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Zusammenfassung

In dieser Magisterarbeit werden mittels Prozess-Netzwerk-Synthese die Moglichkeiten zur
Energieoptimierung in der Region St. Margarethen untersucht. Die PNS ist ein Werkzeug, mit
dem man Stoff- und Energiefliisse optimieren kann. Aus einer Vorgabe von maximal
moglichen Verarbeitungsprozessen kdnnen Wertschopfungsketten mit der optimalen
Wertschopfung gefunden werden. Als Basisziel dokumentiert diese Arbeit die Durchfiihrung
einer Prozessoptimierung in der oststeirischen Gemeinde St. Margarethen an der Raab und
der direkt angrenzenden Umlandgemeinden. Durch die spezielle Energie- und
Rohstoffsituation dieser Region wurde dabei eine besonders umfangreiche Synthese
durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus den Synthesen demonstrieren im Detail Moglichkeiten zur
Erhohung der Wertschopfung in der Region St. Margarethen mit einer gleichzeitigen
Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Importen. Zukunftsorientiertes Innovativziel der
Arbeit ist es, die Weiterentwicklung der PNS im Rahmen der regionalen Prozessoptimierung
(RegiOpt) zu fordern. Daflir wurde die bereits zuvor gut dokumentierte Region als Fallbeispiel
ausgewahlt, um eine neu erstellte PNS-Struktur in weiteren Synthesedurchlaufen zu
untersuchen. Um den globalen Stellenwert dieser Form der Optimierung regionaler Stoff- und
Energiefliisse sichtbar zu machen, wurde eine systemische Betrachtung der WirkungsgrofRen
der regionalen Prozessoptimierung durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurde die
Wirkung erneuerbarer Ressourcennutzung auf die Diskussion um eine effiziente, suffiziente

und umweltvertragliche Versorgung der Menschen betrachtet.
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Abstract

This thesis examines the possibilities for energy optimisation in the region of St. Margarethen
by use of Process Network Synthesis (PNS). PNS is a tool for optimising material and energy
flows. Based on a given maximum number of processing possibilities PNS serves to find value
chains with optimal value added. The basic aim of this thesis is to document the
implementation of process optimisation in the East Styrian municipality of St. Margarethen an
der Raab and its adjoining municipalities. Due to the region’s specific energy and natural
resources situation the synthesis carried out was particularly extensive. Its results show in
detail possibilites for increasing the value added in the region St. Margarethen and decreasing
the dependency on imports of fossil energy at the same time. The future-oriented goal of this
thesis is to promote the further development of PNS within the regional process optimisation
(RegiOpt). To this end the already well documented region of St. Margarethen was selected as
example case to investigate a newly created PNS structure in further synthesis runs. In order
to make apparent the global significance of this kind of optimisation of material and energy
flows all elements that have an impact on regional process optimisation were systemically
examined. In this context it was investigated how the use of renewable resources effects the

discussion about efficient, sufficient and sustainable energy supply.
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1. Einleitung

Malgeblicher Anlass fir die Beschaftigung mit der Prozessoptimierung regionaler Ressourcen
und Prozesse in dieser Arbeit war eine Weiterentwicklung der regionalen Prozessoptimierung
am Institut fir Prozess- und Partikeltechnik an der Technischen Universitat Graz. Dort wird
eine Methode namens RegiOpt entwickelt, die mit Unterstiitzung des Konzepts der Prozess-
Netzwerk-Synthese (PNS) (Friedler et al. 1995)* und des Sustainable Process Index (SPI)
(Narodoslawsky, Krotscheck 1995)° arbeitet. Mit der PNS ist es mdglich aus einer
Maximalstruktur von Technologien ein optimales Energienetzwerk in einer Region zu finden.

Mittels SPI kann dieses dann 6kologisch bewertet werden.

1.1. Problemstellung und Zielsetzung

Beim ersten Projekt, ZUERST (Zukunftsorientiertes Energie- und Rohstoffzentrum St.
Margarethen an der Raab) der Firma KWB (Kraft und Wérme aus Biomasse GmbH) handelt es
sich um die Auseinandersetzung mit multifunktionalen Energiezentren. Die Verfligbarkeit
bereits bestehender erneuerbarer Energien (Biogasanlage, Biomasseheizkessel zu
Forschungszwecken) und angedachte Moglichkeiten effizienterer Ausnitzung der
vorhandenen biogenen Ressourcen in der Region (Abwarmenutzung, Pelletierung,
Pflanzendlpresse, etc.) stellen dort eine gute Grundlage flr eine weitere Regionalentwicklung
dar. In dieser Region wurde im Rahmen dieser Magisterarbeit eine umfangreiche Sammlung
regionsspezifischer Daten und eine regionale Energie- und Prozessoptimierung vorgenommen
und dokumentiert. Als Untersuchungsgebiet wurde daflir die oststeirische Gemeinde St.
Margarethen an der Raab mit ihren acht Umlandgemeinden Eichkogl, Markt Hartmannsdorf,
Hofstatten, Labuch, Langegg bei Graz, LaRnitzthal, St. Marein bei Graz und Studenzen

ausgewadhlt.

In einem zweiten Projekt (Triple E) in Zusammenarbeit mit Joanneum Research und dem
Wegener Center wurden Ressourcenparameter verfeinert und zusatzliche ethische Parameter

beriicksichtigt.

Dies stellte im Rahmen der Magisterarbeit eine gute Moglichkeit dar, die Funktionalitat der
neuen PNS-Struktur zu Gberprifen. Daflir wurden neue Szenarien gebildet und, mittels der flr
RegiOpt neu erstellten PNS-Struktur, erneut Synthesen vorgenommen. Begleitende
Feedbackschleifen und Fehlerkorrektur sowie der Vergleich der einzelnen Synthesen
untereinander sollten schlieRlich Erkenntnisgewinn fiir die weitere Entwicklung der regionalen

Prozessoptimierung bringen.
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Die Arbeit stellt sich folgenden Forschungsfragen:
1. Systemische Einordnung:

In welchen unmittelbaren Kontext ordnet sich die regionale Nutzung erneuerbarer Energie

ein?
Was sind wichtige EinflussgroBen im Zusammenhang mit der Wertschopfung in der Region?

2. Datensammlung und erste Synthese:
Wie sieht die Ressourcensituation der steirischen Gemeinde St. Margarethen an der Raab und

ihrer Umlandgemeinden aus, welche Syntheseergebnisse liefert die PNS?
3. Dateniberprifung und weitere Synthesen:

Wie funktioniert der Conceptual Planner von REGIOPT im Testlauf der Untersuchungsregionen

St. Margarethen an der Raab?

Welche Erkenntnisse kénnen bei der Uberpriifung der Funktionalitit der neuen Struktur

gewonnen werden?

Wie unterscheiden sich die Syntheseergebnisse in Hinblick auf die erste Synthese?

Zusammenfassende Zieldefinition

Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung von erneuerbaren Stoff- und Energiefliissen mittels PNS
in der Testregion St. Margarethen. Aus dieser Prozessoptimierung heraus sollen die
Durchfiihrung und der Vergleich mehrerer Synthese-Testlaufe Erkenntnisgewinne fir die

Weiterentwicklung der regionalen Prozessoptimierung liefern.

Rahmenziel der Arbeit ist die Positionierung beziiglich des Nutzens regionaler erneuerbarer

Ressourcennutzung und der damit verbundenen Wertschopfungsmoglichkeiten.
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1.2. Methodik

1.2.1. Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS)

Die Betrachtung der regionalen Ressourcensituation und der aktuellen Verwendung des
vorhandenen Ressourcen Systems, das Stoff- und Energiefliisse samt Kosten auflistet, wird
mittels Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS) durchgefihrt. (FRIEDLER et al., 1995°) Die PNS kann
dann auf Basis algorithmischer Rechenabldufe, aus einer, dem System vorgegebenen
Maximalstruktur von Technologien und Stoffflussvarianten, die interessanteste
Optimalstruktur heraus rechnen. Fir die konkrete Anwendung der regionalen
Prozessoptimierung wurde dafir die Ermittlung der héchsten Wertschépfung als Zielfunktion
angenommen und damit die PNS als Bewertungsschema verwendet. Im Rahmen der Arbeit
werden die Grundlagen der flr die Synthese verwendeten Prozess-Netzwerk-Synthese

erlautert.

Die Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS) ist ein Werkzeug das Verbindungen zwischen
bestimmten definierten Rahmenbedingungen und Strukturen darstellt. Das im Rahmen der
Magisterarbeit zur Anwendung gekommene Programm wurde auf Basis der Prozess-
Netzwerk-Synthese (PNS) programmiert. Die PNS ist eine Methode zur Optimierung der
Struktur von Prozessen nach der P-Graph-Methode. (FRIEDLER et al., 1995") Fiir die Regionale
Prozessoptimierung eignet sich die PNS deshalb, weil die Methode in seiner Entwicklung
grundsatzlich offen ist und sich damit sehr gut eignet, dynamisch weiterentwickelt und
verbessert zu werden. Die Durchfiihrung der Prozess-Netzwerk-Synthese wird mit den
folgenden Softwareversionen vorgenommen. Eine Basisvariante der PNS ist frei im Internet
verfugbar.i

e Combinatorial PNS Editor, Version 1.43 aus dem Jahr 2002

e PNS Studio, Version 3.0.3 aus dem Jahr 2010

1.2.1.1. Programmparameter PNS

Mit Hilfe von kombinatorischen Regeln wird eine Menge aller real moglichen Losungen bei
vorgegebenen Randbedingungen gebildet. Dabei lassen sich Technologien und Materialien

miteinander verschalten und eine Maximalstruktur wird aufgebaut.

" Online verfiigbare Basisvariante der PNS: http://www.p-graph.com/pdece/demo/

-3.-
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Die Prozess-Netzwerk-Synthese arbeitet mit der P-graph-Methode (FRIEDLER et al., 1995°).
Der P-graph (Abbildung 1 reprasentiert alle maximal moglichen Verbindungen zwischen

eingesetzten Materialien, Prozessanlagen und Produkten (Maximalstruktur).

Abbildung 1: P-graph

A B Cc D

01 02 Q3

04

Quelle: P-graph®

Flr die regionale Prozessoptimierung wird die Maximalstruktur folgendermafien aufgebaut.
Alle verfligbaren Ressourcen werden als Rohstoffe definiert (A, B, C, D in Abbildung 1). Diesen
werden Kosten zugewiesen. Als Verwendungsmoglichkeiten fiir die Rohstoffe werden
Technologien mit Kapazitat, Wirkungsgrad, sowie Betriebs- und Investitionskosten festgelegt
(01, 02, 03, 04). Diese Technologien transformieren die Rohmaterialen zu
Zwischenprodukten (E, F) oder Endprodukten (G). Zwischenprodukte kénnen wiederum in den
Prozessen verwendet werden, ihnen werden keine weiteren Kosten und auch kein

Verkaufspreis zugeordnet. Fiir die Endprodukte wird ein Verkaufspreis festgelegt.

Aus der Maximalstruktur wird mit Hilfe einer , branchandbound” Mixed Integer Non Linear
Programming (MINLP) (FRIEDLER et al., 1998’) eine Optimalstruktur Abbildung 2 berechnet.
Die Optimalstruktur bildet die innerhalb der Maximalstruktur glinstigste Prozesskette aus
Technologien und Stoff- und Energiefliissen ab. Fiir die regionale Prozessoptimierung wurde
als Zielfunktion der maximale Gesamterlos ausgewahlt. Einzelne Elemente kbnnen unrentabel

sein.
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Abbildung 2: Ablauf Prozessoptimierung mittels Prozess-Netzwerk-Synthese
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Problema

Quelle: p-graph®

Der Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS) liegen ein mathematischer Algorithmus, die Algorithmic
Flowsheet Synthesis (AFS) und kombinatorische Regeln in Form des P-graph, zugrunde.
Prozessstrome werden im PNS-Editor Uber einen Rechenalgorithmus gefiihrt, der aus einer
Vielzahl an miteinander verschalteten Prozessketten die quantitativ wirtschaftlichste Losung

berechnet.

Sustainable Process Index (SPI)

Die in der PNS ermittelten Prozesse der Optimalstruktur sollen mit dem &kologischen
FuBabdruck okologisch bewertet werden. Der Sustainable Process Index (SPI) ist ein auf der
TU Graz entwickeltes Werkzeug zur Bewertung und Messung des 6kologischen Fullabdrucks
von Produktionsprozessen und Dienstleistungen. Der SPI misst die Flache von Stoff-,
Energiefliissen und Emissionen, die maximal entstehen diirfen, um die Bereitstellung eines
Produktes oder einer Dienstleistung nachhaltig in die Okosphire einzubetten. Die
Konvertierung von Stromen in Flachen stiitzt sich dabei auf natilirliche Referenzen (z.B.:
globaler Kohlenstoffzyklus und unbelasteter Boden) (NARODOSLAWSKY et al., 1995°). Dort
sind in sogenannten Okobilanzen Analysen von Produktlebenszyklen beschrieben. Die

Arbeitsweise des SPI ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3: Grundidee des Sustainable Process Index

Flachen Flachen fiir
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| direkte Flachen
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flr erneuerbare
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Ressourcen Nutzen

Quelle: SANDHOLZER, NARODOSLAWSKY, TU Graz, Prozessbewertung, 2007%°

Als Grundlage des SPI kénnen fir die Umrechnung von Materialstrémen in Flachen zwei
Axiome herangezogen werden (Zitat: SUSTAIN, 1994™"):

Axiom |

»Menschlich induzierte Materialfliisse diirfen globale Stoffzyklen nicht stéren, sie diirfen dabei
insbesondere Langzeitspeicher in diesen Stoffzyklen in ihrer Gréf3e nicht

dndern.”
Axiom Il

,Menschlich induzierte Materialfliisse diirfen lokale Umweltkompartimente (Boden,

Grundwasser und Luft) in ihrer Qualitét nicht éndern.”

Mit der SPI-Methode lasst sich eine Gesamtflache des 6kologischen FulRabdrucks errechnen,
die sich aus folgenden Teilflaichen zusammensetzt:

e direkter Flachenverbrauch fir die Infrastruktur

e Flachenverbrauch fur nicht erneuerbare Ressourcen

e Fldchenverbrauch fur erneuerbare Ressourcen

e Flachenverbrauch fir die Aufnahme von fossilem Kohlenstoff (C)

e Flachenverbrauch fur die Aufnahme von Emissionen ins Wasser

e Flachenverbrauch fiur die Aufnahme von Emissionen in den Boden

e Flachenverbrauch fur die Aufnahme von Emissionen in die Luft

Je groBer die Flache dieses 6kologischen FuBabdrucks, desto hoher ist die Belastung fiir

natirliche Umweltzyklen.
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1.3. Aufbau der Arbeit

Nach der Methodenwahl und Zieldefinition wurde das Arbeitspensum in festgelegten

Arbeitsschritten abgearbeitet. Die folgende Aufzahlung gibt eine kurze Ubersicht tber die

Arbeitsinhalte in Form von Prozessschritten, die in der Arbeit vorgenommen wurden.

Erhebung der allgemeinen Energieversorgungssituation und die Rolle erneuerbarer
Energietrager sowie der regionalen Prozessoptimierung (RegiOpt) in diesem
Zusammenhang

Erstellung einer Hintergrunddatenbank fiir Prozess-Netzwerk-Synthese der fiir die
regionale Optimierung von Prozessen notwendigen Materialien und Technologien
Definition der Untersuchungsregion und Erhebung regionsspezifischer Datenii,
Datenverarbeitung und Datenberechnung in der Untersuchungsregion

Erste Synthese in einer genauen Betrachtung und unter der Berlicksichtigung
jahreszyklisch unterschiedlicher Rohstoffverfligbarkeit (multiperiodisches Jahr)
Laufende Uberpriifung und Uberarbeitung der PNS-Struktur und der Daten-Inhalte
erneute Synthese mit PNS-Struktur im Rahmen der Weiterentwicklung der Regionalen
Prozess Optimierung (ganzes Jahr)

Vergleich der vorgenommenen Synthesen fiir den Gewinn von Erkenntnissen lber die
Funktionalitat der regionalen Prozessoptimierung mittels PNS

Schliisselbegriffe (key words)

PNS (Prozess-Netzwerk-Synthese / Process Network Synthesis), AFS (Algorithmic

Flowsheet Synthesis)

ZUERST (Zukunftsorientiertes Energie- und Rohstoffzentrum St. Margarethen an der Raab

/ future-oriented centre for energy- and raw material exchange St. Margarethen

an der Raab),

REGIOPT (Regionale-Prozess-Optimierung / regional process optimisation - Conceptual

Planner)

i 7ur effizienten Durchfiihrung der Datenerhebung werden bekannte Netzwerke genutzt. Das Okocluster-Netzwerk
verschiedener Unternehmen, wissenschaftlicher Einrichtungen, Gemeinden und Privatpersonen bietet hier eine naheliegende
Moglichkeit.
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2. Relevanz erneuerbarer Energietrager in den Regionen

Erneuerbare Energietrager kdnnen Importabhangigkeiten von hauptsachlich externen fossilen

Quellen verringern und Kohlendioxid einsparen. Regionale, dezentrale
Energieversorgungslosungen kénnen durchaus eine selbstandige Entwicklung von Regionen
fordern. Eine Problematik bleibt jedoch bestehen. Osterreich steht durch seinen stetig

wachsenden Energiehunger, vor einem Suffizienzproblem.

2.1. Energieversorgungssituation Osterreich / Steiermark

Neben der Elektrizitdts- und Warmeversorgung sind auch alle anderen Energiefliisse zur
energetischen Nutzung im Zeitraum von 1970 bis 2010 standig im Wachsen begriffen. Diese
Entwicklung zieht sich durch alle Sektoren und Bedarfsgruppen auller der Landwirtschaft. Der
Bruttoinlandsverbrauch verdoppelte sich nahezu von 796.846 TJ im Jahr 1970 auf 1.457.662 TJ
im Jahr 2010 (siehe Tabelle 1, STATISTIK AUSTRIA 2011, Gesamtenergiebilanz Osterreich 1970
-20).2

Tabelle 1: Gesamtenergiebilanz Osterreich von 1970 bis 2010

Gesamtenergiebilanz
in Terajoule (10" Joule) 1970 1980 1990 2000 2010
Bruttoinlandsverbrauch 796.846 | 990.647 | 1.052.193| 1.224.477 | 1.457.662
Energetischer Endverbrauch (EE) 567.233| 701.433 766.509 941.289| 1.119.154
davon im:

Steiermark 132.084 151.661 170.261
davon fiir:

Verkehr 303.130 378.325

Raumheizung, Klimaanlagen,

Warmwasser 291.534| 338.167

Quelle: Statistik Osterreich, Energiebilanzen 1970-2010, erstellt am 22. 11. 2011, eigene Bearbeitung

Betrachtet man lediglich den Energetischen Endverbrauch (vom Bruttoinlandsverbrauch
herausgel6st), sieht man, dass im Jahr 2000 der Verbrauch des Verkehrssektors mit 303.130 TJ
den Verbrauch fur die Wohnraumtemperierung (Raumheizung / Klimaanlagen / Warmwasser)
291.534 T) Uiberstiegen hat. Bis zum Jahr 2010 sind beide Werte noch weiter angestiegen. Der
Verkehrssektor hat im Jahr 2010 einen Energetischen Endverbrauch von 378.325 TJ und
Wohnraumtemperierung 338.167 TJ.
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Zusammen machen die beiden groRten Verbraucher im Jahr 2010 716.492 TJ und damit 64 %
des gesamten Energetischen Endverbrauchs aus (STATISTIK AUSTRIA 2011,
Gesamtenergiebilanz Osterreich 1970 - 2010%3).

Vom Jahr 2000 auf 2010 stieg der Energetische Endverbrauch fiir den Verkehr von 303.130 TJ
um 24 % auf 378.325 TJ und fir die Wohnraumtemperierung von 291.534 TJ um 16 % auf
338.167 TJ an. Legt man die gesamtdsterreichischen Werte auf die Steiermark um, bedeutet
das, dass der Energetische Endverbrauch im Zeitraum 2000 bis 2010 von 151.661 TJum 12 %
auf 170.261 TJ angestiegen ist. (vgl. Endnote 14™*)

Der Bruttoinlandsverbrauch der erneuerbaren Energietriger ist in Osterreich von 123.791 T)
im Jahr 1970 auf 384.380 TJ gestiegen (siehe Tabelle 2). (vgl. Endnote 14%) Das ist eine
Steigerung von 32 %.

Tabelle 2: Bilanz der erneuerbaren Energietrager von 1970 bis 2010 in Terajoule

Bilanz der Erneuerbaren Energietrager

in Terajoule (10'? Joule) 1970 1980 1990 2000 2010
Bruttoinlandsverbrauch 123.791|162.474211.157|277.165|384.380
Energetischer Endverbrauch (EE) 46.353 | 53.837 | 89.096 {102.997|161.811
davon in:

Steiermark . . 18.492 | 20.791 | 29.940
davon fiir

Verkehr - - - 965 | 20.972

Raumheizung, Klimaanlagen, Warmwasser - - - 65.300 | 91.750

Quelle: Statistik Osterreich, Energiebilanzen 1970-2010, erstellt am 22. 11. 2011, eigene Bearbeitung

Aufgrund der eingeschrankten Verflgbarkeit der Werte zu den erneuerbaren Energien wurde
flr weitere Betrachtungen der Zeitraum auf 1990 bis 2010 eingeschrankt und statt mit dem
Bruttoinlandsverbrauch mit dem Energetischen Endverbrauch weitergerechnet.iii Der
Energetische Endverbrauch ist in Osterreich vom Jahr 1990 von 89.096 TJ bis zum Jahr 2010

um 55 % auf 161.811 TJ gestiegen (siehe Abbildung 4).

it Fiir die Kalkulation des Energetischen Endverbrauches wird vom Bruttoinlandsverbrauch die Energie, die fiir die
Energiebereitstellung notwendig ist, herausgerechnet.
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Abbildung 4: Energetischer Endverbrauch (erneuerbar und nicht erneuerbar) in TJ

Energetischer Endverbrauch Osterreich
(erneuerbar und nicht erneuerbar) in TJ
1.200.000
1.000.000 Lol
102.997
800.000 O Osterreich Energetischer
89.096 Endverbrauch (erneuerbar)
600.000 .
O Osterreich Energetischer
957.343 ;
Eraver e (e
677.413
200.000
0
1990 2000 2010

Quelle: Statistik Austria, Energiestatistik: Energiebilanzen Osterreich 1970 bis 2010. (2011) 16, eigene Bearbeitung

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch hat sich vom Jahr 1990
von 12 % (89.096 TJ) zum Jahr 2010 auf 14 % (161.811 TJ) erhoht. Da der gesamte
Energetische Endverbrauch dazu jedoch lberproportional steigt, muss trotzdem mehr fossile

Energie importiert werden.

In der waldreichen Steiermark kann man bereits von einem im Vergleich mit Osterreich
hoheren Niveau von 14 % (18.492 TJ) erneuerbaren Energien im Jahr 1990 ausgehen. Bis zum
Jahr 2010 steigt dieser Wert auf einen Anteil von 18 % (29.940 TJ) an (siehe Abbildung 5).

-10 -
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Abbildung 5: Energetischer Endverbrauch (erneuerbar und nicht erneuerbar) in TJ

Energetischer Endverbrauch Steiermark
(erneuerbar und nicht erneuerbar) in TJ
180.000
160.000 29.940
140.000 20.791
O Steiermark Energetischer
18.492
120000 Endverbrauch (erneuerbar)
100.000
80.000 [ Steiermark Energetischer
60.000 130.869 140322 Endverbrauch (nicht
' 113.532 erneuerbar)
40.000
20.000
0
1990 2000 2010

Quelle: Statistik Austria, Energiestatistik: Energiebilanzen Osterreich 1970 bis 2010. (2011) v eigene Bearbeitung

Der gesamtenergetische Endverbrauch in der Steiermark steigt von 132.084 TJ im Jahr 1990
um fast 29 % auf 170.261 TJ im Jahr 2010 an. Das ist um 20 % unter dem Anstieg von

Gesamtosterreich.

Von den 1.119.154 TJ (Energetischer Endverbrauch Osterreich 2010) waren 30,8 %
erneuerbar. Einzeln variieren die Anteile erneuerbarer Energie in den unterschiedlichen

Einsatzgebieten (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Energetischer Endverbrauch (erneuerbar und nicht erneuerbar) in TJ

Anteile Erneuerbare Energie nach Einsatzgebiet in Prozent
70 - 65
60 -
50 1
B Strom
40 =
31 @ Fernwdrme
30 O Direktheizung
50 | M Treibstoffe
10 - /
0 ,

Quelle: Statistik Austria, Energiestatistik: Energiebilanzen Osterreich 1970 bis 2010. (2011) 18 eigene Bearbeitung

-11 -
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Die Wasserkraft tragt mageblich dazu bei, dass die Erneuerbare Energie im Jahr 2010 in der
Elektrizitatsproduktion einen Anteil von 65 % hat. In der zentralen Versorgung mit Fernwarme
und in der dezentralen Versorgung von Gebduden liegen die Anteile Gber 30 %. Die

Treibstoffe haben dazu einen immens geringeren Anteil von 7 %.

In Gesamtdsterreich nahm die Bevélkerung von 1970 bis 2010 um 12 % zu, in der Steiermark
um 1 %. Im Vergleichszeitraum von 1990 bis 2010 wuchs die Bevolkerung um 9 % , in der
Steiermark um 3 % .(Statistik Austria 2011"°)

Die folgende Gegeniiberstellung von Bevolkerungszahlen und Energieverbrauch zeigt, dass die
Entwicklung der eingesetzten Energiemengen Uberproportional zur Bevolkerungsentwicklung
ist (Abbildung 7).

Abbildung 7: Verschiedene WachstumsgréBen 1990 bis 2010

Wachstum 1990 bis 2010 in Prozent ..
M Bevolkerung Osterr.

90% 829% O Energieverbrauch Osterr.
80% (nicht erneuerbar)
70% 62% O Energieverbrauch Osterr.
60% - (erneuerbar)
50% - 41%
40% | - Bevolkerung
30% || 24% || Stmk.
20% A 9% . O Energieverbrauch Stmk.
10% - ° (nicht erneuerbar)
0% ,_-
Zunahme 1990 bis 2010 O Energieverbrauch Stmk.

(erneuerbar)

Quelle: Statistik Austria, 2011, eigene Bearbeitung

Die Osterreichische Bevolkerung nahm in den 20 Jahren von 1990 bis 2010 um 9 % zu,
gleichzeitig wuchs der Energiekonsum nicht erneuerbarer Energie in Osterreich um 41 %. In
der Steiermark nahm die Bevolkerung um 3 % zu und der nicht erneuerbare Energiekonsum
um 24 %. Die erneuerbare Energiebereitstellung nahm in der Steiermark sogar um 62 %, in
Gesamtosterreich um 82 % zu. Die Zunahme der Energiebereitstellung hat somit im Verhaltnis

zur Bevolkerungszunahme ein vielfach hoheres Wachstum.

Die statistische Betrachtung zeigt die problematische Entwicklung des zunehmenden

Energieverbrauchs in Osterreich.

-12 -
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EnergiesparmalRnahmen wie Effizienzsteigerungen in Betrieben, treibstoffsparendere
Fahrzeuge, Energiesparlampen und Ahnlichem stehen einem eklatant steigenden
Konsumverhalten gegenliber, was sich beispielsweise besonders in einer erhohten Mobilitat
zeigt. Der Trend geht hin zu einem hoheren Energieverbrauch. Anlagen werden zwar von ihrer
Energieverwertung her effizienter, gleichzeitig werden sie jedoch mit immer hoherer Leistung
eingesetzt (Rebound-Effekt). In der Frage eines suffizienten Umganges mit Energie zeichnet
sich damit kein Ende des Wachstums des Energiehungers ab. Die durch EffizienzmaBnahmen
eingesparte Energie wird durch den Rebound-Effekt wieder zunichte gemacht und der

Energieverbrauch steigt sogar noch an.

2.2. Effizienz, Suffizienz und Konsistenz

Die heute vorwiegend industrialisierte Landwirtschaft und die Energieversorgungsunternehm-
en stehen unter dem stetig wachsenden Druck der Nachfrage. Steigerung, Wachstum und
Beschleunigung von Produktion, Konsum und Mobilitat lauten die populdren Schliisselworter.
Der Wohlstand soll sich immerzu mehren, er ist flir den Menschen nie ausreichend
vorhanden. Das Leben baut schlielRlich auf Energiefluss auf, dieser Energiefluss muss
permanent mehr Leistung bringen, und das Streben diese auszubauen, scheint keine Grenze

zu haben.?°

,...Ein komfortables Uberleben der Menschen ohne Energiezufuhr ist nicht méglich“.. Die
Menge der ,Energie zum Uberleben kann nicht beliebig gesteigert
werden...”

(Zitat: PIETSCHMANN H., 2000%)

Ressourcenverknappung, anthropogen verursachter Klimawandel und damit Stérungen im
natirlichen Gleichgewicht von Okosystemen (Wasserkreislauf, erhdhte Freisetzung von CO,,
vehemente Versiegelungsaktivitdten etc.) sind die Schranken grenzenlosen Wachstums, die

Energie- und Klimakrise schlieBlich die Folge.

Neben der Nahrungsaufnahme =zur Deckung der Grundbedirfnisse stellen fossile
Energiereserven die Grundlage flir ein Aufrechterhalten der hochtechnisierten
Industriegesellschaft dar. Wahrend die fossilen Energietrager der Erde bei hohen Férderraten
nur fur einige Jahrhunderte reichen, kann die solare Energie fir menschliche Horizonte quasi

yunendlich” genutzt werden (Sonnenexistenz noch etwa 5 Milliarden Jahre).

