Stefan Beisl, Martin Miltner, Anton Friedl. Se-

guential pretreatment of wheat straw: liquid hot water followed by organosolv for the
production of hemicellulosic sugars, lignin, and a cellulose-enriched pulp. Waste and Bio-
mass Valorization 13, 4771-4784. https://doi.org/10.1007/s12649-022-01824-8

8) Koch, D., Paul, M., Beisl, S., Friedl, A., Mihalyi, B., 2020. Life cycle assessment of a lignin na-

noparticle biorefinery: Decision support for its process development. Journal of Cleaner
Production 245, 118760. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118760
9) Bhatta Sandip, 2024. A Comprehensive Analysis of Mass, Energy and Environmental Impli-

cations of Continuous Protein Extraction from Brewer’s Spent Grains. Master Thesis.

10) Buchmaier J., Eibinger M., Muster-Slawitsch B., 2023. Continuous Protein Extraction in Os-
cillatory Flow as a part of a Biorefining Concept. Presented at the European Biomass Con-
ference, Bologna.

11) Buchmaier, J., Krampl, S., Eibinger, M., Kaira, G.S., Nidetzky, B., Muster -Slawitsch, B.,
2024. Continuous oscillatory flow as process intensification strategy in protein extraction
from brewer’s spent grain. Chemical Engineering and Processing - Process Intensification
200, 109772. https://doi.org/10.1016/j.cep.2024.109772

12) Buchmaier J., Muster-Slawitsch B., 2024. Continuous enzymatic hydrolysis in oscillatory
flow rheology as process intensification strategy for biorefineries (Final Report). AEE
INTEC.

13) Buchmaier J., Plesch T., Petermeier P., Muster-Slawitsch B., 2025. In-line Product Separa-
tion in a Continuous Oscillatory Flow Bioreactor as Process Intensification and Product In-
hibition Mitigation Strategy. Chemical Engineering and Processing - Process Intensification
under submission.
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14) Christoph Hoefer, Christian Platzer, Mauricio Miguel Fragali Pane, Miguel Aguilar Moreno,
Manfred Nachtnebel, Hartmuth Schrottner, Julian Drausinger, Bettina Muster-Slawitsch,
2023. Potentials and limitations of direct contact membrane distillation for ammonium re-
covery from brewers spent grain digestate at laboratory and pilot plant scale. Presented at
the 3rd International Workshop on Membrane Distillation and Innovating Membrane Op-
erations in Desalination and Water Reuse, Sorrento.

15) Judith Buchmaier, Manuel Eibinger, Bettina Muster-Slawitsch, 2023. Oscillatory flow reac-
tor for protein hydrolysis from food waste. Presented at the European Process Intensifica-
tion Conference, Warsaw.

16) Lanz Hannah, 2025. Technology pathways to achieve negative and/or net zero emissions in
biorefineries. Bacchelor Thesis, in progress.

17) Muster-Slawitsch, B., 2024. Process Intensification for Circular Economy. Chemical Engi-
neering and Processing - Process Intensification 110095.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2024.110095

18) Muster-Slawitsch B., Platzer C., Buchmaier J., Brunner Christoph, Andreas Werner, 2023.
Breweries and their potential for sustainable circular economy concepts, in: Zero Waste
and Circular (Yeast) Production. Presented at the 34th VH Yeast Conference 2023, Vienna.

19) Muster-Slawitsch Bettina, Lindorfer Johannes, 2024. Bioraffinerien in Osterreich - Heraus-
forderungen und Chancen. Interview in der BMK Broschiire ,,Bioraffinerien in Osterreich”.

20) Muster-Slawitsch Bettina, Platzer, Christian, Buchmaier Judith, 2024. Schlisseltechnolo-
gien fir die Kreislaufwirtschaft: Beispiel Proteingewinnung aus Lebensmittelreststoffen. 2.
Agrar-und Forstwirtschaftliche Konferenz “Vom Feld zur Zukunft”, KeyNote Vortrag, Vi-
enna.

21) Platzer, C., 2024. Valorisation of biogas digestate through nutrient recovery by means of
membrane distillation - The “BioProfit” project. Presented at the International Conference
on Progress in Manure & Digestate 2024.

22) Plesch, T., 2025. Enzymatic hydrolysis of cellulosic material in an Oscillatory Flow Bioreac-
tor (OFB) at High Solid Loadings (Master thesis). Graz University of Technology.

23) Rodin, V., Bohm, H., Lindorfer, J., Paulik, C. (2023) Techno-economic evaluation of the
electrochemical production of renewable ethylene oxide from fluctuating power sources
and CO,, Journal of CO, Utilization, Volume 75, 102554,
https://doi.org/10.1016/j.jcou.2023.102554.