Nach nur etwas mehr als 160 Jahren Industrielle Revolution steht die Menschheit vor einer

machtigen globalen Herausforderung.

-13 -
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Das Uberschreiten maximal moglicher fossiler Rohstoffférderraten fiihrt dazu, dass fiir eine
Beibehaltung der bestehenden Energieversorgung zukiinftig entstehende Liicken mit

erneuerbaren Ressourcen gefillt werden missen.

Daher bedarf es nicht nur einer effizienteren Ressourcennutzung, sondern in der Frage der
Energiebereitstellung sind auch drei Nachhaltigkeitsstrategien fiir den Umgang mit globalen
Ressourcen wesentlich: Effizienz-, Suffizienz- und Konsistenzwirtschaft. (LINZ, 200422) Die
Effizienz der Technologien zur Energienutzung wird laufend gesteigert. Eine erhohte
Energieeffizienz zieht nicht allzu selten eine erhéhte Nachfrage mit sich. Dadurch induzierte
Rebound-Effekte kdnnen Einsparungen zunichtemachen und schliefllich sogar zu einem
erhéhten Verbrauch fihren. Die essenziell notwendigen Bedirfnisse menschlichen
Energiekonsums werden von einem immensen Uberkonsum an Luxusenergie (berdeckt

(Suffizienzfrage).

Das macht es wichtig sich mit Suffizienz auseinanderzusetzen. Momentan werden in weiten
Teilen der Welt, dazu gehért auch Osterreich, in einem wesentlich héheren MaR zusitzlich
Energie und Ressourcen eingesetzt, als auf der anderen Seite durch
EnergieeffizienzmalRnahmen eingespart wird. Nur fiir sich betrachtete MaBnahmen, die auf
hohere Effizienz und Umweltvertraglichkeit in der Material- und Energiewirtschaft
(Konsistenz) abzielen sind, ohne eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs an sich,

insuffizient.

Werden vermehrt Ressourcensysteme geschaffen, die auf lokal verfligbare erneuerbare
Energie zugreifen, wird der Ursprung der Ressourcenproduktion greifbar. Im gleichzeitigen
Rickgang der Nutzung fossiler Ressourcen wird ein bewussterer Umgang im
Ressourcenverbrauch entstehen missen, weil die Schranken des bislang grenzenlosen

Wachstums erstmals direkt vor der eigenen Tir stehen.

Ein konstruktiver Anknlpfungspunkt in der Frage der Suffizienz kann Uber die globale

Zusammenarbeit und regionale Ressourcennutzung entstehen.

2.3. Globale Zusammenarbeit und regionale Ressourcennutzung

Die Globalisierung stellt die Welt vor Herausforderungen, die sowohl von konstruktivem
Nutzen sein kann, als auch zu eklatanten Problemfeldern fihren kann. Sie verscharft auf der
einen Seite Gegensatze, auf der anderen Seite eroffnet sie wiederum durch weltweite

Vernetzung neue Moglichkeiten.

-14 -



Regionale Energieoptimierung S. Maier

Mit der Entwicklung von innovativen Technologien und Prozessen, sowie Wissens- und

Wirtschaftsnetzwerken kdnnen viele Ressourcen geschont und gespart werden.

Die Regionalwirtschaft hat sich in den letzten hundert Jahren nach und nach von der
Globalwirtschaft abhangig gemacht und sich ihrer Doktrin untergeordnet. Dabei haben sich
landliche Gemeinden von fossilen Ressourcenimporten in groBem Stil abhdangig gemacht. Die
regionale Wertschopfung ist somit von globalen Ressourcen abhangig geworden, die lokal

kaum beeinflussbar sind.?3

Doch die regional verfiigbaren Ressourcen kénnten ohne die Grenzen energetischer Nutzung
systemisch oftmals besser genutzt werden, wie zum Beispiel die Flachenkonkurrenz von
Energiepflanzen und Nahrungsmittelpflanzen bei Biomasse zu tiberschreiten. Regional kdnnen
viele Vorteile quantitativer wie qualitativer Art durch vielseitige miteinander verschaltete

Kaskaden, bessere Nutzung von Abfallstoffen etc. geschaffen werden.

Die Gestaltung von regionaler Produktion, und des ihr zugeordneten regionalen Konsumes,
kann ganz wesentliche Vorteile fur die Region bringen. Eine ,globale Region“ kann eine
offene, lernfahige Zone darstellen, die sich der Zukunft stellt, versucht aus Fehlern zu lernen
und nicht nach Problemen, sondern Problemldsungen sucht.* Erfolgreiche Beispiele aus der
Praxis zeigen, dass eine solide Regionalwirtschaft eine Reihe von sich gegenseitig
befruchtenden Leistungen erbringen kann. Wenn die Rahmenbedingungen stimmen kdénnen
sich regionale Wertschopfungsketten gegenseitig befruchten. Das kann gelingen, wenn
regionalspezifische Starken erkannt werden, wie es in der Slidoststeiermark beispielsweise in

der Region Vulkanland erfolgreich umgesetzt wird.

Abbildung 8 zeigt ein Systemmodell, das aus der Sicht des Autors Regionaldenken und
nachwachsende Rohstoffe mit Nachhaltigkeitsstrategien in einen kausalen Zusammenhang
stellt. Der Betrachtungsrahmen der drei Ziele der Effizienz, Konsistenz und Suffizienz wird
dabei den einzelnen Systemparametern zugeordnet. Die mathematische Korrektheit der
positiven und negativen Zusammenhange wird zugunsten der leichteren Verstandlichkeit der

Systemzusammenhange hintangestellt.

-15-
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Abbildung 8: Systemiibersicht Energieoptimierung
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Innovatives Denken und Forschung fordern das Interesse sich mit der Entwicklung einer
Region umfassender auseinanderzusetzen. Regionale Produktivitdt in Form erneuerbarer

Energie zu férdern kann eine Reihe von Riickkopplungseffekten lostreten.

Erneuerbare Energie ist in vielfadltiger Form moglich. Mit der direkten und indirekten Nutzung
der Sonnenenergie in Form von Photovoltaik und Solarthermie, von Wind und Wasser kann
Elektrizitdit und Warme erzeugt werden. Eine weitere Form der indirekten
Sonnenenergienutzung ist die Biomassenutzung. Eine mogliche Flachenkonkurrenz in der
Produktion von Energie- und Nahrungsmittelpflanzen ist kritisch zu betrachten. Biogene
Reststoffe und Nebenprodukte koénnen den Aufbau einer regionalen Stoff- und
Energieproduktion ergianzen. Im Systemmodell ist deshalb hier ein ,E“ verortet, weil die
Effizienz der Ressourcenverwertung gesteigert werden kann, je besser Reststoffe verwertet

werden (zum Beispiel die Nutzung von liberschiissigem Griinschnitt in einer Biogasanlage).

Eine Steigerung der regionalen Wertschopfung durch regionale Stoff- und Energieproduktion
tritt mehrere Ruckkopplungseffekte los. Investitionen in regionale Produktionsstandorte
ziehen weitere Investitionen in die regionale Infrastruktur mit sich. Dadurch kommt es zu
Belebungs- und Erneuerungseffekten und einer Umkehr der Abwanderung in der Region. Mit
der regionalen Entwicklung wird wiederum mehr Geld in der Region gehalten, worauf
wiederum die regionale Wertschopfung steigt. Mit weiteren Investitionen in Innovation,
Forschung & Entwicklung und mit den finanziellen Moglichkeiten steigt wiederum das

Interesse erneuerbare Energie regional auszubauen.

Eine erhohte Nutzung erneuerbarer Ressourcen und in Folge effizienzsteigernde MaRnahmen
(siehe ,E“ in der Abbildung 8) kdonnen den Druck auf die Umwelt vermindern. Erhdhte
Wertschopfung erhdht jedoch wiederum Konsum und Nachfrage und das kann zu
Reboundeffekten fiihren, die von einem angemessenen Suffizienzziel (siehe ,S“ in der Grafik)

wegfihren.

Ein weiterer Ruckkoppelungseffekt entsteht in der Zunahme der Selbstversorgung. Hier
besteht die Chance lber eine verminderte Nutzung fossiler Ressourcen CO%-Emissionsziele zu

erreichen und damit das allgemeine Interesse an regionaler erneuerbarer Energie zu heben.

Zwischen der erhoéhten Nachfrage nach erneuerbarer Energie und dem gleichzeitigen
Rickgang fossiler Ressourcennutzung entsteht ein neues Krafteverhaltnis. Es beginnt ein
regionaler Ressourcendruck zu wirken. Erst die Entwicklung, dass maximal madgliche
Forderraten fossiler Rohstoffe nun zum ersten Mal seit der industriellen Revolution zu Ende

gehen, fuhrt schlieBlich unter Druck an ein langsames Annahern an das Suffizienzziel.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass hier der Brickenschlag zu zwei der drei

Nachhaltigkeitsstrategien gelingt:

e Die Steigerung der Konsistenz gelingt durch eine erhéhte Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen und in diesem Zusammenhang dem Ausbau und der Verlagerung hin zu
umweltvertraglicheren Technologien.

e Die Effizienz im Bereich der Energie- und Materialwirtschaft kann durch eine bessere
Nutzung von industrieller Abwarme und Reststoffen erheblich gesteigert werden.

Suffizienz, die dritte genannte Nachhaltigkeitsstrategie, ist zu sehr an das Konsumverhalten

der Menschen gebunden, sodass es in diesem Rahmen kaum beeinflusst werden kann.

2.4. Biomassenutzung

Mit der Nutzung von Biomasse kann Wertschopfung in der Region gehalten werden, anstatt
Uber fossile Energie ins Ausland abzuflieRen. Der Einsatz von Acker- und Wiesenfriichten fir
die energetische Nutzung lasst die Frage der Flachenkonkurrenz von Futter- und
Nahrungsmittelpflanzen mit Energiepflanzen aufkeimen. Folgend wird deshalb zwischen
Biomasse, die in direkter Nahrungsmittelkonkurrenz steht und ungenutzter Biomasse

unterschieden.

Biomasse, die durch ihre Art der Verwendung in Konkurrenz zu Lebensmitteln steht, kann zum
Beispiel sein:
e Pflanzendl (z.B. aus Raps, Sonnenblumen) als Treibstoff fur Kraftfahrzeuge (Biodiesel)

e Mais in Biogasanlagen zur Produktion von Elektrizitat und Warme

Ungenutzte Biomasse kann zum Beispiel sein:

e Durchforstungsriickstande aus den Waldern zur Erzeugung von Warme (und Elektrizitat)

e Uberschiissige Tierreststoffe (Giille, Mist, etc.) von Viehbetrieben zur Erzeugung von
Biogas

e ungenutzte / Giberschussige Pflanzenreste (Maiskolben, Stroh, etc.) zur Erzeugung von
Biogas

e ungenutzter Grasschnitt zur Erzeugung von Biogas

e Biomiill, Schlachtabfalle, etc. zur Erzeugung von Biogas

e Altspeisedl fur Kraftfahrzeuge

Zurzeit ungenutzte Biomasse wird in Zukunft einem héheren Nachfragedruck ausgesetzt sein.
Die chemische Industrie und der Nahrungsmittelsektor werden neben dem Energiesektor
verstarkt auf biogene Rohstoffe zuriickgreifen. Steigende Rohdlpreise verstarken diese

Entwicklung.
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Die Prozess-Netzwerk-Synthese wahlt verstarkt Technologien aus einer zuvor aufgesetzten
Maximalstruktur aus, die gut mit anderen Technologien und Stoff- und Energiefllissen
vernetzt sind und dadurch die Ressourcen effektiver nutzen kénnen. In dieser errechneten
Optimalstruktur werden Anlagen vorgeschlagen, die ihre Effizienz steigern knnen, indem sie

biogene Ressourcen und Reststoffe (besser) verwerten.
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3. Regionale Prozessoptimierung mittels Prozess-Netzwerk-
Synthese (PNS)

Versuche, die Wirklichkeit darzustellen, miissen immer kritisch betrachtet und standig
Uberarbeitet werden. Prozessbegleitende, laufend vorgenommene und dynamische
Entwicklungsprozesse wie Fehlersuche, Korrektur, Aktualisierung und Anpassung sind somit

fir die Aussagekraft der Entwicklung unumgéangliche Komponenten.

»There are only 3465 structures maybe feasible among 3.4 x 109 possible flowsheets from 35
operating units of a real industrial process. Then, it is very difficult to locate
the optimal/near-optimal flowsheets because the feasible flowsheets only
represent 0.00001 % of the possible one.” (Zitat: Peters et.al, 2003%)

Jede menschliche Betrachtungsweise beschneidet den Blick auf die tatsdchliche Wirklichkeit.
Es ist auBerst wichtig sich das deshalb immer vor Augen zu halten, zu reflektieren und das

Systemmodell fiir Veranderungen offen zu halten.

Mit der Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS) kann man in einer Struktur Stoff- und Energiefliisse
und ihre Verarbeitung in verschiedenen Produktionsprozessen optimieren. Aus einer
Maximalstruktur wahlt die PNS die Optimalstruktur aus. Letztere verwendet die Kombination
von Anlagen und Materialien mit der hochsten Wertschopfung. Bei der regionalen
Prozessbewertung werden Kosten fiir Rohstoffe und Verkaufserlése der Produkte

bericksichtigt.

3.1. Stoff- und Energiefliisse

Aufgrund der kombinatorischen Regeln werden in der PNS alle, also sowohl Stoff- als auch

Energieflisse, in drei Arten von Gruppen eingeordnet (Abbildung 9).

Abbildung 9: P-graph (vereinfacht)

" 4"+, ROHMATERIAL, PRODUKT,
ZWISCHENPRODUKT

it 3 e TECHNOLOGIE

PRODUKT,
ZWISCHENPRODUKT

Quelle: eigene Darstellung 2011%
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Rohmaterialien (raw materials)

Als Rohmaterialien werden alle Rohstoffe bezeichnet, die fiir die Anlagen in der PNS-Struktur
bendtigt werden. Hier kénnen vollig neue Rohstoffe und jegliche andere Stoffe integriert
werden. Die Prozesse, durch die die Rohmaterialien hergestellt werden, werden nicht

hineingenommen, stattdessen aber die Ressourcenpreise.

Zwischenprodukte (intermediate products)

Zwischenprodukte sind Stoffe, die innerhalb der Struktur verwendet und dabei verandert
werden kdnnen, jedoch, aufgrund der fiir die Struktur definierten Systemgrenze, keine direkte
Absatzmoglichkeit am Markt zugewiesen bekommen. Zwischenprodukte bekommen keine

Preise zugewiesen und konnen lber Prozesse hergestellt und genutzt werden.

Produkte (products)
Als Produkte werden jene Stoffe definiert, die direkt fir den Verkauf am Markt bestimmt sind.
Die Produkte bekommen Preise zugewiesen und werden (iber Prozesse hergestellt. AuRerdem

besteht die Moglichkeit die Produkte wieder in Prozessen zu nutzen.

In der Struktur werden neben Materialfliissen auch Technologien dargestellt. In einer
Maximalstruktur wird ein Technologienetzwerk aufgebaut indem die einzelnen Technologien
miteinander verschalten werden. Jeder einzelnen Technologie werden die jeweiligen Input-

und Outputstrome zugewiesen.

3.2. Technologien

Technologien kombinieren Stoff- und Energiestrome zu neuen Stromen. Die richtige
Benutzung der PNS-Software erfordert als Hintergrundwissen eine detaillierte Massen- und
Energiebilanz und damit Daten zu:

e Ressourceneinsatz (Flache, Rohstoffe und Energien wie Elektrizitdt und Prozesswarme)

e Menge an moglichen Produkten (z.B. Elektrizitat, Prozesswarme, Energietrager)

Weitere wesentliche Informationen zu den Eigenschaften der einzelnen Technologien und
Prozessschritte konnen folgende sein:

e Auslegung der Dimension der Anlage

e Abschreibungszeitraum der Anlage

e Betriebskosten pro Zeiteinheit

e Minimale und Maximale Auslastungsgrenze der Anlage

e Betriebsstunden pro Jahr

e Input- und Outputstrome pro Zeiteinheit

¥ Der Begriff , Verschaltung” bezeichnet die Verkniipfung von Technologien, Stoff- und Energiefliissen untereinander.
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3.3. Transformation der chemischen zur regionalen
Prozesssynthese

Von der chemischen zur Regionalen Prozessoptimierung sind Anpassungen von einigen
Parametern wichtig. Dabei wurde vor allem die MaRstabs- und Mengenebene auf die
Rahmenbedingungen angepasst. Stoffstrome wurden in den chemischen Prozessen auf der
Mikroebene (Milliliter, Nanometer, etc.) dargestellt. Fiir erneuerbare Ressourcen waren
Mengeneinheiten auf der Makroebene notwendig, weshalb GrofRen, wie Kubikmeter, Tonnen

Liter etc. in der PNS-Software programmiert wurden.n Materialien und Technologien.

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fiir eine Verschaltung von in einer Struktur zur Anwendung

kommenden Materialien und Technologien.

Abbildung 10: Ubersicht Maximalstruktur Materialien und Technologien
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Regionalbedingt ist der Raum nur in einem endlichen Ausmal verfiigbar. Es bedarf somit
bestimmten Rahmenbedingungen innerhalb der Maximalstruktur. Flachenkonkurrenzen und

Ressourcenbeschrankungen fiir energetische Nutzung missen beriicksichtigt werden.

Nachwachsende Rohstoffe fallen sehr unterschiedlich Giber das Jahr verteilt an.
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Ackerfriichte, wie zum Beispiel Mais und Getreide fallen vor allem im Spatsommer bis Herbst
an, Holz ist prinzipiell das ganze Jahr Uber verflgbar. Es erwies sich als besonders schwierig
diese Rohstoffzyklen in der Struktur zu berilicksichtigen. Diese komplexe Art der

multiperiodischen PNS kommt in der ersten Synthese des Fallbeispiels zur Anwendung.

3.4. Synthese auf der Basis erneuerbarer Ressourcen

Biogene erneuerbare Ressourcen weisen meist eine geringe Energie- und Transportdichte auf,
sie sind zeitlich beschrankt verfiigbar und man ist vor eine Reihe logistischer

Herausforderungen und regionaler Besonderheiten gestellt. (HALASZ et al., 2005%’)

3.4.1.  Struktur der Datenerhebung fiir eine Region

Bevor es zu einer Datenerhebung kommt ist es wichtig zu kldren, welches Gebiet als
Untersuchungsgebiet ausgewahlt wird. Es werden Eingangsparameter fiir die Datenerhebung
festgelegt:

e Auswahl einer Region als Untersuchungsgebiet

e Aufbau der Maximalstruktur (Auswahl der maximal moglichen Technologien und
Materialien)

Fiir die Datenerhebung ist eine Aufzdhlung hilfreich, die vorgibt, welche Daten, in welcher
Einheit erhoben werden miissen, um eine Struktur in der PNS aufzubauen. Die jeweils
regional vorhandenen Ressourcen und Infrastrukturen sind in den Regionen sehr

unterschiedlich vorhanden.

Um eine multiperiodische Berechnung im Rahmen des Projekts ZUERST (Zukunftsorientiertes
Energie- und Rohstoffzentrum) durchfiihren zu kdénnen, wurde eine Datenerhebung im

Ausmall dieser Datentabelle durchgefiihrt (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Struktur Datenerhebung

Geographisch
e Auswahl Untersuchungsgebiet
(Gemeindegrenzen)

e Gesamtfldche (in ha)

Bestehende Infrastruktur (Fortsetzung)
e Netzanschluss

- Nah-/Fernwdrmenetz

- Gasnetz

e Wasser- / Kanal- / Elektrizitdtsnetz

Nutzflachen Land- und Forstwirtschaft
e Ackerflache (in ha)

e Grinlandflache (in ha)

e Waldflache (in ha)

Ressourcen Land- und Forstwirtschaft
e Flachennutzung (in ha)

- Anbaustatistik

- Aufteilung biologisch/konventionell
e Holzeinschlag (in t-atro pro Jahr)
e Anteil Restholz

Soziodemographisch

e Bevolkerung (Anzahl Personen)

Tierbestand

o Gefllgel (in GVE)
e Rinder (in GVE)

e Schweine (in GVE)

Reststoffe und Abfall

e Bioabfall (in t pro Jahr)

e Altspeisedle/-fette (in t pro Jahr)
e Altholz (in t pro Jahr)

Ressourcenbeschrankungen energetische
Nutzung

e Grunfutter fir Tierbestand (in t FM)
e Ackerfrichte fiir Tierfutter und Erndhrung
(in t FM)

Bestehende Infrastruktur
e vorhandene Technologien (in
Jahresleistung)
- Biogasanlagen
- Pelletieranlagen
- Trocknungsanlagen
- Biomasseheizwerke
- Geothermieanlagen
- Pflanzenpressung /
Treibstofftechnologien
- Kraft-Warme-Koppelungsanlagen
- etc

Kosten
e |nvestitionskosten, Materialkosten,
Transportkosten
- Kosten und Preise von Ressourcen,
Produkten und Bereitstellungs-
malnahmen

Quelle: TU Graz, eigene Bearbeitung
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Tabelle 3: Struktur Datenerhebung (Fortsetzung)

Angebot Erneuerbare Energie
e Warme (in MWhy,/Jahr)
- Biomasse Fernwarme
- Biomasse Einzelfeuerung
- Solarthermie
- Geothermie
- Kraft-Warme-Koppelung
- etc
e Elektrizitat (in MWhg/Jahr)
- Windkraft
- Photovoltaik
- Wasserkraft
- Kraft-Warme-Koppelung
e Mobilitat (in t pro Jahr)
Biodiesel

Pflanzenol

Nachfrage Energie
e Gesamtverbrauch Industrie / Gewerbe /
Privathaushalte
- Waiérme (in MWhy,/Jahr)
- Elektrizitat (in MWhg/Jahr)
- Mobilitat (in Tonnen Treibstoff /
Elektrizitat pro Jahr)

Regionale Besonderheiten

e diverse

Potenzial Erneuerbare Energie
e Aufteilung Versorgung zentral / dezentral
e Aufteilung erneuerbar / nicht erneuerbar

e besondere ungeniitzte Warmequellen

Quelle: TU Graz, eigene Bearbeitung
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4. Umsetzung der PNS fiir die Region St. Margarethen an der
Raab

Grundlage dieser Arbeit sind mehrere Synthesen der Region St. Margarethen mit der Prozess-

Netzwerk-Synthese. Dabei wurden die folgenden Synthesen durchgefiihrt:
1.  Multiperiodische Synthese unter Berlicksichtigung der Ressourcensituation vor Ort

2. weitere Synthesen, nicht multiperiodisch, angelehnt an eine einfachere
Modellierungsmoglichkeit mit einer eingeschrankteren Technologieauswahl und mit

geanderter Ressourcensituation

Das Programm zur Prozess-Netzwerk-Synthese wird in Kooperation des Institutes Prozess-
und Partikeltechnik, Prozessoptimierung der Technischen Universitdt Graz und dem CAPO —
Centre for Advanced Process Optimization der Pannonischen Universitdt Veszprém laufend
weiterentwickelt und erweitert. Die PNS-Synthesestruktur und die Hintergrunddatenbank zur
regionalen Energieoptimierung werden hierflr, im Rahmen des Projektes RegiOpt, an eine
benutzerfreundliche Systemumgebung angeschlossen. Das Projekt RegiOpt umfasst zwei
Varianten von Softwarelosungen. Der Conceptual Planner (CP) stellt die einfachere
Modellierungsmoglichkeit fiir Interessierte dar und der Advanced Designer (AD) die
umfassendere Losung fur Expertinnen und Experten. Abbildung 11 zeigt schematisch die

Verknlpfung der PNS und der Datenbank mit der Eingabemaske .

Abbildung 11: Strukturelle Ubersicht Conceptual Planner mit PNS

CONCEPTUAL PLANNER

EINGABEMASKE
REGIONALSPEZIFISCHE WERTE

VERKNUPFUNG

HINTERGRUNDBASIS

PNS STRUKTUR
PNS DATENBANK

Quelle: TU Graz, eigene Darstellung

Der Conceptual Planner (CP) wird liber das Internet allgemein zugdnglich gemacht. Dieses
Programm bietet vor allem Stakeholdern von Gemeinden die Mdoglichkeit den derzeitigen

Einsatz von Energie und Ressourcen in ihren Gemeinden zu erhalten.

-26-



Regionale Energieoptimierung S. Maier

Nach Eingabe von regionalspezifischen Grunddaten der Gemeinde, erhdlt man einen
Vorschlag fiir eine grobe Optimierung des Einsatzes erneuerbarer Ressourcen in der Region.
Mit dem Programm ldsst sich eine gewinnmaximierende Nutzung regional vorhandener
Ressourcen Uberblicksartig berechnen. Beispielsweise kann die Deckung des Energiebedarfes
auf Gemeinde- bzw. regionaler Ebene berechnet werden. Die multiperiodische Betrachtung
des Jahres im Zusammenhang mit Ernteperioden wird nicht bericksichtigt. Die
Multiperiodizitdat und weitere Betrachtungsebenen werden in einer erweiterten Variante des
Conceptual Planner umgesetzt. Der Advanced Designer (AD) ermoglicht eine umfassende

Synthese und damit eine genauere Planung einer Untersuchungsregion.

4.1. Aufbau und Standardisierung Hintergrunddatenbank

In der Hintergrunddatenbank sind die wichtigsten Informationen Uber die Ressourcen und
Technologien gesammelt. Hier sind Beschreibungen zu Kapazitaten, eingesetzten Materialien,
Stoff- und Energiebilanzen, Heizwerten, sowie Investitions- und Betriebskosten zu finden
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht Datenbank

Materialien Kraft-Warme-Kopplung
Materialien und Verrechnung Vergasung
Technologien Biogasfermenter
Biomasseverbrennung Biogasreinigung
Komprimierung Einspeisung

Pyrolyse Solartechnologien
Grine Bioraffinerie Effizienztechnologien
Treibstofftechnologien Trocknung

Windkraft Industrielle Abwarme
Transport Hilfstechnologien
Okologischer FuRabdruck (SPI-Werte)

Quelle: eigene Darstellung

4.1.1. Materialien

Die folgende Tabelle 5 listet die in der Datenbank gesammelten Materialien und ihre

Spezifizierung auf.
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Tabelle 5: Liste der Materialien

Material Spezifizierung Material Spezifizierung
wood hardwood electricity renewable_biogas
wood softwood electricity renewable_clean
wood short rotation forestry |electricity mix_nationalgrid
wood bark
wood forest_residues heat renewable
wood sawmillwaste heat nonrenewable
wood fallen timber
wood stem steam -
wood splitlogs
wood pellets manure semi_liquid
straw pellets digestate -
wood oldwood
wood softwood_chips gas raw_bioCH4

bio_methane SN
wood middlewood_chips gas G
wood hardwood_chips gas domestic
miscanthus miscanthus_chips

waste mix

grass konv_miscanthus waste biogene
grass org_miscanthus waste plastic
grass konv_grassilage waste oil
grass org_grassilage wastewater -
grass konv_sudangrass waste recovered_paper

slaughterhouse_c

waste attle

maincrops cornstraw
maincrops konv_maizesilage oil domestic
maincrops org_maizesilage oil vegetable_oil
maincrops konv_maizegrain diesel domestic
maincrops org_maizegrain biodiesel -
maincrops konv_rape bioethanol -
maincrops org_rape
maincrops konv_vegetables ash clean
maincrops org_vegetables ash contaminated

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 5: Liste der Materialien (Fortsetzung)

Material Spezifizierung Material Spezifizierung

maincrops konv_potatoes calciumcarbonate -

maincrops org_potatoes

maincrops konv_legumes rape presscake

maincrops org_legumes

maincrops konv_sugarbeets aminoacids -

maincrops konv_triticale lacticacids -

maincrops org_triticale

maincrops konv_winterwheat water -

maincrops org_wheat

maincrops konv_winterbarley condensate -

maincrops konv_springbarley

maincrops org_barley carbon dioxide -

maincrops konv_rye charcoal -

maincrops org_rye

maincrops konv_oat grass presscake

maincrops org_oat grass juice

maincrops konv_sunflower

maincrops org_sunflower gas konv_methanol

konv_maizecorn cob

maincrops mix gas org_methanol

maincrops org_maizecorn cob mix |sand -
pyrolysis-oil -

cornlitter - coke+sand -

straw - catalyst -

straw fibres neutraliser -

restproducts

pyro - cellulose_panel -

distiller's wash - wood_fibre_panel -

K3PO4 - seed -

glycerin - fertiliser -

mineral_wool - pesticides -

EPS - cellulose_panel -

Quelle: eigene Darstellung

Die Materialien wurden entsprechend ihres Energiegehaltes in der Datenbank verrechnet. In
Tabelle 6 ist eine Auswahl der Verrechnung der wichtigsten Materialien dargestellt, eine

vollstandige Auflistung findet sich im Anhang.
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Tabelle 6: Verrechnung der Materialien (Auswahl Fallbeispiel)

Material Input | EH Output | EH Zusatz

Biogas aus Maissilage 1 tFM | 185 m3 | Methangehalt: 52 %

Biogas aus Giille von 1 tFM | 20-34 | m?3 Methangehalt: 55 %

Schweinen und Rindern

Biogas aus Grassilage 1 tFM | 208 m?3 Methangehalt: 54 %

Maissilage 1 ha 49,5 t FMV | Restfeuchte: 70 %

Sonnenblumenkerne 1 ha 2,5 tFM

Kurzumtrieb 1 Ha | 16 t FM | Restfeuchte:35%
Heizwertberechnung: Hu [kWh/kg]
(-5,684)*Wassergehalt in % + 5,1
1,9 % Aschegehalt

Rapskorner 1 ha 5,2 tFM

Miscanthus 1 ha 15 t TM | Restfeuchte: 15%

Grassilage 1 ha 35 t FM | Restfeuchte: 65 %

Holz 1 ha 10.88 t FM Restfeuchte: 35 %, fiir CP neu

-11.82 Heizwertberechnung: Hu [kWh/kg]

(-5,684)*Wassergehalt in % + 5,1

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2. Technologien

Die Technologien werden nach der Darstellung in einem Prozessfluss mit ihrem Okologischen
FuRabdruck aus dem SPI-Rechner der Technischen Universitit Graz bewertet. Eine Ubersicht

der in der Datenbank hinterlegten Technologien ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Ubersicht Technologien

Technologien

Verbrennung Biomasse Gasverbrennung mit und Pelletierung
ohne Kraft-Warme-Kopplung

Vergasung Biomasse Pyrolyse und Katalytische Grine Bioraffinerie
Drucklose Verélung

Pflanzendlpresse Biogasfermenter Industrielle Verbrennung mit
Kraft-Warme-Kopplung

Biogasreinigung Ethanolanlage Biodieselanlage

Hilfstechnologien (Traktor, Hackschnitzelanlage, Holzspalter, Feldhachsler)

Quelle: eigene Darstellung

Die Auswahl der Technologien orientiert sich am aktuellen Stand der Technik. Anhand des
Verwendungszwecks wurden die Einzeltechnologien anschliefend in die nun folgenden
Gruppen eingeordnet. Es wurden kleine, mittlere und groBe AnlagengréRen definiert. Daraus
kann die PNS nach Ressourcenverfiigbarkeit die passende AnlagengrofRe auswahlen und die
Dimensionierung mit einem eigens dafiir eingerichteten Parameter (upper bound / lower

bound) zusatzlich noch feinabstimmen.

Nun folgt technologieweise eine Groblibersicht der Datenzusammenstellungen mit den
mengenmalig wichtigsten Stoff- und Energiefliissen. Genauere Informationen lber die fir

den Conceptual Planner verwendeten Technologien finden sich im Anhang, Kapitel 10.2.

4.1.2.1. Verbrennung

Flir die Verbrennung von erneuerbaren Ressourcen sorgen Biomasseheizkessel. Sie sind im
Allgemeinen fir Stickholz und Hackschnitzel und Holzpellets aus Waldholz ausgelegt. Weitere
Brennmittel, wie Holz aus Kurzumtrieb, Sagespdne, Miscanthus (Elefantengras), Stroh und
Strohpellets kénnen, unter Berlicksichtigung ihrer Reinheit, Ascheanteil und besonderer
Wartungserfordernisse ebenfalls verbrannt werden. Kesselwirkungsgrade gehen dabei lUber
90 % hinaus.

Als Brenner fir Biogas bzw. Erdgas und Erddl wurden Stahlheizkessel mit eingebauten

Edelstahlrekuperatoren verwendet. Der Wirkungsgrad liegt hier im bei 80 bis 90 %.

Output / Produkt: Wérme (siehe Tabelle 8)
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Tabelle 8: Verbrennung

Verfahren Input Einheit/Jahr Output Einheit/Jahr
Holzkessel HT 4.176,00 | MWh Hackschnitzel 2.400,00 | MWhy, Warme HT
2,31 | MWhg Elektrizitat 856,00 | MWhy, Warme NT
8,00 |t Asche
Holzkessel NT 2.572,00 | MWh Hackschnitzel 2.400,00 | MWhy, Warme NT
1,42 | MWh, Elektrizitat 5,12 |t ash
Biomassekessel HT 4.176,00 | MWh Miscanthus 2.400,00 | MWhy, Warme HT
1,61 | MWh, Elektrizitat 856,00 | MWhy, Warme NT
64,29 |t Asche
Biomassekessel NT 2.728,00 | MWh Miscanthus 2.400,00 | MWhy, Warme NT
1,05 | MWh, Elektrizitat 42,00 |t Asche
Gaskessel HT 681.824,00 | m® Biogas 2.400,00 | MWh¢, Warme HT
3,80 | MWhg Elektrizitat 872,00 | MWhy, Warme NT
Gaskessel NT 428.067,00 | m® Biogas 2.400,00 | MWhy, Warme NT
2,39 | MWhg Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.2.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Eine Form der verbesserten Ausnutzung von Brennstoffen in der Elektrizitatserzeugung kann
durch eine gekoppelte Produktion von Elektrizitit und Warme erfolgen. Ein beliebter
Standard ist der Claudius-Rankine-Prozess, einem thermodynamischen Kreisprozess, bei dem
als Arbeitsmittel eine Flissigkeit verdampft wird. Die Expansion des Arbeitsmittels wird haufig

mit Hilfe eines Gasmotors oder einer Gasturbine in Elektrizitdt und Warme umgewandelt.

Bei Biogasanlagen werden in einem BHKW zur Erzeugung von Elektrizitdit und Warme gerne
Gas-Ottomotoren oder Ziindstrahlmotoren eingesetzt. Der Gesamtnutzungsgrad der Anlage

ist von der Nutzung der Abwarme abhéngig.

Eine Mikrogasturbine (MGT) kann neben der Verbrennung von Erdgas genauso fir die
Verbrennung von Biogas verwendet werden. Unter einer Mikrogasturbine versteht man im
Allgemeinen eine Einwellenmaschine. Das bedeutet, dass Generator, Turbine und Verdichter

auf ein und derselben Welle befestigt sind.
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Diese Technik beinhaltet einen Rekuperator (Warmetauscher), der es ermoglicht einen
Nutzungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) von 80 bis 88 % zu erreichen. Brennstoffoptionen: Holz,

Biogas, Erdgas. (siehe Tabelle 9)

Tabelle 9: Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Verfahren Input |Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

Biogas KWK (BHKW) 6.953 | MWh Biogas 2.449 | MWhy, Warme NT
3.848 | MWh Elektrizitat

Mikrogasturbine 1.962 | MWh Biogas 1.051 | MWhy, Warme NT
569 | MWh,, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

Organic Rankine Cycle (ORC)

Bei vorhandener industrieller Hochtemperaturabwarme oder durch einen gezielt
herbeigefiihrten Verbrennungsprozess wird ein Arbeitsmedium mit mdglichst niedrigem
Siedepunkt verdampft und damit Druck aufgebaut. Die dabei erzeugte mechanische Energie
wird Uber einen Generator in elektrische Energie umgewandelt. Der thermische Wirkungsgrad
liegt bei 65 bis 75 %, der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 10 bis 20 %. Der
Gesamtwirkungsgrad liegt bei bis zu 95 %.

Output / Produkt: Elektrizitdt und Wdrme (siehe Tabelle 10)

Tabelle 10: Organic Rankine Cycle

Verfahren Input |Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

ORC 44.480 | MWh Hackschnitzel 34.640 | MWhy, Warme NT
8.000 | MWhy Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

Industrielle Abfallverbrennung

In diesem Verfahren wird die Abfallverbrennung von Restmill, Altholz und Altpapier

abgebildet. Diese Anlagen missen umweltrechtliche Bestimmungen einhalten®, da

YVerordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und des Bundesministers fiir
Wirtschaft, Familie und Jugend Uber die Verbrennung von Abféllen (Abfallverbrennungsverordnung - AVV) StF. BGBI. Il Nr.
389/2002
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Abfallprodukte Fremdstoffe, wie Schwermetalle, Lackierungen etc. enthalten, deren
Emissionen mit besonderen Trenn- und Filtersystemen abgeschieden werden miissen und

nicht in die freie Natur gelangen dirfen.

Output / Produkt: Elektrizitdt und Wdrme (siehe Tabelle 11)

Tabelle 11: Industrielle Abfallverbrennung

Verfahren Input Einheit/Jahr Output Einheit/Jahr

Restmillverbrennung 691.000 | MWh Restmiill 467.400 | MWhy, Warme HT
91.600 | MWh Elektrizitat

Altholzverbrennung 1.382.400 | MWh Altholz 934.800 | MWhy, Warme HT
183.100 | MWhg, Elektrizitat

Altpapierverbrennung| 1.340.000 | MWh Altpapier 770.300 | MWhy, Warme HT
151.000 | MWhg, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.3. Pelletierung

Durch eine Pelletierung von Holz und Stroh konnen Brennstoffe hohere Dichtegrade und
geringere Feuchtgehalte erreichen. Damit erhoht sich der Heizwert pro Volumeneinheit, und
in weiterer Folge konnen Pellets durch ihre hohere Transportdichte effizienter und
kostenginstiger transportiert werden, als Stiickholz oder Hackschnitzel. Gegenliber Heizol ist
die Energiedichte von Pellets allerdings trotzdem um den Faktor 3 geringer, die
Transportdistanz zur Rohstoffquelle kann niedriger sein, wenn das Holz regional bereitgestellt

wird.

Output / Produkt: Holzpellets, Strohpellets (siehe Tabelle 12)

Tabelle 12: Pelletierung

Verfahren Input |Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

Holzpelletierung 10.000 |t Hackschnitzel trocken 10.000 |t Holzpellets
1.000 | MWh,, Elektrizitat

Strohpelletierung 10.000 |t Stroh trocken 10.000 |t Holzpellets
2.500 | MWhg, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung
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4.1.2.4. Vergasung

Biomassevergasung

In einem hohen Temperaturbereich (meist etwa 850° Celsius) wird Biomasse unter Zufiihrung
von Wasserdampf vergast, es entsteht ein Rohbiogas. Dieses kann dann, wie auch das
Rohbiogas der Biogasanlage entweder durch Verbrennung direkt energetisch genutzt oder

aufbereitet werden (siehe Kapitel Reinigung).

Output / Produkt: Rohbiogas, Elektrizitdt und Wdrme (siehe Tabelle 13)

Tabelle 13: Beispiel Holzvergasung

Verfahren Input Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

Holzvergasung 10.000 |t Hackschnitzel 11.152 | MWhg, Elektrizitat

25.109 | MWhy, Warme HT

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.1. Pyrolyse und Katalytische drucklose Verélung (KDV)

Pyrolyse

Beim Verfahren der Flash-Pyrolyse wird Biomasse unter Sauerstoffabschluss auf etwa 475°
Celsius erhitzt und dann wieder abgekiihlt. Nach der Kondensation erhdlt man eine rétliche-
braune Flissigkeit, das Pyrolysedl, mit einem Energiegehalt, der in etwa der Halfte des

Heizwertes von Heizol entspricht sowie Holzkohle.

Output / Produkt: Pyrolyseél, Koks, Widrme (siehe Tabelle 14)

Tabelle 14: Pyrolyse

Verfahren Input Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr
Strohpyrolyse 50 MW 375.000 | MWh Stroh 228.000 | MWh Pyrolysedl
26.250 | MWh Biogas 112.400 | MWh Koks-Sandgemisch
1.800 |t Sand 16.500 | MWhy, Warme HT

15.210 | MWhg Elektrizitat

Holzpyrolyse 50 MW 375.000 | MWh Holz 301.000 | MWh Pyrolysedl
1.800 |t Sand 62.900 | MWh Koks-Sandgemisch
16.000 | MWhg Elektrizitat 9.370 | MWhy, Warme HT

Quelle: eigene Darstellung

-35-



Regionale Energieoptimierung S. Maier

Katalytische drucklose Verélung

In der katalytischen drucklosen Verélung (KDV) von Altol, Plastikmll oder Biomill kann mit
leichtem Unterdruck (0,1 bis 0,8 Bar) und einer Temperatur von 290 ° Celsius bis 350 ° Celsius

ein Dieseldquivalent erzeugt werden.

Output / Produkt: Diesel, Holzkohle, Wdrme (siehe Tabelle 15)

Tabelle 15: Katalytische drucklose Verolung

Verfahren Input Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr
KDV 500 Altol 44.444 | MWh Altol 37.777 | MWh Diesel
120 |t Katalysator 120|t Abwasser
13 |t Neutralisator 273 |t Nebenprodukte
KDV 500 Plastikmdll 44.778 | MWh Plastikmull | 37.777 | MWh Diesel
180 |t Katalysator 928 |t Abwasser
20 |t Neutralisator 992 |t Nebenprodukte
KDV 500 Biomdill 48.889 | MWh Biomiill 37.777 | MWh Diesel
200 | t Katalysator 9.105 | MWh Holzkohle
8 |t Neutralisator 2.400 |t Abwasser
621 |t Nebenprodukte

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.2. Biogasfermenter

Biogasanlagen sind breit einsetzbare Verarbeiter von Abfdllen und Ressourcen
kohlenstoffhaltigen Substanzen jeglicher Art. Maissilage, Grassilage, tierische Giille, Biomill
etc. konnen in Fermentern gesammelt, zu Essigsdure vergart und in weiterer Folge aus
Wasserstoff und Kohlendioxid der Essigsdaure zu Methan umgewandelt werden. Auch aus
Schlachtabfdllen kann Biogas erzeugt werden. Dabei ist jedoch besonders auf die erlaubte
Auswahl und Aufbereitung der Abfélle zu achten. Biogas besteht neben Methan noch aus
anderen Bestandteilen, wie Kohlendioxid, Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff, Ammoniak,

Schwefelwasserstoff, die je nach Substrat in unterschiedlichen Anteilen vorkommen kénnen.

Output / Produkt: Rohbiogas, landwirtschaftlicher Diinger (siehe Tabelle 16)

& Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und des Bundesministers fir
Wirtschaft, Familie und Jugend Uber die Verbrennung von Abféllen (Abfallverbrennungsverordnung - AVV)
StF. BGBI. Il Nr. 389/2002

-36-



Regionale Energieoptimierung S. Maier

Tabelle 16: Biogasfermenter

Verfahren Input Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

m> Biogaspotenzial aus jeweiliger

364.000 | m® Biogas
Substratmischung 08

Fermenter 364.000

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.3. Griine Bioraffinerie

Hier wird Grasssilage mechanisch gepresst um Amino- und Milchsdure aus dem Presssaft der
Grassilage zu erzeugen. Dieser Prozess ldsst sich gut an Biogasanlagen koppeln und die
Effektivitat der Roh- und Abfallstoffnutzung kann durch die Herstellunghoherwertiger Giiter

auch finanziell interessant ausgenutzt werden. (KROMUS et al., 200228)

Output / Produkt: Aminosduren, Milchséuren (siehe Tabelle 17)

Tabelle 17: Griine Bioraffinerie

Verfahren Input Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

Silierung und

o 20.875 |t Grassilage 15.500 |t Graspresskuchen feucht
Fraktionierung

44.295 |t Wasser 49.670 |t Grassaft
3.450 | MWhg Elektrizitat

t
Trocknung Grasfasern 15.500 | Graspresskuchen 8.600 |t Graspresskuchen trocken
feucht
6.876 | MWh., Warme 6.876 |t Wasserdampf

1.364 | MWh,, Elektrizitat

Amino- und t Grassaft . .
. . . 4,967 870 |t Aminosaure
Milchsdureseparation getrocknet

1.614 |t Milchsaure
2.483 |t Grassaft (2. Pressung)

Quelle: eigene Darstellung
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4.1.2.4. Biogasreinigung

Die Reinigung des Rohbiogases lauft unter standiger Zugabe von Wasserdampf ab. Zuerst
erfolgt in einer Konditionierung die erste Reinigung (Aminwdasche) des Rohbiogases, dabei
wird Kohlendioxid und Kondensat abgespalten, dann mittels Komprimierung die
Methanisierung und schlieflich wieder eine Aminwasche. Das aufbereitete Bio-Methan kann
dann entweder in ein Gasnetz eingespeist werden oder direkt zur Betankung von
gasbetriebenen Fahrzeugen verwendet werden. Je nachdem welche Rahmenbedingungen vor
Ort herrschen, kann das Gas auch im Sinne einer KWK zu Elektrizitdit und Warme

umgewandelt werden.

Output / Produkt: Biomethangas, Kohlendioxid (siehe Tabelle 18)

Tabelle 18: Biogasreinigung

Verfahren Input Einheit/Jahr Output Einheit/Jahr

m’> gereinigtes

Biogasreinigung 3.464.000,00 msBiogas 2.080.000,00| .
Biogas

686,40 | MWh¢, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.5. Einspeisung

Zur Einspeisung wird Gas mittels Verdichterstationen fiir den Transport komprimiert.
Abhéangig von der Einsatzart wird das Gas auf die jeweiligen Anforderungen des Erdgasnetzes,
im Allgemeinen Niedrig- (ND < 0,1 Bar), Mittel- (MD 0,1 bis 1 Bar) oder Hochdruck (HD > 1
Bar), gebracht.

Output / Produkt: transport- und lagerfdhiges Gas

4.1.2.6. Treibstofftechnologien

Bioethanolherstellung

In diesem Modell wird Ethanol aus Starke gewonnen. Sie findet sich zum Beispiel in Weizen
und Mais wieder. Nach einer enzymatischen Starkekonversion folgen Garung und Destillation
zur Abtrennung des Ethanols vom Wasser. Bei der Umsetzung des Zuckers in Ethanol gilt, je

grofler die Anlage, desto hoher der Ausbeutekoeffizient.
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Ausgeschiedene Reststoffe (Schlempe) lassen sich zudem wieder gut in einer Biogasanlage
energetisch nutzen. In der Kombination mit einer Biogasanlage oder einer reinen
Biomasseverbrennung kann die notige Prozessenergie auch selbst bereitgestellt werden.
(FRIEDL et al., 2007°°)

Output / Produkt: Bioethanol und Schlempe (siehe Tabelle 19)

Tabelle 19: Ethanolerzeugung

Verfahren Input Einheit/Jahr Output Einheit/Jahr

Ethanolanlage Mais 31.310 |t Maiskorner 10.000 |t Ethanol
21.681 | MWhy, Warme HT 12.540|t Schlempe
1.731 | MWh,, Elektrizitat

Ethanolanlage

7uckerriibe 75.534 |t Zuckerribe 10.000 | t Ethanol
59.431 | MWhy, Warme HT 16.384 |t Schlempe
4,745 | MWh Elektrizitat
Ethanolanlage Weizen 35.577 |t Weizen 10.000 |t Ethanol

24.635 | MWhy, Warme HT 9.120 |t Schlempe
1.967 | MWh,, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

Biodieselanlage

Das Standardverfahren dafiir ist das CD-Verfahren (Connemann-Verfahren, continous
deglycerolization). Olsamen (meist Rapssamen, Sonnenblumenkerne) werden zur
Biodieselerzeugung ausgepresst. Dem Pflanzendl werden Methanol und KOH beigemengt
(Umesterung), anschlieBend erfolgt eine schrittweise Trennung des Glycerin vom Biodiesel
gefolgt von einer Biodiesel-Wdsche, einer Biodiesel-Trocknung und schlielllich der Glycerin-

Aufbereitung.

Output / Produkt: Biodiesel, Glycerin (siehe Tabelle 20)
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Tabelle 20: Biodieselerzeugung

Verfahren Input |Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr
Biodieselanlage 8.000 |t Pflanzendl 8.000 |t Biodiesel
800 |t Methanol 800 |t Glycerin
8|t KOH 8|t K3PO,
0,08 | MWh,, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

Olpresse

Ol aus Olsaaten bringt macht bei einer Pressung etwa ein Drittel (z.B. Raps) der Gesamtmasse

aus. Das Pflanzendl aus Olsaaten kann zu Biodiesel weiterverarbeitet werden.

Der bei der Pressung entstehende Reststoff (Presskuchen), macht etwa die anderen zwei
Drittel der Masse aus. Der Presskuchen kann entweder verfiittert oder in der Biogasanlage

energetisch verwertet werden.

Output / Produkt: Pflanzenél (siehe Tabelle 21)

Tabelle 21: Olpresse

Verfahren Input |Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr
Olpressung Rapssamen 1.440|t getrocknete Rapssamen 475 |t Rapsol
67 | MWhg Elektrizitat 965 |t Presskuchen
Sc,)tlaFr)\:\e:rS\Ll;Tugmenkerne 1.440 zfr?:\reo:llslr;er;eenkerne >04 ;onnenblumenijl
67 | MWhy Elektrizitat 936 |t Presskuchen

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.7. Trocknung

Die Trocknung von Mais, Rapssamen, Sonnenblumenkernen, Weizenkérnern, Hackschnitzeln,
Holzabfallen (aus Sdgewerken) oder Stroh erfolgt hier in Trocknungsanlagen, die mit Biomasse
oder mit Uberschiissiger Abwarme, Blockheizkraftwerke und/oder Biogasanlagen betrieben

werden, wie es im Fallbeispiel St. Margarethen bereits Umsetzung findet (siehe Kapitel 5).

Output / Produkt: trockene, halt- und lagerfihigere Lebensmittel und energetisch nutzbare

Biomasse (siehe Tabelle 22)
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Tabelle 22: Trocknung von Biomasse

Verfahren Input | Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

12.576 |t Hackschnitzel feucht
Trocknung Holz 10.000 |t Hackschnitzel trocken
2.832 | MWhy, Warme HT

192 | MWh, Elektrizitat

700 |t Rapssamen
Trocknung Rapssamen B 595 |t Rapssamen trocken
147 | MWhy, Warme HT

1,4 | MWhy, Elektrizitat

Trocknung . t Sonnenblumenkerne
700 | MWhy, Warme HT 616
Sonnenblumenkerne trocken

216 |t Sonnenblumenkerne
7 | MWhyg Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.8. Solartechnologien

Solarthermie- und Photovoltaikanlagen (PV) bieten immer glinstigere Moglichkeiten die Kraft
der Sonne direkt zu nutzen. Solarthermische Flachkollektoren konnen Wirkungsgrade bis zu
85 % erzielen. Im Jahresschnitt liegt der Wirkungsgrad bei 50 bis 75 %. Bei den PV-Anlagen
sind die Wirkungsgrade vergleichsweise gering. PV-Zellen kdnnen Wirkungsgrade bis zu 24 %
erzielen. Dadurch hat diese Art der Energieerzeugung eine hohere Amortisationszeit von 25
Jahren. Die direkte Nutzung der Sonnenenergie ist eine Energiequelle die im Betrieb
weitestgehend unabhangig von festen Rohstoffen ist. Die Errichtung von Solarthermie- und
PV-Anlagen eignet sich besonders auf schon vorhandenen Dachflaichen und sonstigen
geeigneten Stellen, da dort keine Flachenkonkurrenz zu anderen, zum Beispiel agrarisch

genutzten Flachen, auftritt.

Output / Produkt: Elektrizitdt, Wdrme(siehe Tabelle 23)

Tabelle 23: Solartechnologien

Verfahren Input |Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr
PV 1|m? Solarfliche 0,13 | MWh,, Elektrizitat
Solarthermie 1|m? Solarfliche 0,40 | MWhy, Warme HT

Quelle: eigene Darstellung
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4.1.2.9. Windkraft

Die Leistung einer Windkraftanlage ist abhangig von der Windstarke an ihrem Standort. In
Osterreich laufen Windrader im Schnitt 2.085 Volllaststunden. (HANTSCH et al. 200930)
Windkraftanlagen sind nicht abhangig von der Ertragskraft des Untergrundes. Sie kdnnen auf
Flachen errichtet werden, die in keiner Flachenkonkurrenz stehen, wie zum Beispiel auf fir

die Land- und Forstwirtschaft unglinstigen oder bereits bebauten Flachen.

Output / Produkt: Elektrizitdt (siehe Tabelle 24)

Tabelle 24: Windkraft

Verfahren Input Einheit/Jahr Output |Einheit/Jahr

Windturbine Windkraft |Schnitt Osterreich 1.300 | MWhg, Elektrizitat

Quelle: eigene Darstellung

4.1.2.10. Effizienztechnologien

Fiir Berechnungen zur Dammung von Gebduden wurden Materialien, wie Mineralwolle, EPS
(Expandiertes Polystyrol), Zelluloseplatten, Stroh und Holzfaserplatten ausgewdahlt. Immer
noch gibt es ein erhebliches Potenzial, Warmeverluste von Gebduden mittels
DammmalBnahmen zu verringern. 16 cm bis 20 cm Wanddammung bedeuten je nach
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert, dU) des Gebaudes eine Warmeeinsparung von tber 90
kWhy, pro m? und Jahr.

Output / Produkt: Steigerung der Energieeffizienz (siehe Tabelle 25)
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Tabelle 25: AuBRenwandddammung

Verfahren Input Einheit/Jahr | Output | Einheit/Jahr
1|m?
Mineralwolle 16 cm 0,823|dU 93,35 | kWhy, Energieeinsparung
3,2 | kg
E di Ljm’
Xpandiertes
P 0,811 |dU 91,99 | kWhy, Energieeinsparung
Polystyrol (EPS) 16 cm
1,92 (kg
1|m?
Zelluloseplatte 20 cm 0,845 |dU 95,85 | kWhy, Energieeinsparung
12,8 |kg
1|m?
Strohplatte 20 cm 0,828 |dU 93,92 | kWhy, Energieeinsparung
14,4 | kg
1|m?
Holzfaserplatte 16 cm 0,820|dU 93,35 | kWhy, Energieeinsparung
14,08 | kg
Quelle: eigene Darstellung
4.1.2.11. Hilfstechnologien

Fiir die Aufspaltung von Holz kommen im Allgemeinen Holzspalter, fir die Zerkleinerung zu
Hackschnitzeln Holzhacker zum Einsatz. Zur Miscanthusernte koénnen handelsibliche

Mahdrescher, wie sie zur Maisernte verwendet werden, herangezogen werden.

Output / Produkt: zerkleinerte Biomasse fiir Energiebereitstellung

4.1.2.12. Transport

Die Effizienz im Gultertransport ist abhangig von Transportmittel und Transportstrecke.
Letztere wurden im Fallbeispiel nur flir den Traktor benoétigt. Eine Transportaufteilung nach
Streckenausmal} wurde wie folgt gefasst:

e Traktor fiir kurze Gitertransporte (bis 15 km)

e LKW fir mittlere Strecken (15 bis 100 km)

e Zug fiur langere Strecken (liber 100 km)

Output / Produkt: effizienter Giitertransport
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4.1.2.13. Ackerfldchen

Auf den Ackerflaichen wird der Anbau fiir Gbliche Ackerfriichte jeweils konventionell und
organisch inklusive Diinger und Traktoreinsatz angegeben. Die Auswahl an Ackerfriichten, die

zur Verfligung gestellt werden ist in Tabelle 26 aufgelistet.

Tabelle 26: Auswahl Ackerfriichte

Ackerfrucht

Ziel

Ackerfrucht

Ziel

Winterweizen

Bioethanolanlage

Maissilage

Biogasanlage

Roggen

Bioethanolanlage

Mix aus Maiskornern
und Maisspindeln

Bioethanolanlage

Winterroggen

Bioethanolanlage

Miscanthus
(Elefantengras)

Erntemaschine,
Verbrennung

Gerste Bioethanolanlage Grassilage Biogasanlage

Hafer Bioethanolanlage

Mais Bioethanolanlage Hart-/Weichholz Hackschnitzelanlage,
Verbrennung,
Pelletierung

Raps Pflanzendlpresse Kurzumtrieb Hackschnitzelanlage,
Verbrennung,
Pelletierung

Zuckerribe Bioethanolanlage Sonnenblumenkerne | Pflanzendlpresse

Quelle: eigene Darstellung

4.2. Implementation der Datenbank

Die Hintergrunddatenbank dient als Datenpool fiir den Conceptual Planner. Auf die
Einarbeitung und Nutzung der Datenbank, sowie die Kontrolle und Entwicklung der PNS-Datei

hinter dem Conceptual Planner, wird in Kapitel 6 eingegangen.

Um die korrekte Arbeitsweise der PNS des Conceptual Planner bestdtigen zu kdnnen, war es
notwendig das Programm fortwdhrend mit realen Daten einer Region zu flittern und seine

Funktionen zu Gberprifen.

Fiir einen konkreten Testlauf des Conceptual Planner wurde die oststeirische Region in und
um St. Margarethen an der Raab ausgewahlt, da sie bereits in Vorprojekten mit der Prozess-
Netzwerk-Synthese durchgerechnet wurde. Damit war die Basis flr einen Vergleich der

Synthesen gegeben.
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5. Synthese-Projekt Untersuchungsregion in der
Oststeiermark (Betrachtung multiperiodisch)

Die Untersuchungsregion wurde klar in einer und um eine oststeirische Gemeinde herum
aufgebaut. Mittels PNS wurden im Rahmen zweier Projekte Synthesen vorgenommen. Die
Region eignet sich besonders fiir Ressourcenbetrachtungen, da sich dort ein landschaftlich
sehr gut durchmischtes Gebiet mit viel Griin-, Acker- und Kleinwaldflachen befindet. Es gibt
bereits vereinzelt bestehende Energielésungen, wie zum Beispiel eine Biogasanlage mit
Nahwarmenetz in St. Margarethen, gleichzeitig sind die regionalen Stakeholder neuen

Entwicklungen sehr aufgeschlossen.

5.1. St. Margarethen an der Raab und Umlandgemeinden

Die ersten Synthesen wurden fiir die Gemeinde St. Margarethen an der Raab und die direkt
angrenzenden acht Umlandgemeinden Eichkogl, Markt Hartmannsdorf, Hofstatten, Labuch,

Langegg bei Graz, Lallnitzthal, St. Marein bei Graz und Studenzen vorgenommen.

In der oststeirischen Gemeinde St. Margarethen an der Raab wird Biogas, Warme und
Elektrizitat aus erneuerbaren Energietrdgern produziert und eingesetzt. Diese
Energieproduzenten sind teilweise an Versorgungsnetze angeschlossen. Ziel dieser Arbeit war
es, von St. Margarethen an der Raab und den acht Umlandgemeinden relevante Daten zu
erfassen und sie fiir eine 6konomische Optimierung in die Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS)

einzuspeisen.