24) Nathaniel J. Berger, J.N., Masri, M., Brick, T., Garbe, D., Pfeifer, C., Lindorfer, J. (2023) Uti-
lizing a CHP Power Plant’s Energy and CO, Emissions for the Manufacture of Affordable
and Carbon Neutral Algae Bioplastic for Re-Useable Packaging, Industrial & Engineering
Chemistry Research, 62 (18), 7275-7296, https://doi.org/10.1021/acs.iecr.3c00590

25) Puschnigg, S., Fazeni-Fraisl, K., Lindorfer, J., Kienberger, T. (2023) Biorefinery development
for the conversion of softwood residues into sustainable aviation fuel: Implications from
life cycle assessment and energetic-exergetic analyses, Journal of Cleaner production, Vol-
ume 386, 135815, https://doi.org/10.1016/].jclepro.2022.135815
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26) Fazeni-Fraisl, K., Lindorfer, J. (2022), Comparative life cycle assessment of first- and sec-
ond-generation bio-isobutene as a drop-in substitute for fossil isobutene. Biofuels, Bi-
oprod. Bioref, https://doi.org/10.1002/bbb.2444

27) Rodin, V., Zeilerbauer, L., Lindorfer, J., Paulik, C. and Finger, D. (2022) Life cycle assess-
ment of a novel electrocatalytic process for the production of bulk chemical ethylene ox-
ide from biogenic CO,, Front. Sustain. 3:799389. doi: 10.3389/frsus.2022.799389

28) Berger, N. J., Lindorfer, J., Fazeni, K., Pfeifer, C. (2022) The techno-economic feasibility and
carbon footprint of recycling and electrolysing CO, emissions into ethanol and syngas in an
isobutene biorefinery, Sustainable Production and Consumption, Vol. 32, pages 619-637,
https://doi.org/10.1016/j.spc.2022.05.014

6.3 Nationale und internationale Relevanz der Projektergebnisse

Die Projektergebnisse sind sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene relevant. Auf
nationaler Ebene sind die Ergebnisse in Strategieprozesse des Bundesministeriums fir Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) eingeflossen. Auf internati-
onaler Ebene sind die Ergebnisse in den IEA Task 11 Prozess eingeflossen und dienen als Grundlage
fir weiterfiihrende europdische Forschungsinitiativen zur industriellen Bio6konomie. Insbeson-
dere die Zusammenarbeit mit IEA IETS Task 11 hat dazu beigetragen, die Ergebnisse der Osterrei-
chischen Forschungseinrichtungen international zu verankern.

Dartber hinaus wird in der kommenden Periode 2024-2026 eine verstarkte Anbindung an IEA IETS
Task 21 erfolgen, wobei insbesondere das Energieinstitut der JKU eine Schlisselrolle bei der Ana-
lyse und Bewertung neuer technologischer Ansatze zur Dekarbonisierung industrieller Prozesse
einnehmen wird.
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und

Empfehlungen

7.1 Wichtige Erkenntnisse aus dem Projekt

Das Forschungsprojekt lieferte entscheidende Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung von Bioraffi-

nerien im industriellen Mal3stab. Dazu gehoéren

Die Notwendigkeit der Integration neuer biochemischer und thermochemischer Verfahren
zur Optimierung der Ressourceneffizienz. Hier wurden an der TU Wien neue Konzepte zur
Organosolv-Fraktionierung und Membrantechnologie zur Gewinnung hochwertiger Frakti-
onen entwickelt. An der AEE INTEC wurden Studien zum Einsatz des oszillierenden Biore-
aktors und der Membrandestillation als Schliisseltechnologien fiir Bioraffinerien fortge-
setzt und intensiviert.

Die Bedeutung der CO,-Abtrennung und -Nutzung (CCU) sowie der Bioenergie mit CO,-Ab-
trennung und -Speicherung (BECCS) fiir das Erreichen von Netto-Null-Emissionen. AEE IN-
TEC hat dazu erste Analysen durchgefihrt, um die Auswirkungen neuer Verwertungspfade
fir biogene Nebenprodukte auf die CO;-Bilanz zu untersuchen.