Dabei wird der Einsatz von Ressourcen der Region mit vorhandenen und neuen, moglichen
Technologien optimiert. Uberschiissige Abwarme kénnte zur Weiternutzung/Veredelung von
Rohstoffen verwendet werden. Kaskadenschaltungen ersetzen bislang getrennt ablaufende
Energieprozesse. Technologiekombinationen helfen Ressourceninput und —output optimal

auszuschopfen.

Die Ubersichtskarte bildet das Analysegebiet St. Margarethen an der Raab inklusive der acht
Umlandgemeinden ab. Zentral in der Gemeinde St. Margarethen an der Raab ist die Firma
KWB - Kraft und Warme aus Biomasse GmbH abgebildet (siehe Abbildung 12, Lage KWB durch

das Logo gekennzeichnet).
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Abbildung 12: Ubersichtskarte St. Margarethen an der Raab mit Umlandgemeinden

Hauptoewaesser
Ore

Strassen

St Margarethen an der Raab
Urnlandgemeinden

15 3 45 B
| | | |

Scale in Kilometers

~ ~ N

@O|2|=|2

Quelle: eigene Darstellung, Map Window GIS 2010

5.1.1. Arbeitsschritte

In dem Kapitel werden die Schwerpunkte der Datenerfassung und der Datenaufbereitung

beschrieben.

Folgende Prozessschritte konnen angefiihrt werden:

=

. Erhebung der momentanen Energieverbrauchssituation in St. Margarethen an der Raab
e Ausbaupldane Fernwarmenetz

e Verbrauchssituation der bestehenden Gebaude und Anschlussmaoglichkeiten
e derzeitige Versorgung der bestehenden Gebadude des Gewerbeparks

2a. Recherche: Vorhaben im Bereich der Energiebereitstellung
e Biogasanlage der SGE Energie aus Biogas GmbH & Co KG

e Holzvergasung ,CleanStGas”

e Photovoltaik

e Biomassehof und Waldstolz

e Kurzumtriebs- / Agroforstflachen
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2b. Recherche: Vorhaben im Bereich der Energienutzung

e Trocknungsanlage

e Pflanzendlpresse / -tankstelle

e Biogasanlage

e Pelletieranlage

e weiterer Anschluss von Haushalten und Anschluss von Gartnerei an Nahwarmenetz

3a. Recherche: Bestand agrarischer Flachen

e momentane Nutzung landwirtschaftlicher Flachen = Flacheninventur
- Kleinwald, Wiesen, Acker, etc.
e zusatzliche Rohstoffquellen (mogliche Biomassedrehscheiben)

3b. Recherche: Bestand Haushalte

e momentane Beheizung

e zukiinftig geplante Siedlungen

3c. Recherche: Bestand Tiere
e GroRvieheinheiten (GVE)

4. Einspeisung der Daten in die Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS)

Definition von Ressourcen, Rohstoffen und Technologien sowie deren Verkniipfungen

Analyse mit Preisen

Generierung eines moglichen Technologienetzwerks

5. Modellierung

Maximalstruktur

erste optimierte Grundstruktur inklusive Kosten

Die Warmeerzeugungs- und Versorgungssituation spielt flir die Analyse des

Untersuchungsgebietes eine vorrangige Rolle.

5.1.2.  Erhebung Struktur- und Ressourcensituation

Eine Untersuchung der bestehenden Gemeindestrukturen und die Erhebung der vorhandenen
Ressourcen und ihrer Verwendung bildete eine grundlegende Datenbasis, um die weitere
Modellierung mit der Realwelt zu verkniipfen. Dabei wurden sowohl geographische und
soziookonomische Daten erhoben, als auch die Warme- und Rohstoffdaten ermittelt

(Datenauszug Tabelle 27).
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Tabelle 27: Auszug aus den Erhebungsdaten

Wohngebédude Industriegebdude

Gde Beheizte| Warmebedarf] Warmebedarf] Warmebed wWirmebedarf] Warmebedari

Flache Einw.| H ite baud g it zentral dezentral| GebZude zentral dezentral

Gemeinde (ha) 2011 2001 Geb. 2011 (MW h-th/a) (MWh-th/a) (Mwh-th/a) 2011 (MWh-th/a) (Mh-th/a)
St Margarethen 4304 3850 1119] 1343 1185 26587 86557 18030 25 10714 g
Studenzen 551 703 210 237 204 4586 o 4586 2 Xx 5504
..Eichkl'igl 2126 izi4 375 392 3i2 6554 @ 5554 o X )
Langegg 1145 828 246 257 244 5475 a G475 ¥ iz %
St Marein 1028 F253 410 424 361 8082 o 8052 2 Bo X
Hartmannsdorf 2824 2936 L2 950 PB4 17130 o 17130 2 X %
:.Héfstétten 1522 2040 528 681 609 13665 g 13665 X X El
Labuch 723 788 230 270 234 5251 a 5251 x X %
..L‘aBnitzthal 761 1088 374 389 327 7330 a 7330 * B Ed
| GESAMT 15124 14740 4404| 4983 4240 95111 8557 86554 27 10714 9504

Quelle: eigene Erhebung; Stand 2011

5.1.3. Warmeerzeugungs- und Warmeversorgungssituation in
St. Margarethen an der Raab

Ein Teil der Gemeinde St. Margarethen an der Raab ist an ein Nahwarmenetz angeschlossen,
das durch die Firma Hestia GmbH betreut wird. Die Warme von 408 kW, liefert die
Biogasanlage der SGE Energie aus Biogas GmbH & Co KG liber ein Blockheizkraftwerk. Nach
einer Ausbauphase wird das Netz innerhalb der nachsten 3 Jahre auf etwa 1.150 kWy,
Nahwarmeabnahme ausgeweitet. Der Anschluss der CleanStGas Holzvergasungsanlage und
der Heizkesselanlagen der KWB Forschungs- und Entwicklungsabteilung (F&E), sowie des

Kundendienstes, soll die dann zukiinftig bendtigten Lasten und Spitzenlasten decken.

Die in Umsetzung befindliche Warmeerzeugungs- und Warmeversorgungssituation in St.

Margarethen an der Raab ist in Tabelle 28 bis Tabelle 30 aufgelistet.

Dabei wurden die bestehenden Anlagen der Biogasanlage, die Heizkessel der KWB F&E und

des Kundendienstes, sowie die neue CleanStGas Holzvergasungsanlage beriicksichtigt.

In Tabelle 28 ist die von den bestehenden Anlagen produzierte Warme pro Jahr, sowie der
Verbrauch fir Gemeinde und der Eigenverbrauch der jeweiligen Anlagen dargestellt. Diese

Uberschusswirme kann beispielsweise fiir Trocknung und die Gartnerei verwendet werden.
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Tabelle 28: Produktions- und Verbrauchssituation in St. Margarethen an der Raab

MWhy, pro Jahr
Warmeproduktion: CleanStGas, Biogas und KWB 14.593
- Eigenverbrauch: CleanStGas, Biogas und KWB -4.536
= Uberschuss Wirme 10.057
- Warmenutzung: Gemeinde -1.700
- Warmenutzung: Gartnerei -45
=  Ungenutzte Uberschuss Warme 8.312

Quelle: KWB, Hestia, CleanStGas, eigene Berechnung; Stand: 2009

Das Jahr wurde in die in Tabelle 29 dargestellten Wirtschaftsperioden unterteilt. Die
Unterteilung wurde dabei nach Stunden durchgefiihrt. Die Wirtschaftsperioden wurden
eingeflihrt, um die Uber das Jahr verteilte unterschiedliche Verfligbarkeit an Rohstoffen, wie
Mais, Maisspindeln und Raps zeitlich einzuordnen und zu Uberprifen, wie viel iberschiissige
Warme vorhanden ist und wie viel davon fiir die Trocknung genutzt werden kdnnte. Fiir den

Rohstoff Holz wurde eine ganzjdhrige Verfligbarkeit angenommen.

Tabelle 29: Jahr - Perioden — Einteilung in Stunden (h)

Zeitschiene Jahr Gesamt 8.640 Stunden - Periodenaufteilung

Sommer / Raps Mais Winter
2.880 h 1.440 h 4.320 h

Quelle: eigene Berechnung auf Basis der Wuchszeiten der Pflanzen; Stand: 2009

In Tabelle 30 ist die von den bestehenden Anlagen erzeugte Gesamtleistung an
Uberschusswiarme fiir Produktion, Eigenverbrauch und Verbrauch von Gemeinde und

Gartnerei eines ganzen Jahres berechnet und in einzelne Perioden unterteilt.
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Tabelle 30: Darstellung der Perioden ,Sommer/Raps”, ,Winter”“ und ,Mais”

Periode: Sommer/Raps MWhy,
Produktion CleanStGas, Biogas und KWB 4.562
- Verbrauch CleanStGas, Biogas und KWB 709
- Verbrauch Gemeinde 246
- Verbrauch Gartnerei 0
Uberschuss Wirme 3.607
Periode: Mais MWhyy,
Produktion CleanStGas, Biogas und KWB 2.583
- Verbrauch CleanStGas, Biogas und KWB 1.053
- Verbrauch Gemeinde 287
- Verbrauch Gartnerei 0
Uberschuss Wirme 1.244
Periode: Winter MWhy,
Produktion CleanStGas, Biogas und KWB 7.448
- Verbrauch CleanStGas, Biogas und KWB 2.773
- Verbrauch Gemeinde 1.168
- Verbrauch Gartnerei 45
Uberschuss Wirme 3.462

Quelle: KWB, Hestia, CleanStGas, eigene Berechnung; Stand: 2009

5.1.4. Ressourcensituation der ZUERST-Region und ihre mogliche
Nutzung

In die Erfassung der Ressourcensituation wurden aufgrund der raumlichen Nahe zusatzlich zu
St. Margarethen an der Raab auch die Gemeinden Studenzen, Eichkogl, Langegg, St. Marein,

Markt Hartmannsdorf, Hofstatten, Labuch und LaBnitzthal eingebunden.

Die Gesamtflache aller neun Gemeinden umfasst 15.124 ha. Davon sind 10.974 ha als land-
und forstwirtschaftliche Nutzfliche ausgewiesen. Diese gliedert sich folgendermafen auf
(siehe Tabelle 31):

Tabelle 31: Flachennutzung in Hektar der ZUERST-Region

Wald Wiesen | Acker Sonstige | Gesamt

4.943 1.697 3.677 656 10.974

Quelle: Bezirkskammern Weiz, Feldbach u. Graz-Umgebung, eigene Berechnung; Stand: 2009
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Die Nutzung der Wald- und Wiesenflachen wurde 1:1 in die Modellierung tlbernommen. Von
den Ackerflachen wurden 2.080 ha ins Modell eingespielt, da es sich dabei um die aktuelle
(2009/2010) Bepflanzung mit Mais, Maissilage und Raps handelte. Die Anbauflachen von
Getreide, Kiirbis und den sonstigen Feldfriichten wurden herausgerechnet, um die aktuell mit
Nahrungsmittelpflanzen bebauten Flachen nicht in Flachenkonkurrenz mit Energiepflanzen zu

bringen.

5.1.5. Dateneinspeisung, Modellbildung und Synthese erneuerbarer
Ressourcen

Die Daten wurden mit dem PNS-Editor, dem in Kapitel 2 beschriebenen Programm der
Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS), bearbeitet. Im Programm wird ein Maximum an
Auswahlmoglichkeiten an diversen Technologien definiert tiber die die Stoffe (Rohstoffe,

Zwischenprodukte, Endprodukte) transferiert und/oder umgewandelt werden kénnen.

Sowohl Technologien, als auch Rohstoffe und Endprodukte werden monetar bewertet. Aus
dieser Maximalstruktur wahlt das Programm die wirtschaftlichste Struktur aus und stellt diese

in einer Optimalstruktur dar.

5.1.5.1. Maximalstruktur fiir ZUERST

Fiir die ZUERST-Region wurde zu Beginn eine Maximalstruktur mit Hilfe der PNS erstellt. Das
bedeutet, dass einhergehend mit der Sammlung der regionsspezifischen Daten eine Reihe von
Technologien in verschiedenen Dimensionierungen, bezlglich Leistungswerten / Stoffdurch-

satzraten und den entsprechenden Investitionskosten zur Auswahlmoglichkeit gestellt wurde.

Die Rohstoffvorkommen Waldrestholz, Kurzumtrieb (KUM) und Maisspindeln, Mais und Raps
sowie weiterverarbeitete Zwischenprodukte wie Hackgut, Holzpellets bzw. Holz-Maisspindel-

Mischpellets wurden den Technologien zur moglichen Nutzung freigestellt.

Abbildung 13 zeigt die Maximalstruktur, in der alle Materialien und Technologien sowie die

Verwendungsmoglichkeiten und mogliche Zusammenhéange dargestellt sind.
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Abbildung 13: Maximalstruktur der PNS

Biogasanlage

Stoffstrdme
Wame
Kalte

Strom

Vorhandene
Einrichtungen

Quelle: gemeinsame Darstellung von Renate Kleinhappl und Stephan Maier, KWB 2009-2010
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Die Darstellung zeigt auf der linken Seite die vorhandenen Ressourcen, welche dann tber die
verschiedenen Anlagen zu Produkten (rechte Seite) weiterveredelt werden koénnen. Die
bestehenden Anlagen und Einrichtungen sind berticksichtigt. Dabei handelt es sich um die
Biogasanlage SGE, Heizkesselanlagen der KWB und Holzvergasungsanlage CleanStGas, die
Uber die Firma Hestia zu einem Warmeverteilungsnetz zusammengeschlossen werden. Einige
Gemeindegebdude sind bereits angeschlossen. Weitere geplante Einrichtungen sind eine
Trocknungsanlage, Pelletieranlage und Olsaatenpresse. In diesem Verbund und in zusatzlich
angeschlossenen Gemeindegebaduden kann die Uiberschissige Abwarme genutzt werden. PV-

Anlagen werden auch vorgeschlagen.

Aus dieser Maximalstruktur konnte mit Hilfe der PNS die sogenannte Optimalstruktur fir das

Projekt ZUERST generiert werden.

Das bedeutet, dass die PNS aus der Maximalstruktur die fur die Wertschépfung und Kosten-
Nutzen-Rechnung optimale Struktur auswahlt und darstellt. Die Ergebnisse daraus werden in
Kapitel 5.1.5.2. beschrieben.

5.1.5.2. Optimalstruktur fiir ZUERST

Eingehend sei erwdhnt, dass hierbei gezielt die maximale Wertschopfung eines Jahres
optimiert wurde. Eine multiperiodische Prozess-Netzwerk-Synthese diente als Hilfsmittel um
die gewiinschten Daten zu erhalten. Das bedeutet, dass das Jahr in mehrere Perioden

aufgeteilt wurde um Rohstoffe und Energie an die jeweilige Verfligbarkeit anzupassen.

Die in St. Margarethen an der Raab bereits vorhandenen Anlagen speisen folgendermafien
Elektrizitdt ins Netz ein und haben Uberschissige Warme fiir das Nahwdrmenetz ubrig
(Tabelle 32).

Tabelle 32: Nutzung vorhandener Anlagen

Anlage Verfiigbare Leistung
Biogasanlage 450 kW,
456 kW,
CleanStGas 144 kW,,
70 kW,
KWB F&E 356-535 kW,,
KWB nur Winter: 200 kW,,
Kundendienst

Quelle: eigene Berechnung; Stand: 2009
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Neben den bereits existierenden Anlagen wird die Errichtung der in Tabelle 33 angefiihrten

Anlagen in der Optimierung vorgeschlagen.

Tabelle 33: Errichtung neuer Anlagen

Produktion
Anlage Kapazitat
Biogasanlage2 450 kW,,
456 kW,
CleanStGas2 720 kW,
350 kW,
KWB2 300 kW,
Verbrauch
Anlage Kapazitat
Trocknungsanlage 3.600 kW,
318 kW,
Olpresse 15 kW,
3t/h
Pelletieranlage 1 480 kW,
141 kW,
0,5t/h
Pelletieranlage 2 1.200 kW,
353 kW,
1t/h

Quelle: eigene Berechnung; Stand 2009

Rohstoffe kamen dabei, wie in Tabelle 34 aufgelistet, in folgender Menge zum Einsatz

(, Tonnen It. Opt.-Szenario®).
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Tabelle 34: Nutzung von Ressourcen und Flachen
Ressource Menge Menge Flachenverbrauch max. Art der
[int] (It. Opt.- | [int] (max. méglich) | [inhal (It. Opt.-Szenario) | verfiigbare Flache
Szenario) Flache [in ha]
Restholz 5.605 5.605 4.943 4.943 | Wald
KUM 27.152 60.432 1.697 1.697 | Wiese
2.080 | Acker
Mais 12.153 17.763 1.423 2.080 | Acker
Maisspindeln 2.348 3.424
Maissilage 6.566 47.840 285
Raps” 1.931 1.931 371
Gulle 7.344 120.258

Quelle: eigene Berechnung; Stand: 2009

* Die Anbauméglichkeit fiir Raps ist beschrénkt (maximal 25 %, ergibt sich aus der Vier-Jahres-Wechselwirtschaft)

Mit den in der Region wachsenden Rohstoffen kdnnen den einzelnen Perioden entsprechend

folgende Mengen getrocknet werden. (Die jeweilige Moglichkeit zur Trocknung richtet sich

nach Erntezeit und verfligbarer Abwarme. Beide Faktoren variieren tber das Jahr. (siehe

Tabelle 35)

Tabelle 35: Trocknungs-Potenzial

Mogliche Menge Periode

pro Periode [in t]
Holztrocknung KUM 16.000 Winter
Holztrocknung KUM 17.000 Sommer/Raps
Raps 1.900 Sommer/Raps
Maisspindeln 1.077 Mais
Mais 9.003 Mais

Quelle: eigene Berechnung; Stand: 2009

Der Ressourcenverbrauch der Anlagen des Optimalszenarios ist nach Ressourcen und

Perioden gegliedert in Tabelle 36 dargestellt.
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Tabelle 36: Ressourcenverbrauch der einzelnen Anlagen

Bezeichnung | Anlage/Anwendung | Menge Periode
Maisspindeln | CleanStGas 80t | Mais
Hackschnitzel | CleanStGas 268t | Winter
Hackschnitzel | CleanStGas 178 t | Sommer/Raps
Hackschnitzel | CleanStGas 1.672t | Sommer/Raps
Hackschnitzel | CleanStGas 2 1.607 t | Sommer/Raps
Hackschnitzel | CleanStGas 2 2.410t | Winter
Maisspindeln | CleanStGas 2 725t | Mais
Maisspindeln | KWB F&E 83t | Mais
Maissilage Biogas 1.094t | Sommer/Raps
Maissilage Biogas 1.641t | Winter
Maissilage Biogas 547 t | Mais

Gille Biogas 7.344 t | Winter

Gille Biogas 2.448 t | Mais
Maissilage Biogas 2 547 t | Mais
Maissilage Biogas 2 1.641t | Winter
Maissilage Biogas 2 1.094t | Sommer/Raps
Gille Biogas 2 4.896 t | Sommer/Raps
Wiarme Gemeinde 1.083 MWhy, | Winter
Wiarme Gemeinde 287 MWhy, | Mais

Wirme Gemeinde 330 MWhy, | Sommer/Raps
Wiarme Gartnerei 45 MWhyy, | Winter

Quelle: eigene Berechnung; Stand: 2009

Ill

Die in Tabelle 37 dargestellten Zwischenprodukte ,,Hackschnitzel” libersteigen den in Tabelle

36 aufgelisteten Eigenverbrauch um fast 27.000 Tonnen.

Tabelle 37: Zwischenprodukte

Menge pro Periode [int] | Periode
Hackschnitzel 16.000 Winter
Hackschnitzel 17.000 Sommer/Raps

Quelle: eigene Berechnung; Stand: 2009
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Hackschnitzel

weiterverarbeitetet und abgesetzt werden (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38: Endprodukte als neue Absatzquelle

konnen, nebst vielen weiteren Produkten, {ber alle Perioden hinweg

Produkt Anlage Menge Periode Preis in € | Einheit
Rapsol Olpresse 643 t | Sommer/Raps 1.000 | t
Rapsolkuchen Olpresse 1.287 t | Sommer/Raps 147 | t
Holzpellets Pelletierung 780t | Mais 196 | t
Holzpellets Pelletierung 1.560t | Sommer/Raps 196 | t
Holzpellets Pelletierung 1.728 t | Winter 196 | t
Holzpellets Pelletierung 1.152 t | Sommer/Raps 196 | t

Holz- Pelletierung 576t | Mais 186 | t
Maisspindelpellets

Hackschnitzel Verkauf 13.322t | Winter 95,65 | t
Hackschnitzel Verkauf 13.543 t | Sommer/Raps 95,65 | t

Mais trocken Verkauf 12.153 t | Mais 205 | t
Biogas Einspeisung Biogas 3.942 MWhy, | Jahr 0,145 | kWhy
Elektrizitat

Biogas Einspeisung Biogas 1.700 MWhy, | Jahr 45 | MWhyy,
Warme

CleanStGas CleanStGas 580 MWhyg | Jahr 0,156 | kWhg
Einspeisung

Elektrizitat

CleanStGas CleanStGas 1.243 MWhy, | Jahr 65 | MWhy,

Einspeisung Warme

Quelle: eigene Berechnung; Stand: 2009

In dieser maximalen Nutzung der in der Kleinregion vorhandenen Ressourcen nutzt die PNS

alle vorhandenen und wahlt neue warme- und elektrizitatserzeugenden Anlagen aus. Das

ergibt eine Wertschopfung von insgesamt rund 2.350.000 € pro Jahr.

Die folgende Abbildung 14 stellt die Optimalstruktur dar.
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Abbildung 14: Optimalstruktur der PNS
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Quelle: Renate Kleinhappl und Stephan Maier, KWB 2009-2010
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AuBer den PV-Anlagen kommen alle vorgeschlagenen Anlagen zur Anwendung. Nur die
Uberschiissige Abwdrme aus dem Kompetenzzentrum und der ORC fielen in der
Optimalstruktur heraus. Wegen der hohen Elektrizitdtseinspeistarife und der Moglichkeit der
Trocknung wird eine zusatzliche Biogasanlage vorgeschlagen, mit der die fir die Trocknung

notwendige Warme aufgebracht werden kann.

Da in der Optimalvariante ein Maximum aller Ressourcen und Anlagen genutzt wird, wurden
im Weiteren Szenarien gebildet, in denen alle vorhandenen Rohstoffe begrenzt wurden. Es
wurden Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen durchgerechnet (z.B.
Ressourcenbegrenzung, Technologieeinschrankungen, etc.). In Kapitel 5.1.5.3 wird ein

Szenario herausgegriffen und naher erlautert.

5.1.5.3. Szenario Ressourcenbegrenzung

In diesem Szenario wurde eine Annahme getroffen, dass die einzelnen Rohstoffe Raps, Mais,
Maisspindel, Waldholz und Holz aus Kurzumtrieb nur sehr stark limitiert verfiigbar sind. Alle
Ressourcen wurden auf sehr geringe Mengen begrenzt und der Kurzumtrieb in Abstufungen
von 0 bis 2.000 t gerechnet. Tabelle 39 zeigt diese Begrenzungen. Es soll untersucht werden
bis zu welcher verfiigbaren Rohstoffmenge die vorhandenen Anlagen mit einer starken

Begrenzung versorgt werden und welche zusatzlichen Technologien weiterhin stabil sind.

Tabelle 39: Szenario Ressourcenbegrenzung — Verfiigbare Mengen (in t)

Rohstoffe Begrenzung [t]

Raps 700
Mais 6.000
Maissilage 7.000
Grassilage 10.000
Maisspindeln 1.000
Restholz 2.000
KUM 0-2.000
Glle 8.000

Quelle: eigene Berechnung, Stand 2009

Das Szenario zeigt, dass die Limitierung von Kurzumtrieb keinen Einfluss auf die noétige
Versorgung der vorhandenen Holzverbrennungs- und Vergasungsanlagen, und in weiterer
Folge der Gemeinde hat. Die vorhandenen Energieproduktionsanlagen kénnen nach wie vor

genutzt werden. Die Biogasanlage liefert eine konstante Grundlast.
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Die CleanStGas-Holzvergasungsanlagen und die KWB-Anlagen der F&E, sowie vom
Kundendienst kénnen ihre Mengen je nach Verfligbarkeit einspeisen. Jedoch waren bedingt
durch die Schwankungen in der Bereitstellung der Warme aus den Forschungsanlagen fir
konstante Trocknungsleistungen weitere Anlagen notwendig. Zur Spitzenlastenabdeckung
kdnnte ein zusatzlicher KWB-Heizkessel mit einer Leistung von 300 kW4, ergdnzend eingesetzt

werden.

Trotz der stark begrenzten Mengen beinhaltet die Optimalstruktur dieses Szenarios ebenfalls
eine Trocknungsanlage mit einer Trocknungsleistung von 1.400 kWy,. Eine Pelletieranlage mit
einem Warmeanschluss von 1.200 kW4, so wie eine Olpresse mit einer Durchsatzleistung von
3 t pro Stunde konnten zusatzlich eingesetzt werden. Diese Anlagen bleiben auch bei

geringeren Rohstoffmengen stabil.

Technologien, die durch Rohstoffmangel instabil werden, sind weitere Biogas- und

Holzvergasungsanlagen.

Die Gesamtwertschépfung bleibt in den ressourcenbegrenzten Szenarien immer noch in
einem Rahmen von rund 1.250.000 bis 1.300.000 € pro Jahr.

5.1.6. Zusammenfassung multiperiodische Synthese

Nach Analyse der relevanten Daten kann somit behauptet werden, dass Pelletieranlagen,
Olpressen und  Trocknungsanlagen in allen Synthese-Varianten stabil sind.
Hauptverantwortlich fir die Stabilitdt ist die Tatsache, dass in St. Margarethen zentral
produzierte Warme durch die Nahwarmeversorgung der Gemeinde abgenommen werden
kann. Zusatzlich konnte der Bau einer Trocknungsanlage kénnte die durch die bestehenden
Anlagen (Biogasanlage und Forschungskessel KWB) produzierte Uberschiissige Abwarme
effizienter ausnutzen. Die Synthesen zeigen, dass hier eine nahezu doppelt so hohe
Trocknungskapazitat moglich ware, als die bisher geplanten 1.200 kW, (Tabelle 40)
(Anmerkung: Im Laufe der weiteren Synthesen wurde bereits eine Trocknungsanlage mit 500
kW, errichtet)

Vile KLG Trocknungs OG Tauschmann/Loidl
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Tabelle 40: Alle multiperiodischen Szenarien Ubersicht

Optimalszenario 1 Optimalszenario Optimalszenario
KUM 0 Kurzumtrieb 2.000 t
Parameter keine Ressourcenbegrenzung | Ressourcenbegrenzung
Ressourcenbegrenzung | ohne Kurzumtrieb max. 2.000 t
Kurzumtrieb
Rapsint 1.931 696 696
Mais in t 12.153 5.175 5.175
Maissilage in t 6.566 0 0
Grassilage in t 0 3.268 3.268
Maisspindeln in t 2.348 286 286
Holzin t 5.605 1.999 1.999
KUMin t 27.152 0 125
Gillein t 14.688 7.344 7.344
Versorgung Ja Ja Ja
vorhandene
Anlagen
Biogas neu 450 kW, nein nein
456 kW,
Holzvergasung 720 kW, nein nein
neu 350 kW,
Holzkessel neu 300 kW, 300 kW,, 300 kW,
Trocknungsanlage 3.600 kW, 1.400 kW 1.400 kW
neu
Pelletierung neu 1.700 kW, 1.000 kW 1.000 kW
Olpresse neu 3t/h 3t/h 3t/h
Wertschépfung 2.350.000 1.250.000 1.300.000

Quelle: eigene Berechnung, Stand 2009

Sind ausreichend Ressourcen vorhanden (wie im unbegrenzten Optimalszenario 1) bringt der
Ausbau von CleanStGas-Anlagen und einer zusatzlichen Biogasanlage eine erhohte
Werden die beschrankt

Ressourcenbeschriankung), fallen diese zusatzlichen energieerzeugenden Anlagen aus der

Wertschopfung. Ressourcen (Optimalszenarien

Struktur hinaus. Die Wertschopfung sinkt damit, vor allem, weil dann kein zusatzlicher

Okostrom mehr verkauft werden kann.
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5.1.7. Resiimee multiperiodische Synthese

Die Wertschopfung der Region kann durch eine bessere Ausnutzung der vorhandenen
Anlagen gesteigert werden. Die iberschiissige Warme, die momentan nicht genutzt wird, ist
in Tabelle 30 periodenweise aufgelistet. Die Einteilung in die drei Perioden Winter, Mais und
Sommer/Raps schafft eine gute Basis flir die richtige Dimensionierung neuer Anlagen.
Potentielle Betreiberinnen und Betreiber von Anlagen kdnnen so unterstiitzt werden weitere

Technologien aus der Struktur umzusetzen (Trocknung, Pelletierung, Olpresse etc.).

Ein Ausbau der Nahwarmeleitung mit einem Anschluss der Gewachshauser der Gartnerei wird
erst interessant, wenn in der Gemeinde die Nahwarme-Ringleitung eine hohere Ausbaustufe
erreicht hat. Krduter der Gemeindeapotheke konnten in der Trocknung eine weitere
Nebennutzung darstellen. Die Apotheke wiirde nur eine marginale Warmemenge zur
Trocknung bendtigen. Diese kdnnte durch eine Abzweigungsleitung in einen kleinen separaten
Bereich in der Trocknungsanlage geleitet werden und so konnten auch die noétigen

Hygienestandards eingehalten werden.

Das Modell zeigt, dass landwirtschaftliche Rohstoffe wie Holz, Mais, Raps, Maissilage,
Grassilage und Maisspindeln vor Ort getrocknet bzw. sogar direkt weiterverwendet werden
kénnen. Beispielsweise kdnnen Holz, Hackschnitzel, Holzpellets und Holz-Maisspindel-Pellets
in den Verbrennungsanlagen verwertet werden. Auch Raps kann als Rapsél im Betrieb von
landwirtschaftlichen dieselbetriebenen Maschinen eingesetzt werden bzw. der
Pressriickstand als Rapskuchen in geeigneten Betrieben zur Tierfltterung verwendet
viii

werden.” Die intensive Schweineproduktion in der Region, ldsst auf eine hohe Nachfrage

schlieRen.

Es konnen somit Kreislaufsysteme entstehen, die einerseits die Wertschopfung in der Region
halten und andererseits die Energieabhdngigkeit von nicht erneuerbarer Energie senken

kénnen.

Die landwirtschaftlichen Flachen zeigen klare Nutzungspraferenzen. So verwendet die PNS fir
den Anbau von Kurzumtrieb nur Wiesen. Die Agrarprodukte (Getreide, Raps, Mais, Olkiirbis)
auf Ackern stehen damit nicht in Konkurrenz mit KUM-Flichen und sollten vielfiltig genutzt

werden.

Vil |n der Fiitterung muss darauf geachtet werden, in welchen Mengen Rapskuchen dem Futter beigemengt werden darf ohne
Einfluss auf die Gesundheit der Tiere bzw. auf die Qualitat des Fleisches zu haben.
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6. Optimierung der Region St. Margarethen an der Raab
mittels RegiOpt Conceptual Planner

Fiir die erneute Synthese der ZUERST Region wurde eine Ganzjahresbetrachtung auf Basis des
RegiOpt Conceptual Planner vorgenommen. Mit der neuen PNS-Struktur wurde eine
Betrachtung des Gesamtjahres vorgenommen (nicht multiperiodisch). Daflir war es notwendig

die Datengrundlagen an die neue PNS-Struktur anzupassen.

6.1. Maximalstruktur Conceptual Planner

Nach der Erstellung und Berechnung der Hintergrunddaten wurde in Folge eine neue
Maximalstruktur aufgebaut. Abbildung 15 zeigt das vollstandige Technologienetzwerk, das fir
die neue Berechnung erstellt wurde. Die Ubersicht enthilt alle fiir das Projekt relevanten,
maximal moglichen Technologien, Materialien und die wichtigsten Verknipfungen. Im Anhang
in Kapitel 10.2 findet sich die vollstindige Dokumentation der in der PNS eingegebenen

Bausteine, Zahlenwerte und Daten.
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Abbildung 15: Maximalstruktur Conceptual Planner
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6.2. Adaption der Rahmenbedingungen

Fir die PNS-Struktur des Conceptual Planner wurden folgende Anderungen vorgenommen.

Grundlegende Anderungen

e Die Dimensionierung der Technologien kann nun exakter an die Rohstoffverfligbarkeit
angepasst werden. Klein-, Mittel- und GrofRanlagen stehen zur Verfligung.

e Die Warmeversorgung wurde in zentrale und dezentrale Warmeversorgung,
Privathaushalte und Industrie aufgeteilt.

e Die Technologien, die Warme produzieren werden an die Nachfragesituation gekoppelt.
Das bedeutet, dass nicht nur die hohen Einspeistarife fur Elektrizitat eine Anlage
wirtschaftlich machen diirfen. Die gleichzeitig produzierte Warme muss auch
Abnehmerinnen und Abnehmer finden.

e Neben der gekoppelten Elektrizitdts- und Warmeproduktion wurde auch die Moglichkeit
gegeben, Biogas auch zur Erzeugung von Warme mittels einfachen Gasbrenners
zuzulassen.

e Die Einkaufspreise der Rohstoffe, die Verkaufspreise der fiir den Handel fertigen Produkte
und die Investitions- und Betriebskosten der zum Einsatz kommenden Technologien
wurden an die aktuelle Preislage angepasst.

Die folgenden Technologien wurden zusatzlich in die Struktur aufgenommen.

e Biogasaufbereitung (Biogasupgrading)
e Pflanzendlaufbereitung zu Biodiesel (Biodieselrefinery)
e Solarthermieanlagen (Solarthermie)

e Gasbrenner mit reiner Warmeerzeugung (Burner Gas)

Bei den Materialien hat sich Folgendes verandert:

e Fiir die Energieerzeugung wurden zusatzlich Miscanthus (miscanthus) und
Sonnenblumenkerne (sunflower seed) hineingenommen.

e Der HolzeinschlagiX im Wald wurde mit Unterstlitzung der Landwirtschaftskammer
Steiermark neu berechnet.*

e Die Maiskorntrocknung und die Maisspindeln zur Energieerzeugung wurden
herausgenommen.

X |t, Landwirtschafskammer Steiermark
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6.2.1. Neue Rahmenbedingungen in der Szenarienbildung

Aufgrund unter Anderem ethischer Uberlegungen beziiglich des Landschaftsbildes und der
Ressourcennutzung wurde die energetische Nutzung der Rohstoffe mit Stakeholdern des
Triple E Projektteams in den Szenarien vor Synthesebeginn folgendermaBen definiert (siehe
Tabelle 41):

Tabelle 41: Szenarienbildung

Szenario | Definition der MaBnahmen erwartete Folgen
1 Schwerpunkt auf Waldwirtschaft Nachhaltige Waldwirtschaft
Agrar: Maximal 1/3 der Flache fur
Energiepflanzen freigegeben; keine keine Kurzumtriebe und damit keine
Kurzumtriebe auf landwirtschaftlicher negativen dkologischen Folgen durch
Flache Spritzmittel fur die Aufzucht von
Jungkurzumtriebspflanzen
Reduktion von Treibhausgasen und
hohere Unabhdngigkeit von
Energieimporten und Energiepreisen
durch verminderten Import fossiler
Energietrager
1A Forst: Nachwachsende Menge wird kein Eingriff in die
Okologisch nachhaltig geerntet (nur Flachengrundstruktur und damit Erhalt
Schaftholz und Rinde fiir des persistenten Landschaftsbildes
Energieerzeugung; keine Aste,
Nadeln, etc.)
1B Forst: Maximal nachwachsende hoherer Ertrag pro Hektar durch
Menge wird abgebaut (Schaftholz, »Raubbau”
Rinde und Aste fiir Energieerzeugung) partieller Eingriff in die
Flachengrundstruktur und damit
Veranderung des bestehenden
Landschaftsbildes, sowie negative
Folgend fiir das Okosystem Wald
(Nahrstoffentzug)

Quelle: Projekt TripleE Abstimmungstreffen, 2010
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Tabelle 41: Szenarienbildung (Fortsetzung)

Szenario

Definition der MaRnahmen

erwartete Folgen

2

Vollstdandige Optimierung

Forst: wie 1A

Agrar: Maximal 1/3 der
landwirtschaftlichen Flache fir
Energiepflanzen freigegeben;
Kurzumtriebe auf landwirtschaftlicher
Flachemaoglich

Nachhaltige Waldwirtschaft

mit Kurzumtrieben Intensivere
Holzproduktion, als im Wald und damit
negative 6kologische Folgen durch
Spritzmittel fur die Aufzucht von
Jungkurzumtriebspflanzen und
monokulturelle Folgen

Reduktion von Treibhausgasen und
hohere Unabhédngigkeit von
Energieimporten und Energiepreisen
durch verminderten Import fossiler
Energietrager

Quelle: Projekt TripleE Abstimmungstreffen, 2010

Entsprechend der in den Szenarien festgelegten Rahmenbedingungen generiert die PNS-

Optimierung die Optimalstruktur,

welche die Technologiestruktur

mit der groRten

Wertschopfung darstellt. Abbildung 16 zeigt diese Optimalstruktur fiir die Szenarien 1 A und B

sowie 2:
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6.3. Optimalstruktur Conceptual Planner

Abbildung 16: Optimalstruktur — Szenario 1A und 1B und 2
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Die optimale Struktur ist stabil gegeniiber den Szenarien-Annahmen. Unterschiede zwischen
den drei Szenarien sind nur geringfligig (in roter Schrift herausgehoben). Dies heillt etwa, dass
weder ein verstarkter Ausbau des Kurzumtriebs (wie in Szenario 2 mdglich) noch eine starke
Intensivierung der Forstwirtschaft auf Kosten der Qualitdit des Waldbodens aus rein
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist. Dies ist allerdings auch ein Hinweis auf die bereits sehr gut
ausgebaute Energieinfrastruktur in der Region. Flr Entscheidungstrager zeigt die Stabilitat der
Losungen auf, dass das so errechnete Ergebnis eine gute Basis fir einen detaillierten

Aushandlungsprozess in der Region darstellt.

Betrachtet man die Ergebnisse der Optimierung, so erkennt man, dass folgende Technologien
zusatzlich zu den bestehenden Anlagen zur optimalen Nutzung regionaler Ressourcen
umgesetzt werden sollten:

e ein Ausbau von Biogasanlagen, gekoppelt mit KWK-Biogasverbrennung

e ein zusatzlicher Hackschnitzelkessel

e PV auf Dachflachen

e Rapstrocknung mit —pressung

e Holztrocknung mit Pelletierung

Tabelle 42 zeigt die Technologiestruktur im Uberblick.
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Tabelle 42: Ubersicht iiber die Technologien des Optimalszenarios

Technologien Kapazitat Ressourcenverbrauch Produkte
pro Einheit [pro Jahr] [pro Jahr]
Biogasanlage mit 450 kW, Grassilage 203 t Nahwarme 3.110 MWhy,
KWK-Gasverbrennung 460 kW ¢, Maissilage 3.267 t Elektrizitat 3.801 MWh,,
o (SGE) Gille 6.684 t
3 Trocknungsanlage 500 kW 4, Nahwarme 296 MWh y, Trocknung Mais 2.520 t
2 1 (Loidl/Tauschmann) 2,5tproh Erdgas 265 MWh y, Trocknung Getreide 600 t
'g - Trocknung Hackschnitzel 160 m’
8 Holzkessel (KWB 450 kW , Holz 1.166 t RF Nahwarme 4.665 MWh,;,
< | Forschung)
§ ¢ Holzvergasung 144 kW , Holz 644 t RF 1.244 MWhy;,
§ (CleanStGas) 70 kW, 604 MWh,
Warmeliefergemein- Blindelung, Verteilung und Bereitstellung Nahwarme
schaft
(HESTIA)
Biogasanlage x 15 450 kW, Grassilage 6.507 t | 57.200 MWh Biogas direkt in KWK
460 kW , Maissilage 41.412 t verbrannt
Gille 109.316 t
KWK-Gasverbrennung x 1 220 kW, Biogas 9.720 MWh Nahwarme 950 MWhy,
180 kW, Elektrizitat 778 MWhg,
_ | KWK-Gasverbrennung x 1 8.000 kW, Biogas 8.610 MWh Nahwarme 16.789 MWhy,
S Elektrizitat 20.319 MWh,,
E’ Gasbrenner x 4 310 kW Biogas 10.714 MWhy, Nahwarme 8.571 MWhy,
> Holzkessel x 1 300 kW 4, 613 t Holz 1.866 MWhy,
8 | Trocknungsanlage x 2 1.200 kW, | Nahwéarme 18.493 MWhy, Raps 1.676 t FM
§ 3 bis 12 t pro h 1.663 MWh,, Holz 50.395 t FM
Pflanzendlpresse 2tproh 168 MWh,, Rapsol 577 t
Presskuchen 764 t
PV x 288 10 kW, pro m? Dachflache 21.300 m? 2916 MWh,,

Pelletierung x 2

2t Holz pro h

3.456 MWhy

Pellets 31.104 t (davon 17.459 t
flir dezentrale Versorgung
Privatgebaude)

Nahwarme direkt aus regionaler Produktion bereitgestellt

t RF = Tonnen restfeucht, t FM = Tonnen Feuchtmasse

Quelle: eigene Darstellung

Die bereits bestehende Trocknungsanlage trocknet bereits Getreide und Mais. Mit dieser und

neuen Trocknungsanlagen kénnten auch noch weitere Ackerfriichte, wie zum Beispiel Raps

und die Waldressource Holz getrocknet werden.

Prozesse, wie Aufbereitung des Rapsols zu Biodiesel, zusatzliche Holzvergasung und

Biogasaufbereitung kommen im Falle von St. Margarethen nicht in die Optimalstruktur. Bei

der Biodiesel- und Biogasaufbereitung liegt das an den gegenwartig hohen Investitions- und

Betriebskosten und dem gegenwartig angenommenen Verkaufspreis fossiler Treibstoffe.
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Holzvergasungsanlagen kommen nicht zur Anwendung, da die fir das Nahwarmenetz
bendtigte Warme von Biogasanlagen kostenglinstiger gedeckt werden kann. Biogasanlagen
sind flexibler in der Verwertung biogener Masse, als Holzvergasungsanlagen. In diesem

Szenario verwerten sie selbst Reststoffe wie liberschiissige Grassilage und Giille.

Die Warmeversorgung kann fiir die gesamte Region mit dem bestehenden Netz und einer
Erweiterung durch Biogasanlagen mit KWK bzw. reinen Gasbrennern (zentral) sowie mit

Pellets und Hackschnitzel (dezentral) eingerichtet werden.

Betrachtet man die Ergebnisse seitens ihres 6kologischen FuRabdruck und der regionalen
Wertschopfung, hat die Region sowohl monetdr, als auch 0Okologisch ein sehr hohes
Verbesserungspotenzial. Die Entwicklung der Gemeinde St. Margarethen in der
Detailbetrachtung (siehe Kapitel 6.3.1) kann auf die gesamte Region St. Margarethen

umgelegt werden.

In allen Szenarien (1A, 1B und 2) ergibt sich durch die erhéhte Nutzung lokaler Ressourcen
eine Reduktion von Treibhausgasen durch verminderten Import fossiler Energietrager. Die
unmittelbar die Region betreffenden negativen 06kologischen Folgen steigen mit der

Intensivierung der Energiepflanzenproduktion in den jeweiligen Szenarien.

Die gesamte in der Region zur Verfiigung stehende Waldflache betragt 5.074 ha. Fir

Energieholz wurde in den Szenarien unterschiedlich viel Hektar Wald genutzt (Tabelle 43).

Tabelle 43: Waldnutzung in den Szenarien

Szenario | Flache fiir Waldholz

1A 4.632 ha
1B 4.264 ha
2 4.632 ha

Quelle: eigene Berechnung

Energieholz Wald

Das bedeutet, dass durch die unterschiedlich starke Ausnutzung der Waldressourcen in den
Szenarien 4.632 ha bis 4.264 ha Waldflache benétigt wird. Die gesamte Waldflache von 5.074
ha wird nie komplett ausgenutzt. Es bleibt immer mindestens eine Flache von 442 ha frei. Auf
den 442 ha Waldflache kdnnten bei einer Bevolkerungszunahme 2.930 t-atro Holz fir die

Versorgung von 234 zusatzlichen Gebauden mit Warme bereitgestellt werden.
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Energieholz Kurzumtrieb

Je nach Szenario ist es moglich Kurzumtriebsholz nicht zuzulassen (Szenario 1A und 1B) oder
schon zuzulassen (Szenario 2). Der Wald hat jedoch noch einiges an Potenzial und damit kann
die Warmeversorgung lber die aktuelle Bedarfssituation hinaus mit Waldholz gedeckt
werden. Zusatzlich, mit erhohtem Aufwand angepflanztes Kurzumtriebsholz ist deshalb nicht

notwendig.

Um die Region mit ausreichend Warmeenergie zu versorgen ist somit keine Veranderung des
Landschaftsbildes notwendig noch muss das Risiko negativer Umweltfolgen eingegangen

werden.

Energiepflanzen Landwirtschaft

Acker: von der Ackerfliche (3.677 ha) wird das maximal erlaubte Drittel (1.225 ha) voll

ausgenutzt

Wiese: von der Wiesenfliche (1697 ha) werden nur 18 % (305 ha) genutzt, da fur die
Tierfltterung eine noch héhere Ressourcenbegrenzung als die 33,3 % notwendig ist. Die fiir

die Energieerzeugung freie Grassilage wird jedoch zur Génze energetisch genutzt.

Zusammen werden damit nur 28,5 % (1.530 ha) der landwirtschaftlichen Flache zur

Energiepflanzenproduktion verwendet.

Reststoffe

Die Giille (116.660 t) und der in der Struktur erzeugte Presskuchen (764 t) werden zur Ganze

in der Biogasanlage genutzt.

Tabelle 44 listet die Nutzungspfade der im Optimalszenario zur Anwendung gekommenen

Ressourcen auf.
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Tabelle 44: Energetische Nutzung

Rohstoff

Menge

>

Zwischenprodukt

Menge

Produkt

Menge

Raps

1.6761

>

Pflanzendl

577t

Pflanzendl

577t

Waldholz

50.395t

Pellets Verkauf

13.645t

Pellets
dezentrale
Versorgung
(Privathaushalte
Region)

17.314 t

Hackschnitzel
fir dezentrale
Versorgung
(Industrie
Region)

2,409t

Pellets Verbrennung
(zentral)

145t

Hackschnitzel far
Warme (zentral)

2,278t

Zentrale
Versorgung
(Industrie)

10.700 MWhy,

Grassilage

6.710t

Gille

116.660 t

Maissilage

44,679 t

Biogas

61.764
MWh

Zentrale
Versorgung
(Privat-
haushalte)

8.557 MWhy,

PV Dach-
flache

21.300 m?

Elektrizitat

2.916 MWhy

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 45 listet die mogliche Elektrizitats- und Warmebereitstellung nach Produktionsanlage

auf.
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Tabelle 45: Produktion fir den Endverbrauch - RegiOpt Optimalszenario St.Margarethen —
Stand 12.10.2011

Szenario 1A 1B 2 Einheit
*| Elektrizitat KWK 450 kW
4,752 4,752 4,752 MWh,, pro Jahr
Elektrizitat KWK 450 kW x2
* Elektrizitdt CleanSt 250 kW 605 605 605 MWh,, pro Jahr
Elektrizitat KWK 8 MW 20.319 | 20.319 | 20.319 MWh,, pro Jahr
Warme KWK fur Haushalte 2.648 2.648 2.648 MWhy, pro Jahr
Warme KWK fur Industrie 1.240 1.240 1.240 MWhy, pro Jahr
Warme diverse fur Industrie 9.460 9.460 9.460 MWhy, pro Jahr
* Wé&rme CleanSt 1.244 1.244 1.244 MWhy, pro Jahr
*| Warme KWB FuE 3.801 3.801 3.801 MWh, pro Jahr
* Wé&rme KWB Kund 864 864 864 MWhy, pro Jahr
Hackgut fiir Haushalte 17.314 | 17.314 | 17.314 | tprolJahr
Hackgut fir Industrie 2.409 2.409 | 2.409 t pro Jahr
Export Holzpellets 13.645 | 13.645 | 13.645 | tprolJahr
PV Elektrizitat 2.916 2.916 2.916 MWh,pro Jahr
* 2010 bereits vorhanden

Quelle: eigene Berechnung

6.3.1. Detailbetrachtung Gemeinde St. Margarethen

Den Untersuchungen zufolge ergibt die Optimalstruktur eine vollkommen gednderte
Versorgungsstruktur fir die Region St. Margarethen. Die Warmeversorgung kann fir die
gesamte Region mit dem bestehenden Netz und einer Erweiterung durch Biogasanlagen mit
KWK bzw. reinen Gasbrennern (zentral) und mit Pellets und Hackschnitzel (dezentral)

durchgefiihrt werden.

Tabelle 46 zeigt im Vergleich zum IST-Zustand, dass im Optimalszenario sogar eine

Uberversorgung mit Warme aus erneuerbaren Energien méglich ist.
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Tabelle 46: Warmeversorgung St. Margarethen Wohngebdude und Industrie — aus RegiOpt
Optimalszenario — Stand 12.10.2011

Waidrmeversorgung Wohngebaude IST | RegiOpt-Optimalszenario

kWhy, pro Jahr kWhy;, pro Jahr

Import Heizol 11.416.013 0
aus der Gemeinde | Holz 11.215.426 0
Import Koks, Kohle, Briketts 943.454 0
Import Gas 943.454 0
aus der Gemeinde Hackgut / Pellets 0 18.043.740
aus der Gemeinde | Nahwdrme Biogasanlage (Verbrennung Biogas) 1.700.802 2.648.000
aus der Gemeinde | Nahwarme Holzvergasung 0 1.244.000
aus der Gemeinde | Nahwarme Hackschnitzelheizung 0 4.665.000
Summe Gebdude 26.219.150 26.600.740

Warmeversorgung Industrie IST | RegiOpt-Optimalszenario

kWhy, pro Jahr kWh,;, pro Jahr

Import fossil v.a. Erdgas und Erdol 10.700.000 0
aus der Gemeinde | Nahwdrme Gasbrenner (Biogas) 0 8.571.000
aus der Gemeinde | Nahwarme KWK Gasbrenner (Biogas) 0 1.240.000
aus der Gemeinde | Nahwarme Hackschnitzelheizung 0 889.000
Summe Industrie 10.700.000 10.700.000

Summe Industrie und Gebdude 36.919.150 37.300.740

Quelle: eigene Berechnung
Die Biogasanlage SGE speist in St. Margarethen bereits am langsten Warme ins

Nahwarmenetz ein. Zusatzlich wurden bereits Forschungsanlagen der Holzvergasungsanlagen
der CleanStGas und Hackschnitzelheizungen der KWB ans Netz angeschlossen. Das
durch

Gasbrennern (KWK und reine Gasbrenner) und weiteren Hackschnitzelanlagen eine 100-%ige

Optimalszenario zeigt, dass zusatzliche Biogasanlagen mit angeschlossenen
Versorgung der Gemeinde mit regional vorhandenen Ressourcen maoglich ist (insgesamt tGber

37.300 MWhyy).

Fir Elektrizitit ergibt sich ebenfalls eine Uberdeckung. Dabei ist allerdings die nicht
unerhebliche Stromproduktion der bestehenden Kleinwasserkraft mit hineingenommen. Die
Region Strom kann also nachhaltig exportieren, was einen wichtigen wirtschaftlichen Faktor
fir die Zukunft darstellt (siehe Tabelle 47).
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Tabelle 47: Strombedarf und -erzeugung St. Margarethen Industrie — aus RegiOpt
Optimalszenario — Stand 12.10.2011

Strombedarf IST RegiOpt-Optimalszenario
kWh,, pro Jahr kWh, pro Jahr
Wohngebaude St. Margarethen 5.235.672 5.235.672

Industriegebdude Energie- und
Rohstoffzentrum St. Margarethen 11.947.000 11.947.000
Summe Strombedarf 17.182.672 17.182.672
Stromerzeugung IST RegiOpt-Optimalszenario
aus der Gemeinde | Biogas KWK 3.939.840 25.071.000
aus der Gemeinde | Kleinwasserkraft 3.000.000 3.000.000
aus der Gemeinde | PV 81.043* 810.426
aus der Gemeinde | Holzgas KWK 604.000 1.080.000
Import Strommix Osterreich 9.557.789 -12.778.754
Deckung 9.557.789 -12.778.754

Quelle: eigene Berechnung

*Annahme

Die bereits vorhandene Biogasanlage, mehrere Kleinwasserkraftwerke, PV sowie
Holzvergasungsanlagen mit KWK im Forschungsbetrieb liefern bereits einen hohen Anteil
selbst produzierter Elektrizitdt. Der gegenwartig laufende Ausbau der Anlagen bringt die
Gemeinde nahe an eine vollstindige Selbstversorgung mit Elektrizitat heran. Das
Optimalszenario zeigt, dass die Gemeinde sogar das Potenzial hitte einen hohen Uberschuss

an Elektrizitat ins Netz einzuspeisen (liber 12.700 MWhg, pro Jahr).

Seitens der Mobilitat durch die Verwendung des in der Region produzierten Pflanzendls in
Kraftfahrzeugen, ein Teil regional gedeckt werden (6.540 MWh). (siehe Tabelle 48)

Tabelle 48: Mobilitat St. Margarethen — aus RegiOpt Optimalszenario — Stand 12.10.2011

Mobilitat Pkw IST RegiOpt-Optimalszenario

kWh pro Jahr kWh pro Jahr

Import Benzin 12.379.547 0
Import Diesel 16.098.241 0
aus der Gemeinde | Pflanzendl fiir Biodiesel 0 6.540.141
aus der Gemeinde | Biomethan aus Biogas* 0 61.764.000
Summe 28.477.788 68.304.141

* Die Verwendung von Biogas fiir die Mobilitdt steht in Konkurrenz zur KWK.

Quelle: eigene Berechnung

Eine vollstdndige Deckung der Mobilitat mit erneuerbaren Ressourcen kann mit Biomethan
erreicht werden. Zu beachten ist hier jedoch die Konkurrenzsituation zur KWK, in der aus
Biogas Elektrizitat und fir die fiir die Gebdude bendtigte Warme produziert wird. Es stellt aber
gleichzeitig auch eine groRe Chance dar, flexibel auf die Jahreskurve der Warmebereitstellung

zu reagieren.
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In den Zeiten in denen die Warme nicht in dem hohen AusmaR bendtigt wird (v.a. Frihling bis

Frihherbst), konnte Biogas anstatt verbrannt zu werden, in die Biogasaufbereitung gehen.

Diese zusatzliche Einsatzschiene sorgt fiir zusadtzliche Stabilitdt in der Anwendung der

Biogasfermentation in St. Margarethen.

6.3.2.

Gesamte Region St. Margarethen

Die mogliche energetische Nutzung der in der gesamten Region St. Margarethen verfligbaren

Ressourcen zeigt Tabelle 49.

Tabelle 49: Energetische Nutzung regionaler erneuerbarer Ressourcen — (Optimalszenario

Region)

Rohstoff

Menge

N

Zwischenprodukt

Menge

Produkt

Menge

Raps

1.6761

Pflanzendl

577t

v

Pflanzendl

577t

Waldholz

50.395t

Pellets Verkauf

13.645t

Pellets
dezentrale
Versorgung
(Privathaushalte
Region)

17.314 t

Hackschnitzel
fir dezentrale
Versorgung
(Industrie
Region)

2,409t

Pellets
Verbrennung
(zentral)

145t

Hackschnitzel far
Warme (zentral)

2,278t

Zentrale
Versorgung
(Industrie)

10.700 MWhy,

Grassilage

6.710t

Gille

116.660 t

Maissilage

44,679t

Biogas

61.764 MWh

Zentrale
Versorgung
(Privathaushalte)

8.557 MWhy,

PV
Dachflache

21.300 m?

Elektrizitat

2.916 MWhy

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 50 bis Tabelle 53 fassen die 6konomischen Aspekte zusammen und zeigen, dass durch

die Optimierung mit der PNS betrachtliche wirtschaftliche Potenziale fir die Region

erschlossen werden kdonnen.
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In Tabelle 50 sind die in der Optimalystruktur zur Anwendung gekommenen
Ressourcenmengen mit ihren aktuellen Einkaufspreisen und der dafiir notwendige
Flachenverbrauch dargestellt.
Tabelle 50: Optimalstruktur Conceptual Planner - Materialien
Materialien
. . . . Kosten
Name Preis [€ pro Einheit] Energie-/Stoffstrom [€ pro Jahr]
Elektrizitat 75 €/MWh 11.947 MWh o /Jahr 896.037
Ackerflache - - 1.225 ha/lahr -
Wiesenflache - - 305 ha/lahr -
Waldflache - 463y Nefahr(1b:4.264 -
ha/lahr
Solarfliche Gebiude - - 2 ha/lahr -
Gulle - - 116.660 t/lahr -
Maissilage 35 €/t 44.679 t/lahr 1.563.780
Grassilage 25 €/t 6.710 t/lahr 167.750
Raps 171 €/t 1.676 t/lahr 286.665
Hackschnitzel 42 €/t 50.395 t/Jahr 2.116.575
Gesamtkosten Materialien [€ pro Jahr] 5.030.807

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 51 zeigt die Anlagen der Optimalstruktur. Die bestehende Biogasanlage mit KWK, die

als bereits bestehende Anlage ohne Investitionskosten (Abschreibung) hineingenommen

wurde, kommt in der Optimalstruktur vor.

Die weiteren bestehenden Anlagen der

Holzvergasung (CleanStGas) und der Heizkessel fiir Forschungszwecke (KWB) decken

zusammen mit der Biogasanlage der KWK die zentrale Versorgung der Gebdude und

Trocknungsanlage der Gemeinde.
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Tabelle 51: Optimalstruktur Conceptual Planner - Anlagen

Anlagen
Betriebskosten | Abschreibung
Name . Fa.ktcfr N AfA* Kosten

Dimensionierung™ | [in Jahren] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
Biogasanlage (Bestand) 0,89 10 93.000 0 93.000
Biogasbrenner HT (neu) 4,00 10 9.600 5.260 14.860
KWK Biogas (Bestand) 0,50 10 25.000 0 25.000
KWK Biogas (neu) 2,00 10 50.000 56.000 106.000
Biogasanlage (neu) 3,00 10 279.000 345.000 624.000
Biogasanlage (neu) 4,00 10 372.000 422.200 794.200
Biogasanlage (neu) 8,00 10 744.000 686.000 1.430.000
KWK flr Biogas 8MW (neu) 1,00 10 161.000 137.300 298.300
Trocknungsanlage (neu) 1,78 10 345.600 120.000 465.600
Holzbrenner (neu) 1,00 10 1.534 17.000 18.534
Olpresse (neu) 0,78 10 106.154 29.000 135.154
Pelletieranlage (neu) 2,00 10 721.280 86.099 807.379
PV (neu) 288,00 25 0 714.240 714.240
Gesamtkosten Anlagen [€ pro Jahr] 5.526.267

*Abschreibung fiir Anlagen

+Der Faktor Dimensionierung ist mit der Anlagenkapazitat aus Tabelle 42 zu multiplizieren.