Die Rolle von Lebenszyklusanalysen (LCA) zur Bewertung der Nachhaltigkeit neuer Bioraffi-
neriekonzepte. Es wurde deutlich, dass fiir die Bewertung von Net-Zero bzw. Negativ-
Emissions-Konzepten eine Betrachtung des gesamten Lebenszyklus (cradle to grave und
cradle to cradle) notwendig ist. Das Energieinstitut an der JKU hat dazu detaillierte LCA-
Modelle entwickelt und Szenarien zur Optimierung der Kohlenstoffbilanzanalysiert.
Entscheidungen fur Industrie oder Bioraffinerien werden immer komplexer. Es wird not-
wendig sein, die Industrien zu fundierten Entscheidungen zu begleiten und Zukunftstrends
bestmdglich abzuschatzen.

7.2 Weiterfiihrende Forschungsbedarfe

Basierend auf den Projektergebnissen wurden folgende Forschungsfragen als prioritar identifiziert:

e Optimierung bestehender und neuer Bioraffineriekonzepte in Bezug auf Energieeffizienz und

Ressourceneffizienz, mit speziellem Fokus auf die Integration emergierender Technologien

und erneuerbarer Energie und Bewertung dieser Konzepte im Hinblick auf Net-Zero bzw. Ne-
gativemissionen (AEE INTEC, TU Wien, EIT-JKU).

¢ Entwicklung innovativer Verfahren zur stofflichen Nutzung von Nebenstromen aus Bioraffine-
rien, insbesondere durch katalytische und enzymatische Verfahren (TU Wien, AEE INTEC).
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Betrachtungen von CCU Prozessen und ihren Beitragen zu Net-Zero Konzepten in Bioraffine-
rien, einerseits Nutzung des CO aus biogenen Punktquellen, andererseits durch Nutzung von
(biogenen und/oder fossilen) CO, als Rohstoff fur Bioraffinerien.

Weiterentwicklung von Modellen zur Integration erneuerbarer Energien in industrielle Pro-

zesse sowie neue Methoden zur Bewertung von CO,-Nutzung in biobasierten Kreisldufen

(Energieinstitut an der JKU).

Bewertung regulatorischer Rahmenbedingungen fir die Markteinbindung neuer Bioékonomie-

Produkte, basierend auf wirtschaftlichen und 6kologischen Anreizen.

Herausforderungen der Lebenszyklusanalyse (LCA) zur Bewertung von Net-Zero Technologien:

- Systemgrenzen und Umfangsdefinition: Net-Zero-Technologien haben oft komplexe Liefer-
ketten, sodass eine sorgfaltige Auswahl der Systemgrenzen erforderlich ist. Indirekte Emis-
sionen (z. B. aus Lieferketten oder Infrastrukturentwicklung) sind schwer zuerfassen.

— Datenverfiigbarkeit und -qualitdt: Zu neuen Technologien gibt es oft nur wenige verlassli-
che und aktuelle Daten. Unterschiede in den Datensatzen kénnen zu Inkonsistenzen und
Unsicherheiten in den LCA-Ergebnissen fihren.

— Integration von CO,-Entnahme und Kompensation: Die genaue Modellierung von CO,-Ab-
scheidung, -Speicherung und -Kompensation innerhalb von LCA-Rahmenwerken ist kom-
plex. Es fehlen standardisierte Methoden zur Berlicksichtigung negativer Emissionen.

— Dynamische vs. statische Bewertungen: Konventionelle LCA-Modelle sind oft statisch,
wahrend Net-Zero-Technologien eine dynamische Modellierung erfordern, um zeitabhan-
gige Effekte (z. B. Integration erneuerbarer Energien) abzubilden.

— Regionale und zeitliche Variabilitat: Der CO,-FuRabdruck einer Technologie kann je nach
geografischem Standort und Energiemix erheblich variieren. Verdnderungen im Laufe der
Zeit, wie die Dekarbonisierung des Stromnetzes, sind schwer vorhersehbar, beeinflussen
aber die Ergebnisse.

- Definition der funktionellen Einheit und Vergleichbarkeit: Netto-Null-Technologien haben
oft unterschiedliche funktionelle Outputs (z.B. Energiespeicherung vs. direkte Emissionsre-
duktion), was Vergleiche erschwert. Die Wahl geeigneter funktioneller Einheiten, die die
tatsachliche Leistung widerspiegeln, ist entscheidend.

= EU-Initiativen wie Product Environmental Footprint (PEF) und Environ-
mental Product Declarations (EPD) mit ihren entsprechenden Produktka-
tegorieregeln sind fiir die Gewahrleistung der Vergleichbarkeit von grofRer
Bedeutung. Ahnliche Ansétze sollten auch fiir die Entwicklung von Techno-
logien in Betracht gezogen werden.