Quelle: eigene Berechnung

Die Daten ergeben, dass weitere Biogasanlagen und PV

erganzen die Versorgung mit

Elektrizitdit und Warme in der gesamten Region in und um St. Margarethen. Zusatzlich zu

einem Ausbau der Trocknungsanlage und einem Heizkessel fiir Spitzenlasten rechnet sich der

Bau einer Pflanzendlpresse und Pelletieranlage aus 6konomischer Sicht.

Tabelle 52 zeigt die Erlose aus den Produkten unter der Berlicksichtigung der jeweiligen

Absatzpreise. Die Produkte fiir den Verkauf sind Elektrizitdit, Nahwadrme, Holzpellets,

Hackschnitzel und Rapsoél.
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Tabelle 52: Optimalstruktur Conceptual Planner - Produkte

Produkte

Name . Prei% . Energie-/Stoffstrom . ik

[in € pro Einheit] [in € pro Jahr]
Elektrizitat Biogasverbrennung KWK 145,00 €/MWh 4.752 MWh  /Jahr 689.040
Elektrizitat Holzvergasung 156,00 €/MWh,, 605 MWh /Jahr 94.349
Elektrizitat Biogasverbrennung KWK 156,00 €/MWh, 20.319 MWh  /Jahr 3.169.826
Elektrizitat PV 380,00 €/MWhg 2.916 MWhg/Jahr 1.108.189
Biogasverbrennung fiir Nahwarme Gemeinde 45,00 €/MWhgy, 2.648 MWhgy/lahr 119.160
Biogasverbrennung fiir Nahwarme Industrie 45,00 €/MWhy, 1.240 MWhyg,/Jahr 55.800
Sonstige Warme fiir Nahwérme Industrie 45,00 €/MWhgy, 9.460 MWhg,/Jahr 425.700
Warme Holzvergasung fiir Nahwarme Gemeinde 45,00 €/MWhy, 1.244 MWhyg,/Jahr 55.980
Holzverbrennung KWBFUE fiir Nahwarme Gemeinde 45,00 €/MWhgy, 3.801 MWhg/Jahr 171.045
Holzverbrennung KWBKund fiir Nahwdrme Gemeinde 45,00 €/MWhy, 864 MWhg,/Jahr 38.880
Pellets dezentral fur Gemeinde 197,00 €/t 17.314 t/lahr 3.410.858
Hackschnitzel dezentral fur Industrie 177,44 €/t 2.409 t/lahr 427.499
Holzpellets (Uberschuss der Region) 197,00 €/t 13.645 t/lahr 2.688.026
Rapsol 975,00 €/t 577 t/Jahr 562.265
Gesamterlose Produkte [€ pro Jahr] 13.016.618

Quelle: eigene Berechnung

Zusammenfassend zeigt Tabelle 53 die Gesamtbilanz aus Material- und Anlagenkosten und

Produkterlosen.

Tabelle 53: Optimalstruktur Conceptual Planner - Gesamt

Gesamtbetrachtung (€ pro Jahr)
Gesamtkosten Materialien -5.030.807
Gesamtkosten Anlagen -5.526.267
Gesamterlose Produkte 13.016.618
Wertschopfung 2.459.544

Quelle: eigene Berechnung

Der gesamtwirtschaftliche Erfolg der Berechnung fallt in Form einer Wertschopfung von
2.459.544 € aus.

Produkterlése erzielt werden (lUber 6,5 Mio. €). Die Erlose infolge des Elektrizitdts- und

Mit der Pellets- und Hackschnitzelproduktion konnen wesentliche
Warmeverkauf (6,5 Mio €) aus den Biogas-KWKs nehmen eine weitere lukrative
Absatzmoglichkeit ein. Zudem ist die die Warmebereitstellung dieser Anlagen wesentliche
Grundlage fur die Stabilitdat der Trocknungs-, Pellets- und Pflanzendlproduktionsanlagen. Im
Gemeinde (ber die Produktschiene der

Szenario 1A und 1B koénnen in der

Pflanzendlproduktion 0,56 Mio. € an Erlosen erzielt werden.

Fir die Entwicklung von RegiOpt war es wichtig den im Laufe der vorigen Synthese

weiterentwickelten Conceptual Planner in einem erneuten Testlauf zu erproben.
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6.3.3. Gesamte Region - Testlauf mit neuer PNS-Struktur - dynamisch

Die einzelnen Technologien in der Uberarbeiteten PNS-Struktur wurden dynamischer
gestaltet. Es besteht nun die Moglichkeit, die Dimensionierung der AnlagengréRe flexibler an

die Rohstoffsituation anzupassen.

6.3.3.1. Adaption gednderter Rahmenbedingungen

Fir die erneute Synthese der Region St. Margarethen wurde die Datengrundlage der Region
St. Margarethen an die Rahmenbedingungen der neuen Struktur angepasst. Aufgrund einer
Beschrankung in der neuen PNS-Struktur wurden die bestehenden Anlagen, der zugehorige
Ressourcenverbrauch und die bestehende Warmeversorgung herausgerechnet und damit
nicht in der Struktur beriicksichtigt. Der Grund fiir die Beschrankung lag an einer technischen
Einschrankung seitens der Verbindung des PNS-Programmes zur internetbasierten RegiOpt-
Losung. Der korrigierte Ressourcenverbrauch ist in den gelb markierten Zellen im Anhang in
Tabelle 69 einsehbar.

Die neu berechneten Daten wurden in die Conceptual-Planner-Struktur eingegeben und

erneut eine Synthese begonnen.

6.3.4. Testlauf Conceptual-Planner-PNS

Tabelle 54 bis Tabelle 63 stellen Auflistungen der Materialien, Anlagen und Produkte sowie

des Erfolgs in den unterschiedlichen Szenarien dar.

Szenarien 1A und 1B (Tabelle 54 und Tabelle 55) zeigen kaum Unterschiede in der Struktur.
Das Waldholz wird intensiver genutzt. Das zusatzliche Einbringen der Aste verursacht
Mehrkosten in der Bereitstellung, dafir wird weniger Forstfliche fir dieselbe Holzernte

bendtigt.

Tabelle 54: Conceptual-Planner-PNS (Materialien) — Szenario 1A

Materialien
Preis . Kosten
Name [€ pro Einheit] Energie- / Stoffstrom [€ pro Jahr]
Elektrizitat 75 €/MWh, 3.362 MWhg/Jahr 252.121
Waldholz 42 €/t 50.332 t/lahr 2.113.944
Grassilage 25 £/t 6.711 t/yr 167.775
Raps 171 €/t 1.333 t/yr 228.196
Sonnenblumenkerne 215 €/t 1.641 t/yr 352.544
Gesamtkosten Materialien [€ pro Jahr] 3.114.580

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 55: Conceptual-Planner-PNS (Materialien) — Szenario 1B

Materialien

Name € pr:rl?ii:hei 1] Energie-/Stoffstrom € l;:;tfanhr]

Elektrizitat 75 €/MWh, 3.362 MWhg/Jahr 252.121
Waldholz 44 €/t 50.332 t/lahr 2.214.608
Grassilage 25 €/t 6.711 t/lahr 167.775
Raps 171 €/t 1.333 t/lahr 228.196
Sonnenblumenkerne 215 €/t 1.641 t/lahr 352.544
Gesamtkosten Materialien [€ pro Jahr] 3.215.244

Quelle: eigene Darstellung

Szenario 2 (siehe Tabelle 56) erlaubt genauso, wie Szenario 1A nur eine eingeschrankte
Holzernte im Wald. Kurzumtrieb kommt jedoch auf den beschrankt fiir Energiepflanzen

zugelassenen Ackerflachen vor und verdriangt damit die Olfriichte, die in den Szenarien 1A

und 1B zur Anwendung kommen.

Tabelle 56: Conceptual-Planner-PNS (Materialien) — Szenario 2

Materialien
Name € przr:ii:heit] Energie-/Stoffstrom € I:::t;nhr]
Elektrizitat 75 €/MWhg 4351 MWhg/Jahr 326.342
Waldholz 42 €/t 50.332 t/Jahr 2.113.944
Kurzumtrieb 42 €/t 11.580 t/Jahr 486.360
Grassilage 25 €/t 6.711 t/lahr 167.775
Gesamtkosten Materialien [€ pro Jahr] 3.094.421

Quelle: eigene Darstellung

Die bestehenden Anlagen (Biogasanlage, KWB-Forschungskessel und CleanStGas-
Forschungskessel) wurden, aus den oben angegebenen Griinden, fiir die erneute Synthese

herausgenommen.

Szenario 1A und 1B (siehe Tabelle 57 und Tabelle 58) sind in der Technologiestruktur
vollkommen konsistent zu betrachten. In beiden Szenarien kommen Biogasfermentation mit

KWK, Holzbrenner, Trocknungsanlage, Pelletierung, Olpresse und PV-Anlagen zum Einsatz.
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Tabelle 57: Conceptual-Planner-PNS (Anlagen) — Szenario 1A

Anlagen

Betriebskosten

Abschreibung

Name GroBe | .. AfA* Kosten
[in Jahren] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
Fermentation (neu) 14 10 1.226.212 153.634 1.379.846
Trocknung Raps (neu) 1 10 44,983 37.232 82.215
Trocknung Sonnenblumen (neu) 1 10 55.391 13.385 68.776
KWK flr Biogas (neu) 7 10 123.203 80.974 204.177
Holzbrenner (neu) 11 10 37.569 115.989 153.559
Trocknung Holz (neu) 3 10 293.813 93.992 387.805
Pelletierung Holz (neu) 3 10 807.533 167.031 974.564
Olpresse Raps (neu) 1 10 92.803 9.752 102.555
Olpresse Sonnenblumen (neu) 1 10 118.310 12.959 131.268
PV (neu) 21.324 25 0 979.326 979.326
Gesamtkosten Anlagen [€ pro Jahr] 4.464.095
*Abschreibung fiir Anlagen
+Der Faktor Dimensionierung ist mit der Anlagenkapazitat aus Tabelle 42 zu multiplizieren.
Quelle: eigene Darstellung
Tabelle 58: Conceptual-Planner-PNS (Anlagen) — Szenario 1B
Anlagen
Betriebskosten | Abschreibung
Name GroBe | .. AfA* Kosten
[in Jahren] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
Fermentation (neu) 14 10 1.226.212 153.634 1.379.846
Trocknung Raps (neu) 1 10 44,983 37.232 82.215
Trocknung Sonnenblumen (neu) 1 10 55.391 13.385 68.776
KWK flr Biogas (neu) 7 10 123.203 80.974 204.177
Holzbrenner (neu) 11 10 37.569 115.989 153.559
Trocknung Holz (neu) 3 10 293.813 93.992 387.805
Pelletierung Holz (neu) 3 10 807.533 167.031 974.564
Olpresse Raps (neu) 1 10 92.803 9.752 102.555
Olpresse Sonnenblumen (neu) 1 10 118.310 12.959 131.268
PV (neu) 21.324 25 0 979.326 979.326
Gesamtkosten Anlagen [€ pro Jahr] 4.464.092

*Abschreibung flr Anlagen

+Der Faktor Dimensionierung ist mit der Anlagenkapazitat aus Tabelle 42 zu multiplizieren.

Quelle: eigene Darstellung

Im Szenario 2 (siehe Tabelle 59) verringern sich die Kosten, weil aufgrund der Offnung fiir

Kurzumtrieb keine Olpflanzen mehr angebaut werden und damit mehr Holz pelletiert wird.
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Tabelle 59: Conceptual-Planner-PNS (Anlagen) — Szenario 2

Anlagen
Betriebskosten | Abschreibung
Name GroRe | . AfA* Kosten
[in Jahren] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
Fermentation (neu) 11 10 975.155 122.179 1.097.334
KWK fiir Biogas (neu) 3 10 57.223 60.956 118.178
Holzbrenner (neu) 12 10 40.448 124.877 165.326
Trocknung Holz (neu) 4 10 380.810 121.823 502.633
Pelletierung Holz (neu) 4 10 1.046.639 216.489 1.263.128
KWK fiir Biogas (neu) 2 10 40.756 62.298 103.054
PV (neu) 21.324 25 0 979.326 979.326
Gesamtkosten Anlagen [€ pro Jahr] 4.228.979,30

*Abschreibung flr Anlagen

+Der Faktor Dimensionierung ist mit der Anlagenkapazitat aus Tabelle 42 zu multiplizieren.

Quelle: eigene Darstellung

Eine Anpassung der Abschreibungsdauer bei PV und Solarthermie von den bei Anlagen sonst

im Schnitt angenommen 10 Jahren auf 25 hat sich hier wesentlich ausgewirkt.

Solarthermielésungen kommen nicht, weil die zentralen KWK-Anlagen geniigend Abwarme

produzieren. Dezentral sind Kombinationsldsungen mit Pelletsheizungen durchaus denkbar.

Szenario 1A und 1B deckt sich auch in der Situation der Produkte (siehe Tabelle 60 und

Tabelle 61)

Tabelle 60: Conceptual-Planner-PNS (Produkte) — Szenario 1A

Produkte
Name Preis Energie-/Stoffstrom Erlése
[in € pro Einheit] [pro Jahr] [in € pro Jahr]

Elektrizitat Biogas 156,00 €/MWh, 17.207,16 MWh, 2.684.317
Elektrizitit PV 380,00 €/MWh, 2.793,44 MWhg 1.061.509
Nahwarme Industrie 45,00 €/MWhy, 18.960,00 MWhy, 853.200
Pellets dezentral 39,41 €/MWh 86.553,88 MWh 3.410.858
Pflanzenol 975,00 €/t 879,43 t 857.447
Pellets Export 197,00 €/t 8.575,50 t 1.689.374
Gesamterlose Produkte [€ pro Jahr] 10.556.704

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 61: Conceptual-Planner-PNS (Produkte) — Szenario 1B

Produkte
Name Preis Energie-/Stoffstrom Erlose
[in € pro Einheit] [pro Jahr] [in € pro Jahr]

Elektrizitat Biogas 156,00 €/MWh, 17.207,16 MWh, 2.684.317
Elektrizitit PV 380,00 €/MWh, 2.793,44 MWhg 1.061.509
Nahwarme Industrie 45,00 €/MWhy, 18.960,00 MWhy, 853.200
Pellets dezentral 45,00 €/MWh 86.553,88 MWh 3.410.858
Pflanzenol 975,00 €/t 879,43 t 857.447
Pellets Export 197,00 €/t 8.575,50 t 1.689.374
Gesamterlose Produkte [€ pro Jahr] 10.556.704

Quelle: eigene Darstellung

Es wird Elektrizitdt aus Biogas und Photovoltaik ins Stromnetz eingespeist. Die zentral
versorgbaren Industriegebdude werden mit Nahwarme versorgt. Dezentral werden Gebdude
mit Pellets versorgt. Darliber hinaus kénnen Uber 8.500 Tonnen Pellets aus der Region

exportiert werden. Zusatzlich kdnnen fast 900 Tonnen Pflanzendl in den Verkauf kommen.

Tabelle 62 zeigt die logische Folge aus der Holzproduktion aus Kurzumtrieb. Es kdnnen mehr
Pellets in den Export gelangen. Die Vielfalt der Verkaufsprodukte reduziert sich jedoch auf das

Holz.

Tabelle 62: Conceptual-Planner-PNS (Produkte) — Szenario 2

Produkte
Name Preis Energie-/Stoffstrom Erlose
[in € pro Einheit] [pro Jahr] [in € pro Jahr]

Elektrizitit Biogas 156 €/MWhg 13.684 MWh 2.134.728
Elektrizitat PV 380 €/MWhg 2.793 MWhg 1.061.509
Nahwédrme Industrie 45 €/MWhy, 18.960 MWhy, 853.200
Pellets dezentral 45  €/MWh 86.554 MWh 3.410.858
Pellets Export 197 €/t 16.861 t 3.321.597
Gesamterlose Produkte [€ pro Jahr] 10.781.892

Quelle: eigene Darstellung

Die folgende Ubersicht zeigt die Gesamtrechnung der Optimierung der ZielgréRe

Wertschopfung in den einzelnen Szenarien 1A, 1B und 2.
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Tabelle 63: Conceptual-Planner-PNS (Gesamt) — Ubersicht Szenarien 1A, 1B und 2

Gesamtbetrachtung Szenario 1A (€ pro Jahr)

Gesamtkosten Materialien -3.114.580
Gesamtkosten Anlagen -4.464.095
Gesamterlose Produkte 10.556.704
Wertschopfung 2.978.029
Gesamtbetrachtung Szenario 1B (€ pro Jahr)
Gesamtkosten Materialien -3.215.244
Gesamtkosten Anlagen -4.464.092
Gesamterldse Produkte 10.556.704
Wertschopfung 2.877.368
Gesamtbetrachtung Szenario 2 (€ pro Jahr)
Gesamtkosten Materialien -3.094.421
Gesamtkosten Anlagen -4.228.979
Gesamterldse Produkte 10.781.892
Wertschopfung 3.458.491

Quelle: eigene Darstellung

Der gesamtwirtschaftliche Erfolg gestaltet sich im Gegensatz zur ersten Berechnung mittels
Conceptual Planner von Szenario zu Szenario unterschiedlich. Die Wertschopfung geht von
2.978.029 bis 3.458.491 €. Mit der Pelletsproduktion kdnnen wesentliche Produkterldse
erzielt werden (lber 5 bis 6,7 Mio. €). Die Erlose infolge des Elektrizitats- und Warmeverkauf
(3,4 Mio €) aus den Biogas-KWKs nehmen eine weitere lukrative Absatzmoglichkeit ein.
Zudem ist die die Warmebereitstellung dieser Anlagen wesentliche Grundlage fiir die
Stabilitdt der Trocknungs-, Pellets- und Pflanzendlproduktionsanlagen. Im Szenario 1A und 1B
konnen in der Gemeinde Uber die Produktschiene der Pflanzendlproduktion 0,85 Mio. € an

Erlosen erzielt werden.
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7. AbschlieBender Vergleich aller Synthesen

Eine Zusammenschau verdeutlicht die grundsatzlich sehr dhnlichen Ergebnisse (siehe Tabelle
64).

Tabelle 64: Gegeniiberstellung Wertschopfung

Synthesen Wertschopfung in € (gerundet)
Erste Synthese (multiperiodisch) 2.350.000
Zweite Synthese (Conceptual Planner - Triple E) 2.459.544

Zweite Synthese (Conceptual Planner - dynamisch) | 2.978.029 (1A)
2.877.368 (1B)
3.458.491 (2)

Quelle: eigene Darstellung

In der ersten Berechnung ergibt sich eine Wertschopfung von rund 2.350.000 €. Die in der
zweiten Synthese (Conceptual Planner Triple E) rund 100.000 € hohere Wertschopfung ergibt

sich aus der nun zusatzlich verkauften Elektrizitat aus Photovoltaik.

In  weiteren Testdurchldufen (dynamisch) wurden vorhandene Anlagen und ihre
Ressourcennutzung aufgrund einer Begrenzung in der neuen PNS-Struktur herausgenommen.
Die gegeniber der ersten Berechnung um rund 600.000 bis 1.100.000 € hoéhere
Wertschopfung (Szenario 1A: 2.978.029, Szenario 2: 3.458.491 €) ist mit der um Faktor 10
erhohten Holzentnahme aus dem Wald zu erkldren. In der ersten Synthese wurde die
Waldholzerntemenge vorsichtiger gewahlt, in der zweiten Synthese wurde die den nachsten
10 Jahren nachhaltig nutzbare Holzmenge von der Landwirtschaftskammer berechnet. Im
Szenario 1B (2.877.368) wirkt sich der erhéhte Holzernteaufwand bei der Ernte der Aste mit

einem Mehraufwand von 100.000 € negativ auf die Wertschdpfung aus.

Die hochste Wertschépfung in Szenario 2 (3.458.491 €) ergibt sich daraus, dass am Acker statt
Olpflanzen Kurzumtrieb angebaut wird. Das hat eine Verdopplung des Pelletsexports zur
Folge, da der Kurzumtrieb zur Ganze zu Pellets verarbeitet wird. Zudem spart dieses Szenario
gegeniber Szenarien 1A und 1B die Investitions- und Betriebskosten fiir die Pflanzendlpresse
ein. Die flexiblere Dimensionierung der neu eingesetzten Anlagen ermoglicht geringere
Investitionskosten. Durch eine Auslegung der Anlagen auf klein, mittel und grof} ist zudem

eine hohere Feinanpassung moglich. Das wirkt sich auch positiv auf den Erfolg aus.

In der Betrachtung der einzelnen Syntheseergebnisse kristallisiert sich heraus, welche Anlagen
bei unterschiedlich vorgegebenen Parametern (z.B. Rohstoffmenge/-einschriankung,

Technologieauswahl) in der PNS stabil bleiben und welche nicht (siehe Tabelle 65).
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Tabelle 65: Ubersicht Stabilitat in den Optimalstrukturen

Stabilitat

Technologien

Rohstoffe und Produkte

S 1 (in allen Szenarien
stabil)

Bestand (Biogasanlage SGE,
KWB-Holzverbrennung F&E KWB,
Holzvergasung F&E CleanStGas),
zusatzliche Biogasfermenter mit
KWK, Trocknung, Pelletierung

Waldholz, Grassilage u.a. biogene
Reststoffe (Glille)

Hackschnitzel, Pellets, Elektrizitat,
Nah- und Trocknungswarme

S 2 (teilweise stabil)

Pflanzendlpresse, Photovoltaik

Olpflanzen

Elektrizitat, Pflanzendl und
Presskuchen

| (in allen Szenarien
instabil)

Biomassevergasung, -
Biogasreinigung, Biodieselanlage,
(Solarthermie)

Quelle: eigene Darstellung

Die in der Tabelle 65 mit ,S 1“ versehenen Prozesse bleiben in allen PNS-Strukturen stabil.
Prozesse, die die bestehende Abwdarmeerzeugung direkt nutzen (Nahwarmeversorgung,
in den Optimalstrukturen.

Trocknung, Pelletierung) erreichen die hochste Stabilitat

Zusatzliche Unterstitzung fir die Warmebereitstellung kommt hier von weiteren
Biogasfermentern mit KWK. Die Verwertung von Reststoffen (Giille) und Grassilage ist
gegeniber Technologien mit hohem Wertstoffeinsatz giinstiger. Ein hoher Einspeisetarif fiir

Elektrizitat von Biogasanlagen unterstiitzt die Auswahl von Biogasfermentern.

Mit ,,S 2“ sind Prozesse aufgelistet, die fast Gberall stabil sind. Pflanzendl ist ein nachgefragtes,
leicht absetzbares Produkt und die Rentabilitit von Olpflanzen wird durch die gute
Verwertungsmoglichkeit der Presskuchenreste fiir Futterbeimengung und Energieproduktion
zusatzlich gesteigert. Der Einsatz von Photovoltaik wird durch den hohen Einspeisetarif und
die héher eingestufte Nutzungsdauer gestitzt. In fast allen Szenarien, die in den Synthesen
durchgefiihrt wurden, ist stabil, welche

die Pflanzenodlpresse abhangig von der

Flaichennutzung der Ackerfliche fiir Olsaaten ist.

Pflanzendl und aufbereitetes Biogas konnten fir den Betrieb Autos bzw. Biogas zur
Einspeisung ins Erdgasnetz genutzt werden. Durch eine Kombinationslésung mit der KWK-
Warmenutzung kdnnte eine Biogasaufbereitung in Zukunft durchaus rentabel werden. In
diesem Zusammenhang ist in St. Margarethen auch die Forschungsarbeit im Rahmen der
Holzvergasung der Firma CleanStGas forderlich. Wichtige periodische Ergebnisse der
in Kapitel 5 der umfassend

Forschung in Zusammenhang mit Ackerfrichten sind

durchgefliihrten multiperiodischen Synthese angefiihrt.
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Wichtige periodische Ergebnisse der Forschung in Zusammenhang mit Ackerfriichten sind in
Kapitel 5 der umfassend durchgefiihrten multiperiodischen Synthese angefiihrt. Dort ist die
Erntezeit in Abhdngigkeit zur Jahresverbrauchskurve der Warme zu betrachten, was als
wichtige Basisinformation zur richtigen Dimensionierung neu eingefiihrter Prozesse in der

Region herangezogen werden kann.

»|I“ sammelt die instabilen Prozesse. Einerseits sind diese Prozesse einer Vorkette nachgereiht.
Pflanzendl kann direkt abgesetzt werden und muss nicht aufwandig zu Biodiesel aufgewertet
werden. Biogas kann mittels KWK direkt energetisch genutzt werden, statt gereinigt zu
werden. Andererseits ist es eine Frage vom Verhaltnis von Marktpreis zu Kosten. Investitions-
und Betriebskosten sind im Bereich der erneuerbaren Treibstofftechnologien noch sehr hoch.
Solarthermie ist in Klammer gestellt, weil dezentrale Kombinationsvarianten von Solarthermie
mit anderen Heizsystemen nicht in der Struktur geprift wurden. Zentral ist Solarthermie
deshalb nicht Teil der Optimalstruktur, weil zentral genug Warme aus Nahwarme vorhanden

ist.

Ein bestimmender Faktor flir die von der Optimalstruktur getroffene Auswahl ist die zentrale
Warmeversorgung der industriellen und nichtindustriellen Gebdude in St. Margarethen aus
erneuerbarer Energie, die von etwa 1.700 MWhy, auf fast 20.000 MWhy, ansteigt. Die
Elektrizitatsversorgung konnte von 6.000 MWhg auf 17.000 MWh¢ ausgebaut werden.

Seitens der festen Ressourcen konnen mehr als 17.000 t Pellets fiir die dezentrale
Warmeversorgung und zusatzlich 8.500 bis 13.500 t Pellets fir den Export direkt in der Region
produziert werden. Daneben sind 577 bis 879 t Pflanzendlherstellung méglich. Wird mehr
Maisanbau auf den Feldern zugelassen (erste, multiperiodische Synthese), kdnnen bis zu

12.000 t Mais in der Region getrocknet werden.
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8. Resiimee

Durch die optimierte Energie- und Rohstoffnutzung in der Region St. Margarethen an der
Raab konnte in dieser Arbeit mittels Prozess-Netzwerk-Synthese eine zusatzliche jahrliche
Wertschopfung von 2,3 bis 3,4 Mio. € errechnet werden. Die Auswirkungen einer gesteigerten
Wertschopfung fiir eine Region und den heimischen Devisenhandel sind bekannt. Kann mehr
in der Region produziert werden, muss weniger importiert werden und damit kann mehr Geld

in der Region gehalten werden.

Aufgrund der in Kapitel 7 dargelegten Griinde sind in den durchgefiihrten Synthesen sind

folgende Anlagen fiir die Region stabile Prozesse:

e bestehende Anlagen der Biogasanlage, F&E Anlagen
e zusatzliche Biogasfermenter mit KWK
e Trocknung

e Pelletierung

Die Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS) Uberzeugt in der Arbeit als ein flexibel einsetzbares
Werkzeug, um eine Energie- und Stoffoptimierung in einer Region vorzunehmen. Der
Vergleich (siehe Kapitel 7) der anhand des Fallbeispiels St. Margarethen vorgenommenen
Synthesen konnte zur Sammlung und Nutzung von Erfahrungen fir den Funktionstest und die

Weiterentwicklung der regionalen Prozessoptimierung (RegiOpt) eingesetzt werden.

Das Rahmenziel der Arbeit konnte systemisch gelost werden. Der fiir die Optimierung
ausgewahlte Zielwert (Wertschopfungssteigerung durch erneuerbare Energie) wurde in
wesentliche regionale und lberregionale Wirkungszusammenhange gestellt. Hinsichtlich der
Suffizienzdebatte wurde mit Hilfe des Systemmodells (siehe Kapitel 2.2) eine wesentliche
Einschatzung getroffen. Erst aus einem neuen Ressourcenverhdltnis heraus entsteht eine
konkrete Suffizienzerflillung. Der Riickgang fossiler Ressourcennutzung wegen des
Uberschreitens maximal méglicher Foérderraten fossiler Ressourcen und macht die

Kapazitatsgrenzen der erneuerbaren Ressourcen bewusst. Das fihrt zu einem Zwang

Passend zu den Syntheseergebnissen wurden bereits wahrend der Forschungsarbeit einzelne
Prozesse umgesetzt bzw. sind mit Stand der Fertigstellung der Magisterarbeit in Umsetzung
begriffen. So wurde eine kleine Trocknungsanlage errichtet. Eine Holzvergasungsanlage wird

durch die Firma CleanStGas am Priifstand betrieben und ein Biomassehof ist in Bau.

Die Stakeholder in der Region waren im Rahmen der erfolgten Datenaufnahme &dufRerst

entgegenkommend, was die Datenaufnahme beglinstigte.
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Die Verwendung und Weiterentwicklung der fiir die Arbeit eingesetzten Methodik der
Prozess-Netzwerk-Synthese lief in einem konstruktiven wissenschaftlichen Betreuungsrahmen
ab. Damit konnten die Synthese-Ergebnisse gut zur Erfahrungsnutzung in der regionalen

Prozessoptimierung eingesetzt werden.

Durch die Beschaftigung des Autors mit der Region St. Margarethen im Rahmen der Prozess-
Netzwerk-Synthese liber mehrere Jahre (2008 — 2012) liegt dieser Arbeit eine umfassende
Sammlung spezifischer Regionaldaten und Syntheseergebnisse zugrunde. Das bildet eine gute

Basis fiir eine weitere wissenschaftliche Unterstiitzung der Region.

Detailinformationen zur Datenaufnahme, Struktur der PNS und den Synthesen finden sich im

Anhang.
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10. Anhang

10.1. Ndhere Daten Synthese Projekt St. Margarethen an der
Raab - multiperiodisch

Tabelle 66: Glossar

Biogasanlage

Biogasanlage mit 450 kW, Uberschuss

Biogasanlage 2

Biogasanlage mit 450 kW, Uberschuss

CleanStGas

Holzvergasungsanlage mit 144 kWy, Uberschuss

CleanStGas 2

Holzvergasungsanlage mit 144 kW, Uberschuss

h

Stunden

KWB 2

Heizkessel mit 300 kW, Uberschuss

KWB FuE od. KWB F&E

Heizkessel Forschung & Entwicklung mit 0 — 535 kW, Uberschuss
(variiert Gber das Jahr)

KWB Kundendienst

Heizkessel Kundendienst mit 0 — 200 kW4, Uberschuss (variiert tiber
das Jahr und nur fiir Perioden Winter und Sommer / Raps garantiert)

kWh

Kilowattstunden

Maximalstruktur

fiir die PNS max. mogliche Auswahlparameter in Form von Anlagen,
Materialfliissen und Materialien in Form von Rohstoffen,
Zwischenprodukten und Endprodukten

MWh

Megawattstunden

Optimalstruktur

Von der PNS ausgewahlte max. Auswahl der vorhandenen und
moglichen Strukturen zur max. Wertschépfung und besten Kosten-
Nutzen-Rechnung in Form einer Optimalvariante

Periode co (corn)

Jahresunterteilung Abschnitt Mais

Periode Holz

ganze Jahresperiode, Holz

Periode Jahr

ganze Jahresperiode

Periode su/ra
(summer/raps)

Jahresunterteilung Abschnitt Sommer/Raps

Periode wi (winter)

Jahresunterteilung Abschnitt Winter

PNS

Prozess-Netzwerk-Synthese, Programm zur Modellbildung von
Anlagen und Stoffflissen fir analytische Betrachtungen

t

Tonnen

ZUERST

Zukunftsorientiertes Energie- und Rohstoffzentrum St. Margarethen
an der Raab
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Tabelle 67: Datenmaterial

Quelle: eigene Darstellung

Anlage (Periode) Input/ h Output / h

Vorhandene Anlagen

KWB FuE (wi) 0,14 - 0,21 kW, 0,356 MWy,
0,07 - 0,09 t Holz

KWB FuE (co) 0,17 - 0,26 kW, 0,438 MW,
0,09-0,1t Holz

KWB FuE (su_ra) 0,2-0,3 kWg 0,535 MWy
0,11-0,13 t Holz

KWB Kundendienst (wi) 0,07 -0,11 kWq 0,2 MWy,
0,04 -0,05 t Holz

KWB Kundendienst (su_ra) 0,07 — 0,11 kWyq 0,2 MWy,
0,04 - 0,05 t Holz

Biogasanlage (Jahr) 48 kWq 456 kWq
0,37 t Maissilage 0,45 MWqy,
0,84 t Gille

CleanStGas (Jahr) 6,7 kWq 70 kW
0,05 -0,061 t Holz 0,144 MWy,

Optionale Anlagen

ORC (Jahr) 0,28 - 0,35 t Holz 200 kW

1,2 MWy,

KWB 300er-Kessel 2 (nach 0,11-0,18 t kWg 0,3 MWy,

Bedarf) 0,061 - 0,075 t Holz

CleanStGas 2 (Jahr) 6,7 kWy 70 kW
0,05 -0,061 t Holz 0,144 MWy,

Biogasanlage 2 (Jahr) 48 kW 456 kWl
0,37 t Maissilage 0,45 MWy,
0,84 t Giille

Trocknungsanlage (Jahr) 105,6 kWq 3,3t Holz

Holz 1,2 MWy, (20 % Restfeuchte)
3,3 t Holz feucht

Trocknungsanlage (co) Mais | 70 kWel 3,5 t Mais atro
1,2 MW-th

3,5 t Mais feucht
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Trocknungsanlage (su_ra) 36 kW 12 t Raps trocken
Raps 1,2 MWy,
12 t Raps feucht
Olpresse (su_ra) Raps 15 kWel 2 t Presskuchen
3 t Raps trocken 1 t Rapsol
Pelletieranlage 1200 kWth 353 kWq 1t Holzpellets
(Jahr) Holz 1,2 MWy (10 % Restfeuchte)
1 t Holz feucht
Pelletieranlage 1200 kWth 423 kWq 1 t Holz-Maisspindel-Pellets

(co) Holz / Maisspindeln 1,2 MW, (10 % Restfeuchte)
1t Holz / Maisspindeln
feucht
Pelletieranlage 480 kWth 141 kWq 0,4 t Holzpellets
(Jahr) Holz 0,48 MW (10 % Restfeuchte)

0,4 t Holz feucht

Warme

alle mit Min. 85°C Warme Wasser

Hackschnitzel

20 % Restfreuchtigkeit = 4 kW Heizwert

Holzpellets

10 % Restfeuchtigkeit = 4,9 kW Heizwert

Holz-Maisspindel-Pellets

10 % Restfeuchtigkeit = 4,66 kW Heizwert

Maisspindeln

10 % Restfeuchtigkei = 4,45 kW Heizwert

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 68: Gemeinden Bestande 2009
Von den land- und Aufteilun
Gesamt in ha forstwirtschaftlichen . &
. . Heizungsart
Nutzflachen in ha
Land- u.
forstwirtsch.
Gemeinde |Nutzflachen Neubauten

Gemeinde Flache Gesamt Wald |Wiese |Acker |Sonst. |Bevélkerung |Gebaude |Beheizte Gebdude |geplant

St. Margarethen an der

Raab 4.304 3.481| 1.540 467| 1.358 116 3.746 1.343 1.148 62
Studenzen 591 341 30 28 278 5 701 237 199 5
Eichkogl 2.126 1.171 509 209 386 67 1.208 392 307 5
Langegg 1.145 1.039 520 314 190 15 815 297 239 5
St. Marein 1.028 802 444 135 173 51 1.216 424 356 5
Hartmannsdorf 2.924 2.296| 1.048 223 660 365 2.958 950 759 5
Hofstatten 1.522 1.036 452 140 419 25 1.877 681 609 0
Labuch 723 264 49 106 95 14 774 270 229 5
LaRnitzthal 761 544 351 75 118 0 1.081 389 327 0
GESAMT 15.124 10.974| 4.943| 1.697| 3.677 656 15.719 4,983 4.173 92

Quelle: Bezirkskammern Feldbach, Graz-Umgebung und Weiz; Statistik Austria, Waldverband; Stand:2009
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Abbildung 17: Rohstoffe in der Untersuchungsregion St. Margarethen an der Raab und Umlandgemeinden

Wald /
Tiere Kurzumtrieb Wiesen Acker
Gemeinden Waldeinschlag | Kurzumtrieb m.
Bestdnde in Fm/a Schnitt 16tatro/ha
Holz fiir Energie- | Wiesen Holzanbau
m? bereit-stellung | Potenzial Raps, Silo-

GVE* | Giille /a |in t-atro t-atro/a Mais Getreide Olkiirbis Soja mais
St.
Margarethen
an der Raab 2.454 34.318 8.316 7.471 622 | ha 270 ha 115]| ha O|ha| 159| ha
Studenzen 419 5.130 162 450 180 | ha 14 | ha 34| ha 0|ha 0| ha
Eichkogl 617 8.362 2.748 3.351 269 | ha 51|ha 12 | ha 2| ha 0| ha
Langegg 595 8.834 2.808 5.029 31|ha 42 ha 15| ha O|ha 36| ha
St. Marein 392 5.848 2.398 2.158 71| ha 33 |ha 12 | ha 0| ha 16| ha
Hartmannsdorf| 614 8.604 5.659 3.567 369 | ha 103 | ha 78| ha 1|ha 14| ha
Hofstatten 385 5.719 2.440 2.239 222 ha 66| ha 56| ha 1|ha 7| ha
Labuch 145 2.313 266 1.689 31| ha 32 | ha 8| ha 0|ha 6| ha
LaRnitzthal 212 3.241 1.896 1.200 28| ha 29| ha 7| ha 0| ha 16| ha
GESAMT 5.833| 82.369 26.693 x| 1.823 | ha 641 ha 337 |ha 4 ha| 253| ha
GESAMT in t x| 120.288 5.605 27.153|17.504 3.110 X| X 7 5.895

Quelle: Bezirkskammern Feldbach, Graz-Umgebung und Weiz; Statistik Austria, Waldverband; Stand: 2009
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10.2. Zusammenfassung der Daten fiir die Hintergrunddatenbank

Materialien

Abbildung 18: Materialien

energy
moisture* content oS mind
(heat value
(water [ Heizwert) ¥ price for selling price calculation
Material specification | content / sonst: e heat value (Heizwert) formula {at fixed water content) with various water content
Wasser- Brennwert in Euro {netto) {sum formula)
gehalt)
in kWwh/t
{wet-lutro®) seed |fertilizer
in % int/ha|in€/ha| in €/ha
Laubhalz: Hu [kwh/kg] = (-5,654) Kimaaktiv.at/filemanagar/do
* water contentin % +5 wnload/42357;
Nadelholz: Hu [kWh/kg] = [-5,28) ash content: http:,
rood hardwood 45-50 05 2.400 - - * water contentin % +5,2 water content siehe Literatur Energie aus Bionbayern.de/files/pub_al 11.pdf;
energy content:
Laubholz: Hu [kwh/ke] = (-5.654) i limaaktiv.at/filemanager/do
# water contentin % +5 wnload/42357;
Nadelhalz: Hu [kéwh/lkg] = (-5,88) ash content: http:,
wood softwaood 50-60 1,25 14974 - - # ywater contentin % + 5,2 water content siehe Literatur Energie aus Bionbayern.de/files/pub_al_11 pdf;
Landeskammer fiir Land- u.
Forstwirtschaft Steiermark,
Jauschnegg, Metschina, Loibnegger,
Laubholz: Hu [kwWh/kg] = (-5,684) [Laubholz: €£43,65 pert Laubholz: [£/4] = [i-5,684) 04,/2009;
short # water contentin % +5 {lutra 35% water content) *water contentin % +5] * € 14 499 moisture: RPN price:
rotation Nadelholz: Hu [kwh/kg] = (-5.88)  [Nadelholz: €45 56 per t Madelholz: [€/4] = [i-5,88) price to sell-€£ 13 to £ 16 per MWh heat sllimaalktiv atfilemanager/downloa
ood farestry 35 1.2 3.111 - - # yater contentin % +5 2 {lutra 35% water cantent) *water contentin®%+5,2] €145 value d/13623/;
https, waldwissen.netfthemen/holz_|
Laubholz: Hu [kWh/kg] = (-5,624) markt/holzenergie/fva_
water contentin % +5 energiegehalt_hackschnitzel pdf;
Nadelholz: Hu [kiwh/ke] = (-5.88) maisture:
rood bark S0 3,8 2.258 - - ter content in % +5,2 defined as resource http: klimaaktiv.at/filemanager/do
Der farschrittliche Landwirt, Magazin,
Bayerischas
Mix Holz =€ 73 per tfm Mix Holz: [€/t] = [i-5,85) Brennholzdepot/Brennhalz-
{=atro 0% water content) *water contentin % +5,1] * € 14,3137 deutschland.de 8;
Laubholz: Hu [kwWh/kg] = -5,684]  [iLaubholz =£ 42 pert Laubholz: [€£/t] = [i-5,684) Umreachnung Brennhalz:
# ywater contentin % +5 {=lutro 41-50% water content) |* water contentin % +5] *£€ 20,6 htt imaaltiv.at/filemanager/da
forest_ Nadelholz: Hu [kiwh/ kgl = (-5,828)  [iMadelholz =€ 34,5 per t Madelholz: [€£/4] = [{-5,28) wnload/42357;
residues 1,5-10 3.963 - - * water contentin % +5.2 (=lutro 35-41% water content) |* water contentin%+5.21* £11,63  |forestresidues, land uszintlutro (air dry), dgash content: http:
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Laubholz: Hu [k

kgl = {-5,684)
rater contentin % +5
Nadelholz: Hu [kwh/lkg] = (-5,88)

wnload/42357;

wood sawmillwaste 10 4532 ter contentin%+52 land use intlutro (air dry), defined as resour{ash content: http
sawmillwaste 10 4532 land use intlutro (air dry), defined as resoury
Madelholz: Hu [kWh/kg] = (-5,88) ash content: http:// as-hayern.
fallen timber 45-60 2116 * yyater contentin % +5.2 defined as resource files/pub_al_1L1.pdf
Laubholz: € 73 per fm
(=€ 117 2 pert) Laubl
Madelholz: € 87 per fm water content or 70 to 10 price Landwirtschafskammer Osterreich
Giitekl. B Stmk Madelhaolz = 405kg/nassFi with 35 to 41% preisentuwicklung pdf,
Madelhaol niedrigere Qualitat auch water content ar 55 to 70% humidity 11_manstliche_Ergebnisse_Madalhalz_11
stam 20 0,9 4.019 * wate £ 40-24 per fm stem (=Baumstamm, Bloc i _2010.pdf
Laubhe
splitlogs z0 09 4019
Madelhalz: Hu [l h/leg] £ 196 per t
pellats 10 03 5.000 * ywata ntentin % {lutro 10% moisture) pelletised farest residues cost price KWEB 2009
Laubhc
straw pellets 10 14 4 Strohpellets BACHMANN_Heustrohpellets pdf

10 *water contentin% + 5.6 brauchth
Laubl Hu [kwh/lg] = (-5,684) Wassergehalt = 192,75 kg per m3 FI = Bundesministerium_Brennstoffe-
* wate ntent in % 785 lkwh heating value per m3 {Mix FeuerungstechnikilasselshergerLea
softy Madelhalz: Hu [l Fichte/Tanne/Pappel eide) pdf
chips 20 3.970 * yater contentin % 3, Vh per kg Sunnseait.pdf
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middlewood_

Laubhalz: Hu [kiévh/kg] = (-5,654)
*water contentin®% +5
Madelholz: Hu [lKWh/lkg] =i-5,88)

£ 95,65 part

woodchips OMORM G 30, at 20%
Wassergehalt =2435 kg per m3 FM
=967,75 kWh heating value per m3 {MWix
Kiefer/Larche/Birke/Erle)

397 lkwh per kg

[160to 250 kg TS per m3 {middle bulk
density, Kiefer/Larche/Birke/Erle, O

] {*srm=m3, heating

costprice: KWEB 2

Bundesministerium_Brennstoffe-
Feuerungstechnik{Lasselshergerleapald)
pdf

Sunnseit.pdf

chips 20 1 3.974 - - *yyater contentin %+ 5.8 {lutro 20% maisture) izwert) Hackschnitzel_Normierung pdf
woodchips OMORM G 30, at 20%
Wassergehalt = 305,67 kg per m3 FIM
113167 lwh heating value per m3 {Mix costprices KWEB 2
Buche/Eiche/Robinie) Bundesministerium_Brennstoffe-
Laubholz: Hu [k&h/kg] = {-5,654) 3,87 kwh per kg Feuerungstechnik{Lasselshergerleopold)
*water contentin % +5 [> 250 kg per m3 (high bulk density, pdf
hardwood_ Madelholz: Hu [kwh/kg] = (-5,88) |€£ 95,65 pert Buche/Eiche/Rabinie, GNORM § 250)] sunnseit.paf
sood chips 20 1 3366 - - *water contentin9% +5,9 {lutro 20% maisture) {*srm=m3, heating valus=Heaizwert} Hackschnitzel_Normizrungpdf
miscanthus_ £ 74,16 per t miscanthus chips production cost: £ 32 to 46 per t {depends on [Preis Miscanthus -
miscanthus chips 14 1 - - {lutra 14% maisture) planted crop per ha) Paralleld_Fruehwirth_Peter2 pdf
Mischbrennstoffen fiir KFA und
Handlungshedarf,
Technologie- und Férderzentrum (TFZ)
Straubing,
Fachgesprach , Mischpellets- und
Alternativhbrennstoffe fir KFA-
Potentiale und Handlungshedarf”,
Fachveranstaltung der FNR am L.IMErz
2007;
amount land use from project
Ressourcenplan IV (APZ,
Elefantengras (Miscanthus giganteus), 2.7 Datenerhebung);
leanv_ bis 3.1 % Aschengehalt; maisture: RPIY http: hiamasseverband.at/static/m
grass miscanthus 15 2,95 4.054 1.800 131 - adiendatenbank/root0
org_
grass miscanthus 15 2,95 4.054 ] -
aranst
[0 agungshand/21_
leanv_ Rathbauer_Seite_157-160.pdf; Heizwert:
grass grassilage &5 3,3 3.383 42 480 - price dry:€ 2350 per m3 Biogashandbuch Bayern
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org_
grass grassilage 65 83 3.383 75 0
EERasanim i S = = =
gleat/url ?sa=t&so
ved=0CBcOFjAARUr|=http% 3 A2 2F22F
wll 2Fainfo®2
% 2Fgras0708 pdf&ei=adVETejhNcTr
Of7ighcBEusg=AFQ) CHFkdxesEtumafcl kol
ckerhirse und
sudangras —Rohstoffpflanzen fir
Biogasanlagan:
Dr. hakil. Christian Réhricht, S3chsische
Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
Fachhereich
Pflanzliche Erzeugung, Leipzig;
media.repro-
G315 pdf; ash content
studie der Landwirtschaftskammer
leanv_ -Sudangras; 5t Péltan,
grass sudangrass 70 8,65 4.681 B85 209 maoisture: RPNV
cornstraw 15 6,7 4.077 - - Stroh
Stoff- und Energieflussmatrix; ash
content:
lufa-nord-
nloads/pdf/Maissilag
ertung.pdf;
konv_ per t heat value: http biogas-
maincrops maizesilage 70 38 160 320 {lutro 70% water content) price dry:€ 70 pert infaboard.de/
org_
maincrops maizesilage 70 38 0 ?
htty finanzen.net/rohstoffe/Maisp
reis, momentaner Durchschnitt d. Ifd.
ntent: Martin Kaltschmitt, Hans
lkanv_ Hartmann und Hermann Hofbauer {Hrsg),
maincrops maizegrain 33 1.5 152 209 £ 170 pert moisture: RPR price dry-€ 170 pert 2009: Energie aus Biomasse. Grundlagen
org_
maincrops maizegrain 33 15 165 0
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maincrops (rape 27 6.5 49 214 years-crop-rotation, price dry: oenargie-
vfinanzen.net/
maincrops arg_rape a7 8.5 a limit: 4-years-crop-rotation, price dry: £ oenergie-
cenplan MY Stoff- und
O _ Enargisflussmatrix, htty
vegetahles - 13 152 schaffer.com/
org_
maincrops vegetables - 950 o
= plan FY Stoff- und
maincrops potatoes - .09 271
maincrops org_potatoes - 1.440 ]
legumes - 56 Energieflussmatrix
rg_legumes -
lear_ Ressourcenplan MY Stoff- und
maincraps sugarbests 75 158 317 moisture: RPNV Enargieflussmatrix
Ressourcenplan MY Stoff- und
maincro w_triticale 14 4.4 188 moisture: RPNY Energieflussmatrix; energy and ash
maincrops org_triticale 14 44 3.966 a
o Ressaurcenplan MY Stoff- und
14 &5 172 moisture: Energieflussmatrix
14 98 ]
Ressaurcenplan WV Stoff- und
maincrops 14 57 149 maoisture: RPNV Energisflussmatrix
Ressourcenplan MY Stoff- und
main springbarley 14 57 moisture: RPMY Energieflussmatrix
maincrops arg_harley 14 a8z 1]
Resse Stoff- und
maincrops ve 14 4,2 4,133 53 139 moisture: RPIY Energieflussmatrix; energy and ash
ash
maincrops arg_rye 14 4.2 4.133 74 a
maincreo 14 moisture: RPNVY Energieflussmatrix
maincrops org_oat 14 a
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&
Energie aus Biomasse. Grundlagen,
Techniken und Verfahren, Kapitel @, 5
75 2,5-4 SEE 152 - sture: RPIY
Energie aus Biomasse. Grundlagen,
Techniken und Verfahren, Kapitel 9, 5.
org_sunfl 75 25-4 588 o -
jas.fass.
pdf, heat value:
35 129 235 - dry € 68 pert ‘energieberatung.ibs-
%0306
Wirtschaftli nr
Ivlix; ash,
org_maizecorn| 35 4.7 2944 165 0 - heat value
- - - Getreideabfall bei Getreidep nstrau)
straw - stroh
strawy fibres
SGE Biogas 5t Margarethen
- - - - - - - Prais It. Biogas 5t. Margarethen Betreibervorstand Karl Untersweg, und
altueller Elektrizitatseinspeisetarif
- - - - - - sell =€ 0,16 - 0,18 per kv - CleanstGasifciation 5t Margarether|t, Gkastrom dnung Osterreich 2009
- - - - - - bu 3 per kwh-el - alktueller Elelktrizitdtspreis 20
zell =Einspeisetarif <GEBiogas 5t Margarethen
- - - - - - £ 0,045 per kwh - Betreibervarstand Karl Untersweg und
buy = Arbeitspreis Energie Steiermark Fernwarmepreise
- - - - - - £ 0,071 per kwh - 2010 (Fernwaerme_Stml_Preise.pdf]
steam - - - -
manure semi_liquid as - manure semi-liquid {&Eiille W n div. Tieren)
digestate - 925 - ? Garrest
gas raw_bioCHA - - 4,318 - - - S per kwh -
bic_methane
gas _SNG - - 8.636 - - - £ 0,11 per kiwh - eaned and upgraded, & 6kWh/m3
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domestic

fossil gas, price per kwh incl. tax {=Arbeitspr

ogassinspaisung-diplomarbeit

mix

t

hiogene

plastic

vaste (Al

waste water (=Al

gwater -
"Checl it"; Kapitel 5 -
Madul 3 siehe
red_pa htty ifz.tugraz.at/ /s
waste per 9 4.917 - red paper {(=Altpapier), defined as resoash content
waste slaughterhous
ail domestic £ 1150 pert ail domestic (=He 0,845 kg per litre
oil vegetab £ 1000 pert Durchschnittsverkaufswert bei normaler Tank{Heizwert: Klimaaltiv
diesel damestic £ 1342 pert 1 litre diesel 820gto 845g 1 litre petral = 72 Heizwert: Klimaaltiv
biodiesel -
bicethanal -
ash clean £21-31 pert Flugasche Steinkohle Guangdeng China
ash contaminated
calciumcarbonate - T pert calcium carbonate =Kalk, price ab Werk
UFOP Marktinformation, Juli 20
rape presscalke 287 £ 1475 pert Presskuchen {Raps) Durchschnittswert
amincacids -
It. Emailauskunft Erna Daiber
lacticacids - lactic acid 80% (Milchs3ure 80%-ig) Einkauf/Verlauf,
vater - £ 2 perm3 -
- £ 2perm3
- £ 1000 pert
- 4142 14,9 M)/kg
grass presscake 31 5.760 £60-65pertFM after first pressing
grass juice ? after first pressing
leanv_
gas mezthanol
gas arg_methanol
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sand -
lysis-ail -
+sand -
catalyst -
neutraliser -
- pressure depolymerisatio catalytische dru; se Verdlung)

mineral_

EPS - -

EPs {=pol

cellulose_pansl - -

fertiliser -

pesticides -

Quelle: eigene Erhebung 2012

-109 -




Regionale Energieoptimierung

S. Maier

Abbildung 19: Feldernte

ha_konv_winterwheat field 1,00|ha 5100t 451,5'; ha
seed 0,17]t 4,08]t 65,00|ha Korn-Stroh Verhiltnis 0,8, mittlere Ertragslage
fertilizer 0,43|t 172,00(ha
pesticides 70,00|ha
tractor 55 1,30|h 144,57 |ha
tractor_80 5.90(h

ha_org_wheat field 1,00lha |org wheat 3,05]t 224,15/ha
seed 0,16t org_wheat_straw 2.44)t 98,00 ha
fertilizer 0,15]t 22,00)ha
pesticides 0,00]t 0,00|ha
tractor_55 0,20/h 104,15|ha
tractor_80 4,90|h

ha_kenv_rye field 1,00lha [konv_rye 3,80]t 336,58|ha
seed 0,14t konv_rye_straw 3,42t 53,00/ha
fertilizer 0,44|t 139,00(ha
pesticides 0,00]t 0,00|ha
tractor_55 1,30|h 144,58|ha
tractor 80 5,90|h

ha_org_rye field 1,00|ha |org_rye 3,420t 200,15[ha
seed 0,13]t org_rye_straw 3,08|t 74,00|ha
fertilizer 0,15]t 22,00)ha
pesticides 0,00]t 0,00|ha
tractor_55 0,20/h 104,15|ha
tractor_80 4,90|h

ha_konv_triticale field 1,00|ha |konv_triticale 5,01t 427,58|ha
seed 0,15]t konv triticale stra 4,510t 60,00ha
fertilizer 0,50]t 188,00|ha
pesticides 35,00|ha
tractor_55 1,30|h 144,58[ha
tractor_80 5,90|h
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ha_org_triticale field 1,00lha Jorg triticale 4,00 206,15|ha
seed 0,17t org_triticale_straw 3,60 80,00|ha
fertilizer 0,15t 22,00|ha
pesticides 0,00t 0,00|ha
tractor_55 0,20|h 104,15|ha
tractor_80 4,90|h

ha_konv_winterbarley field 1,00(ha |konv_wi ; 4,60 403,60 ha
seed 0,15t konv_winterbarley 2,99 57,00)ha
fertilizer 0,45t 149,00|ha
pesticides 53,00/ha
tractor_55 1,80(h 144,60\ ha
tractor_80 5,90(h

ha_kenv_springbarley field 1,00(ha |konv springbarley 4,00 380,60(ha

konv_springbarley

seed 0,18t _straw 2,60 57,00[ha
fertilizer 0,431t 137,00(ha
pesticides 42,00|ha
tractor_55 1,3]h 144,60|ha
tractor_80 5,91h

ha_org_barley field L,00)ha |erg barley 3,30 208,20|ha
seed 0,13t org_barley_straw 2,15 82,00)ha
fertilizer 0,15t 22,00)ha
pesticides 0,00t 0,00|ha
tractor_55 0,2[h 104,20|ha
tractor_80 4,9]h

ha_kenv_oat field 1,00(ha |konv_oat 3,50 360,58|ha
seed 0,15(t konv_oat_straw 3,50 55,00(ha
fertilizer 0,43t 134,00|ha
pesticides 27,00ha
tractor_55 1,8h 144,58|ha
tractor_80 5.9(h
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ha_org_oat field 1,00lha |org_eat 2,60|t 196,20(ha
seed 0,15t org_ocat_straw 2,60|t 70,00]ha
fertilizer 0,15t 22,00(ha
pesticides 0,00t 0,00|ha
tractor_55 0,2(h 104,20(ha
tractor 80 4,9]h
ha_konv_maizegrain field 1,00lha |konv_maizegrain 9,70t 576,50(ha
seed 0,00t 152,00|ha
fertilizer 0,53t 209,00|ha
pesticides 100,00{ha
tractor 55 1,50|h 115,50(ha
tractor 80 4,90|h
ha_org_maizegrain field 1,00lha |org _maizegrain 6,75t 367,40(ha
seed 0,00t 165,00|ha Bio DB-Katalog
fertilizer 0,15t 22,00|ha
pesticides 0,00t 0,00(ha
tractor 55 5,50(h 180,40(ha
fractor_80 5.20h
ha_konv_rape field 1,00lha |konv rape 3,00(t 513,60(ha
Korn-Stroh-Verhiltnis: Energie aus Biomasse,
seed 0,00t konv_rape_straw 5100t 49,00)ha Kapitel Mebenprodulkte, Rickstdnde; Seite 158
fertilizer 0,52t 214,00(ha
pesticides 106,00{ha
tractor_55 1,3]h 144,60|ha
tractor_80 5.9h
ha_org_rape field Lo0lha |org_rape 2,12t 199,70 | ha
Korn-Stroh-Verhaltnis: Energie aus Biomasse,
seed 0,01t org_rape_straw 3,60t 73,50|ha Kapitel Mebenprodulkte, Ruckstande; Seite 158
fertilizer 0,15t 22,00|ha
pesticides 0,00(t 0,00|ha
tractor_55 0,2]h 104,20|ha
tractor 80 4,9]h
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ha_konv_legumes Ifield 1,00lha |konv_legumes 0,30] 296,50\ ha
seed 0,24|t 69,00|ha
fertilizer 0,34|t 51,00{ha
pesticides 65,00 ha
tractor 55 1,20/h 111,50[ha
tractor_80 4,70|h

ha_org_legumes field 1,00lha |org_legumes 0,23 309,50 | ha
seed 6,00|Pkg. 177,00(ha
fertilizer 0,15|t 22,00)ha
pesticides 0,00]t 0,00|ha
tractor_55 0,60(h 110,50|ha
tractor_80 4,90(h

ha_konv_sugarbeets field 1,00lha |konv sugarbests 62,50 1.068,20|ha
seed 0,00]t 188,00|ha
fertilizer 0,72|t 317,00[ha
pesticides 342,00|ha
tractor_55 5,60|h 221,20|ha
tractor 80 7,90(h

ha_konv_potatoes field 1,00lha |konv_potatoes 29,70 2.469,20|ha
seed 2,20]t 1.096,00]ha
fertilizer 0,63|t 271,00|ha
pesticides 533,00[ha
tractor_55 35,10)h 569,20(ha
tractor_80 88,80(h