- Indirekte Auswirkungen und systemische Effekte bericksichtigen: Netto-Null-Technolo-
gien konnen Rebound-Effekte haben (z.B. steigender Energieverbrauch durch Wahrneh-
mung als ,saubere” Energie). Systemische Verdnderungen, wie z.B. Anderungen in der
Landnutzung oder in den Stoffkreislaufen, werden in traditionellen LCA-Ansatzen oft nicht
vollstandig erfasst.

- Integration sozialer und 6konomischer Aspekte: Konventionelle Okobilanzen konzentrie-
ren sich auf Umweltaspekte, aber Netto-Null-Technologien erfordern auch die Berlicksich-
tigung sozialer und wirtschaftlicher Faktoren. Die Integration der Lebenszyklus-Nachhaltig-
keitsbewertung (Life Cycle Sustainability Assessment, LCSA) in die LCA befindet sich noch
in der Entwicklung.
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o Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen: Neue Technologien haben hohe Unsi-
cherheiten aufgrund sich entwickelnder Effizienzen, Materialverfligbarkeit und re-
gulatorischer Anderungen. Sensitivititsanalysen sind notwendig, um belastbare
Ergebnisse zu gewahrleisten, erhéhen aber die Komplexitat.

— Standardisierung und Konsistenz: Es gibt keine weltweit anerkannten Standards zur Be-
wertung von Net-Zero-Pfaden. Unterschiedliche Annahmen und Methoden fiihren zu In-
konsistenzen zwischen Studien.

— Die Angleichung an Initiativen wie die PEF-Initiative der EU ist von entscheidender Bedeu-
tung fir die Harmonisierung von Okobilanzen, da sie eine einheitliche Methodik fiir die
vergleichbare und zuverlassige Bewertung von Umweltauswirkungen schafft.

Die zukinftige Arbeit wird im selben Konsortium fortgefiihrt, um die Entwicklungen aus dieser
Projektphase weiterzufiihren und neue Erkenntnisse systematisch in die Praxis zu tberfihren.

7.3 Empfehlungen fiir die FTI-Politik

Um die Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit im Bereich industrieller Bioraffinerien zu star-
ken, werden folgende Empfehlungen fiir die Forschung, Technologie und Innovationspolitik (FTI)
abgeleitet:

Forderung interdisziplinarer Forschung zur Starkung der Zusammenarbeit zwischen Chemie-,
Energie- und Umweltwissenschaften. Dies umfasst Programme zur technologielibergreifenden
Forschung.

Unterstiitzung von Pilot- und Demonstrationsprojekten zur Skalierung innovativer Bioraffinerie-
konzepte.

Schaffung klarer regulatorischer Rahmenbedingungen zur Integration von Bioenergie und bioba-
sierten Produkten in bestehende Wertschopfungsketten, um Marktzugadnge zu erleichtern.
Starkung der internationalen Kooperation innerhalb der IEA, der EU-Forschungsprogramme sowie
bilateraler Forschungsinitiativen, um die technologische Fiihrungsposition Osterreichs im Be-
reich der industriellen Bioraffinerien weiter auszubauen.Besonders die Zusammenarbeit mit

IEA IETS Task 21 wird kiinftig eine gréRere Rolle spielen.

Diese Empfehlungen sollen dazu beitragen, die Transformation hin zu einer nachhaltigen Biodko-

nomie weiter voranzutreiben und industrielle Bioraffinerien als zentralen Bestandteil der Kreislauf-

wirtschaft zu etablieren.
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Abkiirzungen

AT Alcohol-to-Jet

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage

(Bioenergie mit CO,-Abscheidung und Speicherung)

CCs Carbon Capture and Storage

(CO2 Abscheidung und Speicherung)
Ccu Carbon Capture and Utilization
(CO; Abscheidung und Nutzung)
DAC Direct Air Capture
(Direkte Luft-CO2-Abscheidung)
GWP Global Warming Potential
(Treibhauspotenzial)
HEFA Hydroprocessed Esters and Fatty Acids
(hydroprozessierte Ester und Fettsauren)
IEA International Energy Agency
(Internationale Energieagentur)
KPI Key Performance Indicator

(Leistungskennzahl)
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LCA

LCIA

LCI

LHW

(O

PtL

SAF

TCP

THG

Life-Cycle-Assessment
(Lebenszyklusanalyse)

Life-Cycle-Impact Assessment
(Wirkungsabschatzung)

Lice-Cycle-Inventory
(Sachbilanz)

Liquid Hot Water
(flissiges HeiBwasser)

Organosolv
Power-to-Liquid

Sustainable Aviation Fuel
(nachhaltiger Flugkraftstoff)

Technology Collaboration Programme

Treibhausgas
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