ha_org potatoes field 1,00lha |org potatoes 20,79 2.820,80|ha
seed 3,00(t 1.440,00|ha
fertilizer 1,25|t 373,00(ha
pesticides 225,00(ha
tractor_55 28,60(h 782,80|ha
tractor 80 6,90|h
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ha_konv_maizesilage field 1,00lha |kenv_maize silage 49,50 739,30|ha
seed 0,00]t 160,00|ha
fertilizer 0,74|t 320,00(ha
pesticides 98,00|ha
tractor_55 2,90|h 161,30|ha
tractor_80 7,50(h

ha_org_maizesilage field 1,00|ha |org_maize_silage 37,10 326,30|ha
seed t 234,00(ha BIO DB-Katalog
fertilizer 0,15|t 22,00/ha
pesticides 0,00]t 0,00|ha
tractor_55 16,60(h 70,30|ha
tractor_80 3,30(h

ha_konv_vegetables ficld 1,00lha |konv_vegetables 43,20 1.528,90|ha
seed 0,00]t 696,00|ha
fertilizer 0,28)t 182,00|ha
pesticides 271,00(ha
tractor_35 5.30h 439,90|ha
tractor_70 26,50(h

ha_org_vegetables field 1,00lha |org_vegetables 32,40 1.412,00|ha
seed 0,01t 950,00]ha
fertilizer 0,15|t 22,00[ha
pesticides 0,00]t ha
tractor_35 6,70|h 440,00|ha
tractor_70 22,70(h

ha_konv_miscanthus field 1,00lha |konv_miscanthus 19,00 2.325,01]ha
seed 10000,00(stk. 1.800,00]ha
fertilizer 0,22t 131,35|ha
pesticides 120,00{ha
tractor_45 4,00|h 273,66[ha
tractor_70 0,90(h
tractor_360 1,00/h
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ha_erg_miscanthus field 1,00{ha_Jorg miscanthus 19,00 2.073,66 ha
seed 10000,00]t 1.800,00 ha
fertilizer 0,00t 0,00/ha
pesticides 0,00t 0,00/ha
tractor_45 4,00h 273,66/ ha
tractor_70 0,90|h
tractor_360 1,00(h

ha_konv_grassilage grassland 1,00|ha |konv_grassilage 23,50 576,60 ha
seed 0,02t 42,00 ha
fertilizer 0,93t 480,00 ha
pesticides 0,00]t 0,00/ha
tractor_55 2,60|h 54,60|ha
tractor 80 3,80|h

ha_erg_grassilage grassland 1,00{ha |org grassilage 18,80 198,00 ha
seed 0,02t 75,00/ha
fertilizer 0,15t 22,00/ha
pesticides 0,00t 0,00/ha
tractor_55 2,50|h 101,00 ha
tractor_80 3,70h

ha_konv_sudangras ficld 1,00lha |konv_sudangras 52,00 389,50 ha
seed 0,03]t 65,00 ha

fertilizer:

fertilizer 0,35|t 209,00|ha http:/ /v nachwachsenderohstoffe.de/fileadmin/
pesticides 0,00]t 0,00/ha
ftractor_55 1,50|h 115,50/ ha
ftractor_80 4,90(h

ha_hardwood forest 1lha |hardwood 0.4 73,45 ha
ftractor_40 2,58/h
motor saw 13,1h

ha_softwood forest 1lha |softwood 3,11 36,17 ha
ftractor_40 1,92|h
motor saw 5,13|h
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short rotation forest 1lha |shortrotation 10t 106,80 | ha
fertilizer t 45,00/ ha
Operating costs 2. Quelle:
http valdwissen.net/themen/
holz_markt/holzenergie/bfw_kurzumtriebsplantage_
tractor_40 25]h 61,80 ha 2006_DE?start=0
motor saw 10|h
ha_kenv_sunflower field 1,00lha |kenv sunflower 2,30t 493,99 ha
seed 0,00]t 152,00|ha
fertilizer 0,41t 106,00|ha
pesticides 88,00 ha
tractor 55 13,70(h 147,99 ha
tractor_80 19,40(h
ha_org_sunflower field 1,00lha Jorg_sunflower 183t 316,70|ha
seed 0,00]t 117,00|ha
fertilizer 0,15]t 22,00 ha
pesticides 0,00t 0,00/ha
tractor_55 14,40|h 177,70 ha
tractor_80 20,00|h
ha_kenv_corn cob mix field 1,00lha |konv_corn cob mix 14,00(t 470,50(ha
seed 0,00]t 129,00|ha
fertilizer 053]t 150,00|ha
pesticides 76,00/ ha
tractor_55 1,50|h 115,50{ha
tractor 80 4,90(h
ha_org_corn cob mix field 1,00{ha Jerg_corn cob mix 10,500t 367,40 ha
seed 0,00]t 165,00|ha
fertilizer 0,15]t 22,00 ha
pesticides 0,00]t 0,00]ha
tractor_55 550/h 180,40 ha
tractor_80 5.20/h
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ha_kenv_fodder field 1,00lha |kenv_fodder 20,32 547,64|ha
seed 0,04t
fertilizer 0,79t
pesticides t
tractor_55 2,41h
tractor_80 4,56(h
ha_org_fodder field 1,00lha |erg_fodder 16,23 212,55|ha
seed 0,04|t
fertilizer 0,15t
pesticides t
tractor_55 2,85|h
tractor_80 3,97|h

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Technologien

Abbildung 20: Verbrennung

investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
amount at working hours
name material amaount (unit material amount [unit in Euro in Eura_|per time unit | per year
Burn_chips } chips_ 322[kWh heat_burn_waod_chips_dry 0,300|MWh-th 170.00 15 G.000]calculation KWEB at wac 20% rest humidity VB St. Margarethen 2009

elactricity 0,178 kwh-el |heat_burn_wa 0,022 [rwh-th KWEB_Powerfire_300_Pellets_Hackschnitzel pdf

guarantee, ashis 1% of dry salids
ash 0,64 kg {=Trockensubstanz) wartungskosten TDS u_USY_xls {operating costs), trae-DE0G.pdf {ash)
calculation KWE at wac 10% rest humidity, 4,64
I h per kg Fr
(mix wood shavings/sawmillwaste hard- and
Burn_sawmillwaste| sawmil lwaste 322|kwh  |heat_burn_sawmillwaste 0,300|MWh-th 170.000] 1.534(yr 6.000]softwood) KWB Powerfire, 300kW, K\WB 5t. Margarethen 2009

0,0693 t mixed sawmillwaste * 4640 kWh/t=3215
W input

elactricity 0,178 kwh-el |heat_burn_sawmillwaste_lost 0,022 MW h-th sawmillwastz, mittlere Schittdichte 5145 kg/m® Fi |KWEB_Powerfire_300_Pellets_Hackschnitzel pdf

£ 15340 operating casts at 6000 warking hours
ash 0,64 kg over 10 years guarantee, ash is 1% of dry solids

Vollwartungskosten TDS u_ USY_xls {operating costs), trae-DE0G . pdf (ash)

(Kurzumtrieh)

chips_ heat_burn_
Burn_chips_KUp KUP_dry 322|k\Wh

hips_KUP_dr KUP = energy
0 W h-th 0 000

culation 3t 15% rest humi

5t. Margarethen

KW input

ke

WWh-th mittler

heat_burn

hips_KUP_dry

Pellets_Hackschnitzel pdf

£ 153 perating costs at 6 working hours
r 10 years guarantee; 4 1kwh/kg and ash 1,8% rartungskosten TDS u_
ash 1,2087 ke of dry solids energy Kurzumtrieh Pappel) Jfenergicberatung.ibs-hlk.de, |
Burn_wood_pellets |wood_pellets 321{kWh |heat_burn_pellets 0,300 MWh-th 170.000]  1.534|yr 6.000]calculation KWB at pellets 10% rest humidity KWE Powerfire, 300kW, KWE 5t. Margarethen 2009
pellets,
electricity 0,116 kwh-el |heat_burn_pellets_last 0,021 [ MW h-th Schittdichta 550 kg/m® KWE_Powerfire_300_Pellets_Hackschnitzel pdf

£ 15340 operating costs at 6000 warking hours

ash kg aver 10 years guarantee, ash is 0,3% of dry solids

Vollwartungskosten TDS u_ USY_xls

Burn_splitlags splitlogs_dry 55| kwh heat_burn_splitlogs_dry &.o000|c

W h-th 170.000 culation KWE at splitlogs 20% rest humidity

Stile B_Classicfire pdf

electricity e h-el |heat_burn_splitlogs_t

W h-th 378 tmixed splitlogs *4015.75 kw

=554 kW input splitlogs

£ 153 perating costs at 60
0years guarants
kg =Schnitt Asche Buche

rking hours

;ashis 0,9% o
fer-Fichte

dry solids

ash

rartungskosten TDS u_
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Burn_straw straw 3580]kwh heat_burn_straw 3,150| W h-th 1154 000] &3.000|yr 3 048 Heizwert straw = kWh/kg, Wirkungsgrad der Anlage =|Bickraftwerk_Schkaelen pdf
0.7875 t straw * 4000 kWh/t = 3150 kW input straw,
straw input
= ganze Strohballen = 250kg/lkWh, electricity input
=4200 kWh per yr, € 48 -per t Investitionskasten: fiir 3 MW-Kessel Info Harald Messner (Sekem Energy GmhbH),

alactricity 1,378 [kwh-el fheat_burn_straw_lost 0,430 W h-th straw_l4rasthumidity Betrizchskostan: FMMR_Strohverbrennung_kKalkulation.pdf
ash 55,125|kg max. temperatue heat (=max. Betriebstemperatur) = 1|trae-DE0G . pdf (Asche)

Burn_straw_pellets [straw_pellets 321 [kwWh heat_hurn_straw 0,300 kW h-th La31|yr &.00 leulation KWE at pellets 10% rest humidity B Powerfire, 300k, KWE St Margarethen 2009
0,064 18 t strawpellets * 500 ft=3209 kw
input strawpellats,

0,116 heat_burn_straw_lost 0,021|MWh-th S chittdichte 650 kg/m? rfire_300_Pellets_Hackschnitzel pdf
£ 13303 operating ts at 6000
ash 7.78| kg er 10 years guarantee, ash straw =14 4% d_ TV Ilwartungskosten TDS u_ LU

heating value (=Heizwert) domestic gas (=fossiles
Erdgas)

Burn_gas_domestic|gas_domestic 310[kwh |heat_burn_gas_domestic 0,290 MWh-th 19.930) 2230|yr 5.000)= 10kWh/m3 (0,714kg/m3) = 14kwh/kg domestic gas|Investitionskosten: Budarus Produltdaten - Ausschreibung pdf

electricity 0,288 |kwh-el Jheat_burn_gas_domestic_lost 0,020| MW h-th Buderus Logano plus SB615-310 Qil/Gas burner Betriebskosten: Wartungsvertrag Buderus.pdf

aperating costs: 749 CHF / 1,3167 =€ 563,846
{Wartungsvertrag Heizal economy, Brenner
modulierend, without material)
£ 19930 investment costs / Lehensdauer of 12 years
=€ 1660,83 (Material) --> operating costs
althogether =€ 2229 68
heating value (=Heizwert) domesti {=fossiles
Heizdl)

Burn_oil_domestic |oil_domestic heat_burn_oil_domestic 0,282|MWh-th 2468 |yr Investitionskosten: Buderus Produltdaten - Ausschreibung pdf

lewh-el [heat_burn_oil W h-th Betrichskosten: Wartungsvertrag Buderus.pdf
wartungsvertrag He economy, Brenner
modulierend, without material)
ts [ Lebensdauer of 10 years
perating costs althogether =

£ 2463431

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 21: Kraft-Warme-Kopplung

investment
Operating Units input output f capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
at working
amount per hours
name material amount unit | material unit in Eura in Euro time unit |per year
ORC d 5.560|kwh|heat Mwh-th| 2.765.000 GO6.271|yr 5.000]15% Metto-Wirkungsgrad-el, 85% Wirkungsgrad-th {zusammen &|Eurcheat_ORC-Lienz-final pdi
heat_lost . W h-th Treibstofflkosten von 117647 Euro sind in operating costs inkludiert
ash 1.0|(kg ash is 1% of dry solids
electricity Iwh-el
MGT gas_raw_BioCH4| 224|kwh|heat W h-th 199,500 9.205|yr 2.760|Mikrogasturbine C&5, Nettopreis email anfrage capstone CRG5 mgt.pdf
electricity W h-el 224kwh =36 m3 {including 65% methane) biogas mgt_planermappe.pdf
energy_lost WWh biogas directly fired without cleaning
MGT gas_domestic 224|kwh]heat MW h-th 9.205 [yr 2.760|Mikrogasturbine C65, Nettopreis email anfrage capstone CRES mgt.pdf
electricity MW h-el 224kwh =233 m3 domestic gas mgt_planermappe.pdf
energy_lost WWh
BHEW gas_raw_BioCH4| 1.962|kWh|heat W h-th F13.000 G2.986|yr 7.884|BHEW (= Blockheizkraftwerk, block heat and power plant) Wirkungsgrad: BHKW 5t. Margarethen
invest costs: Bioenergie Serviceargentur,
heat_lost 0,083 | MW h-th hiogas directly fired without cleaning Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_ MW _ohne_Guelle pdf
operating costs: Bioenergie Serviceargentur,
electricity 0,967 |MWh-el operating costs =€ 0,01 per kWwh-el Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_MW_ohne_Guelle pdf
electricity_|ost 0,107 |MWh-el
BHEW gas_raw_BioCH4 282|kwh|heat 0,311 |MwWh-th 345.500 24.494 |yr 7.289 ackheizkraftwerlk, < heat and powe Wirkungsgrad: BHKW 5t. Margarethen
invest costs: Synenargy energie Serviceargentur,
heat_|ost 5 [mwh-th vithout cleaning Wirtschaftlichkeitsrechnung_500_KW_mit_oGuelle pdf
operating costs: Synenergy,
iceargentur,
0488 |MWh-el operating costs =€ 0,01 per kwh-el wirtschaftlichkeitsrechnung_S00_KW_mit_tuelle.pdf
0 IWh-2l
BHEW gas_raw_BioCH4| 10.000|kwh 4,073 |MWh-th 2229726 321.115|yr 7.884|BHEW (= Blockheizkraftwerk, block heat and power plant) Wirkungsgrad: BHKW 5t. Margarethen
invest costs: Bioenergie Serviceargentur,
heat_lost 0,453 |MWh-th hiogas directly fired without cleaning Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_ MW _ohne_Guelle pdf
operating costs: Bioenergie Serviceargentur,
electricity 4,927 |MWh-el operating costs =€ 0,01 per kWh-el Wirtschaftlichkeitsrechnung_L_MW_chne_Guelle.pdf
electricity_|ost 0,547 |MWh-el
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gas_raw_BioCH4| 23.700|kwh|heat 9,652 |MWh-th 4.079.192 760.959|yr 7.884|BHEW (= Blockheizkraftuwe cheat and power plant) Wirkungsgrad: BHKW St Margarethen
invest costs: Bioenergie Serviceargentur,
heat_lost 1,072|MWh-th biogas directly fired without cleaning Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_ MW _ohne_Guelle pdf
operating costs: Bioenergie Se argentur,
electricity 11,678 |MWh-el operating costs =€ 0,01 per kwh-el Wirtschaftlichleeitsrechnung_1_MW_ohne_Guelle.pdf
electricity_lost 1,298 (MWh-el
v gas_raw_Bio ! Vhlhea 1, Vh- 39111 504 yr : V (= Blockheizkraftwerk, block heat and power plan Virkungsgrad: V 5t. Margarethen
BHEW BioCH4| 78.000|kwWh|heat 31,766 [MWh-th 9.391.118] 2504430 7.884|BHEW (= Blockheizkraftwerlk, block heat and lant) Wirlk d: BHEW 5t. M th
invest costs: Bioenergie Serviceargentur,
heat_|ost 3,530\ MWh-th biogas directly fired without cleaning Wirtschaftlichleitsrechnung_1_ MW _ohne_Guelle pdf
operating costs: Bicenergie Serviceargentur,
electricity 38,434 | MWh-el operating costs =€ 0,01 per kWwh-gl Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_MW_ohne_Guelle pdf
alectricity_|lost 4 270 MW h-el
BHEW gas_raw_BioCHY heat 2,0 (MW h-th 1.372.557 160541 yr 7.584 {=Blockheizkraftuwe cheat and power plant) Wirkungsgrad: BHKW 5t Margarethen
invest costs: Bioenergie Serviceargentur,
heat_lost 0,2 [MWh-th biogas directly fired without cleaning Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_ MW _ohne_Guelle pdf
operating costs: Bioenergie Serviceargentur,
electricity 2.5|MWh-el operating costs =€ 0,01 per k\Wh-el Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_MW_ohne_Guelle pdf
electricity_lost 0,3 [rwWh-el
v gas_raw_Bio ; Vhlhea , Vh- ‘BI15! 1.926. yr : V (= Blockheizkraftwerk, block heat and power plan Virkungsgrad: V St. Margarethen
BHEW BioCH4| 50.000(kWh|heat 24 438 |MWh-th 7.815.508] 1.926.692 7.884|BHKW (= Blockheizkraftwerk, block heat and lant) Wirlk d: BHKW St. M th
invest costs: Bioenergie Serviceargentur,
heat_lost 2,718\ MwWh-th biogas directly fired without cleaning Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_ MW _ohne_Guelle pdf
operating costs: Bioenergie Serviceargentur,
alectricity 29,562 MW h-el operating costs =€ 0,01 per kWwh-gl Wirtschaftlichkeitsrechnung_1_MW_ohne_Guelle pdf
alectricity_|lost 3,282|MwWh-el
heat_biogas_corn_
gas_raw_BioCH4|1.000,00 silage 0,450|MwWh-th 377.242 35.478|yr 7.884 =Elockheizkraftwerl, ck heat and power plant) Wirkungsgrad: BHEW 5t. Margarethen
heat_biogas_corn_ costs:Synenergy/Bioenergie Ser argentur,
silage_lost 0,050| MW h-th biogas directly fire hout cleaning Wirtschaftlichleeitsrechnung_S500_KW_mit_tuelle pdf
operating costs: Synenergy/Bioenergie
Serviceargentur,
0456\ MWh-el operating costs =€ 0,01 per kWh-el wirtschaftlichkeitsrechnung_S00_KW_mit_Guelle.pdf
0,044 |MWh-el
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Investment costs excl. Biogas plant Wien Simmering

Burn_waste wasta 80.000 [lk\wh|heat_burn_waste_supply | 54,100|MWh-th |220.000.000] 20.175.730|yr 7.800){=£ 13,5 Mic.), operating costs = MVA Nirnberg MVA Pfaffenau: Technische Details MVA Pfaffenau.pdf
32t waste per h, 250000t per yr, 32t waste = 80000 kWh,
heating value (=Heizwert) waste = 2,5 kWh/kg {low value, Aufteilung Verbrennungsriickstande:
heat_burn_waste_lost 10,300 (mMwh-th because up to 3,27 kwh per kg technically possible) Werbrennungsriickstand.pdf
electricity_burn_waste_
supply 10,600|MWh-2l steam =40bar, 400°C, 100t per hour VA Mirnberg (operating costs): MyA Nirnberg pdf
heat_burn_waste_
producingsteam_lost 1,000 MW h-el G65GWh-2l per yr, 410 GWh-th per yr
Brennstoffwarmeleistung 200MW-th, Abgasverluste 10, 3MW-th,
electricity_burn_waste_ Umformer 54,1 MW-th heat into net, Rest heat into steam
selfuse 4,000 W h-el = 10,6 MW-el into net, 4 MW-el self-use
76% Gesamtwirkungsgrad, 87% Kesselwirkungsgrad
Werdampfung {It. Stadt Wien), 30MW Anschlussleistung
= B000NmM3 per hour,
waste_slag 7584 kg that means 6G2400000m3 * 10,3 kWh/m3 = 642720 MWh/yr
burn 1000 kg waste and you getin average: 237 kg slag, 19kg
scrap (=Schrott) and 51kg flusgas-dust (It
waste_fluegasdust 1632 |kg Werbrennungsriickstand.pdf, 5. 13)
_supply (=Einspeisung ins Netz), waste burns without other
waste_scrap G608 |kg fuels
Burn_ol 160.000 |[kWh|ply 108,200(MWh-th |220.000.000] 20.176.730|yr 7.8001{=£ 135 Mi IYVA Pfaffenau: Technische Details MyA Pfaffenau. pdf
32t waste par h, 250000t par Aufteilung Verbrennungsriickstande:
20,600 (MWh-th heating valus {=Heiz Werbrennungsriickstand. pdf
21,200|MWh-el steam =40bar, 4 It Mirnberg {operating costs): MVA Nurnberg pdf
2,000|MWh-el G55 Wh-el pery
Brennstoffusdrmel eistung S0MW-th, Abgasverluste 10, 3MW-th,
Umformer 54,1 MW-th heat into net, Rest heat into steam = 10,6
3,000[MWh-el 1AW=zl into net, 4 MW-el self-use
76% Gesamtwirkungsgrad, 87% Kess rkungsgrad
rdampfung {lt. Stadt Wien), B0MW &nschlussleistung =
2000Nm3 per hour, that means 62400000m3 * 10,3 kwh)
_fluegasdust 1632 |kg 642720 Sy
burn 10 og waste and you getin average: 19kg scrap
{=Schrott), 10 kg ash special waste and 51kg fluegas-dust (It
_ash_special_v 320|kg verbrennungsriickstand.pdf, 5. 13)
=Einspeisung ins Netz), waste burns without other
_scrap 608 | kg fuels
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Burn_recovered_pa

recoverad_pape

r

131.840

kwh

heat_burn_recovered_pa

per_supply

89,157 |MwWh-th

220.000.000] 20.176.730 [y

Investment costs excl. Biogas plant Wien Simmering
7.800)(=£ 135 Mio.), operating costs = WMVA Nirnbherg

VA Pfaffenau: Technische Details MVA Pfaffenau.pdf

heat_burn_recovered_pa

16,974 | MW h-th

32t waste per h, 250000t per yr, 32t waste
= 1312840 kWh, heating value {=Heizwert) aldpaper =
kg

Aufteilung Verbrennungsriickstande:
Werbrennungsriickstand pdf,
struntz_rp_grades_for_packaging papers.pdf 5. 21

electricity_burn_recovere

17 469 |MWh-el

Obar, 400°C, 100t per hour

IvA Mirnberg {(operating costs): MVA Nirnberg. pdf

heat_burn_recovered_pap

1,548 |MMWh-el

656 Wh-el per yr, 410 GWh-th per yr

electricity_burn_recovere

6,592 |MMWh-el

IW-el into net, 4 MW-el self-use

Brennstoffwarmel eistung 20MW-th, Abgasverluste 10, 30MW-th,
Umfarmer 54,1 MW-th heat into net, Rest heat into steam = 10,6

recovered_paper_flusgas 1632 (kg 76% Gesamtwirkungsgrad, 87% Kesselwirkungsgrad
burn 1000 kg waste and you getin average:
1185 kg ash {=11,85% ash content average of collected paper
products, It. struntz_rp_grades_for_packaging_papers.pdf, 5.
21} and 51 kg fluegas-dust (It. Verbrennungsriickstand.pdf, 5.
recovered_paper_ash 3792|kg 13}
_supply (=Einspeisung ins Netz), waste burns without other
fuels
Quelle: eigene Erhebung 2012
Abbildung 22: Pelletierung
investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
amount at working hours
name material |amount |unit |material amount [unit Jin Euro in Euro |per time unit|per year
pelletising_v 2|t d_pellats 2|t 1.655.0 311675y 2.640 maerkte pof
Eder, Gottfried: Perspektiven des Einsatzes landwirtschaftlicher
Biomasse
in Kleinfeuerungsanlagen unter besonderer Berlicksichtigung von
Pelletsbrennstoffen.
tricity 200|kWh 95-100 kw Dissertation, Linz 2007, 5. 262
Eder, Gottfried: Perspektiven des Einsatzes landwirtschaftlicher
Biomasse
in Kleinfeuerungsanlagen unter besonderer Berticksichtigung von
Pelletsbrennstoffen.
pelletising_straw |straw 2|t straw_pellets 2|t 1.655.000| 311.675|yr 2.640|operating costs at level of capacity of 10.000 t pell|Dissertation, Linz 2007, 5. 256 ff.
electricity 500 |(kWwh

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 23: Biomassevergasung

investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
per |at working
amount time (hours
name materijamount |unit |material amount [unit in Euro in Euro unit |per year
gasificationsNG_burn_wood wiood 125|MWh |gas_bio_methane_SNG 56,04 | MWh 90.608.852] 15.995.570 |yr 8.100)input per year =wood 332100 t (=178200 t KUP, DBFZ Energiezentral e Gussing:
output per year = 60 MW h-bioCH4, 0 tash (150 steam: Abschlusshericht_Biogassinspeisung
{steam gasification and gas upgrade) Co2 187,50 (kg gas_flue_lost 23,23|MWh 500 tWaldresthalz), ashis 0,6% of dry solids _Band_3 Technik SNG_AP2.pdf ip. 39)
efficiency (=Wirkungsgrad) 59 to 72% (values calculated
h 65% average], heating value = 3,04378 kwh/kg
heat_burn_wood_lost 11,33|MWh-th {at 35% rest humidity)
SMG 332100 t per year used wood to burn,
heating value {=Heizwert) * 3045 75 kWh per t
condensate 340|MWh =16158250 238 MWh per year
investment and operating costs
steam_lost 938 (MWh-th exclude the BHEY h & capacity of 78 MW
compression 833 MW steam = 2,1% of input fuel
electricity_selfuse 2 A48(MWh-el
ash 247 kg
gasificationSNG_burn_waod waod 125|MWh Jheat_burn_woodandgas 70,38 | MW h-th 28.100)input per year =wood 332100 t (=178200 t KUP, DBFZ Energiezentral e Giissing 09
output per year = 60 1AW h-bioCHS,
heat_burn_ 2000 tash (1500 t KUP, 500 t Waldresthalz), steam: Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_
{steam gasification, gas upgrade and CHP) |CO2 187,50|kg woodandgas_lost 11,23 |MWh-th ash is 0,6% of dry solids Band_3_Technik SNG_AP2.pdf (p. 39}
efficiency {(=Wirkungsgrad) 59 to 72%
electricity_kburn_ {values calculated with 65% average),
woodandgas 31,25 | MWh-el heating value = 3,04878 lk'Wh/kg (at 35% rest humidity]
SMG 332100 t per year used wood to burn,
electricity_burn_ heating value (=Heizwert) * 3042, 78 lawh per t
woodandgas_selfuse 12,14 |MWh-el =1618250,238 MWh per year
ash 247 kg bio_methane_SNG_gas and wood get fired, CHP
DBFZ Energiezentral e Glssing:
gasificationsNG_burn_wood wood B|MwWh |gas_raw_BioCHa 4,8|MWh 4.327.443| 1.083.929 7000 08 hereitstel lungskonzepte_dlweb pdf {42-44)
steam: Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_
{steam gasification) Band_3_Technik_SNG_APZ pdf (p. 39}
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heating value =4872,78 kWwh/t (at 20% rest humidity), D'BFZ Energiezentral e Giissing:
gasificationsNG_burn, wiood B[Mwh |gas_bio_methane_SNG 4 23|MWh 8.627.443] 1.039459|yr 7.000)input 2t/h wood 08 bereitstel lungskonzepte_dlweb pdf i42-44)
SNG uses 1,64177 twood per hour, heating value steam: Abschlussbericht_Bicgaseinspeisung_
{steam gasification and gas upgrade) oz 12.00]|kg gas_flue_lost 149(mMwh {=Heizwert) * 4 87278 MWh pert * 7000 h =56 MWh per yvear Band_3_Technik_SNG_AP2.pdf (p. 39)
investment and operating costs exclude the BH
heat_burn_wood_lost with a capacity of 5 MW
condensate operating costs = 10% to 15% of investment costs
steam_|ost steam = 2 1% of input fuel
SNG uses 164177 twood per hour,
heating value {=Heizwert} * 4 87278 MWh pert
compression 053 =5E000 MwWh per yvear
electricity_selfuse 0,16 R
ash 13
gasificationsNG_burn_wood wiood g{mMwh |heat_burn_woodandgas 4,50 10.000.000] L.250.000yr F.000)input: 2t/h wood DEFZ Energiezentral e Glissing:
{steam gasification, gas upgrade and CHP) |COZ2 12,00]|kg heat_burn_ 0,72 MW energy efficiency (of fuel power): electrical = 25%, thermal = 56,3%
electricity_ steam: Abschlusshericht_
2,00(mMwh-el operating costs = 10 to 15% of investment costs per yvear Biogaseinspeisung_Band_3_Technik_SNG_APZ pdf {p. 39)

Investment and cperating costs:
h/t (at 20% rest humidity) 03 Biomass CHP Plant Giissing.pdf

selfuse 0,78[MW heating valus =4872,78 kv

ash 13

DBFZ Energiezentral e Giissing:

gasificationsNG_burn_wood ood 30(Mwh |gas_raw _BioCH4 13| Mwh 4.920.808 976.784 7000 09 bereitstellungskonzepte_dlweb.pdf (42-34)
steam: Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_
{steam gasification) Band_3_Technik_SNG_APZ pdf (p. 39)
gasificationSNG_burn_waod aod 30,00|MWh |gas_hio_methane_SNG 15 85| WMWh 20920808 923 041 |yr F.920)5NG wex t per h used wood to burn, 0679_energiezentrale_guessing.pdf ip. 37-38)
steam: Abschlussbericht_Biogaseinspeisung_
{steam gasification and gas upgrade) Co2 45,00|kg gas_flus_lost 5.58|MWh heat burn loss = 20% to 30% Band_3_Technilk _SNG_APZ pdf (p. 39)
heat_burn_wood_lost 2,84 MWh-th SNG = xxx Nm3 per h, INm3 = 10kw
gas_hio_raw = product gas with steam-gasification
{consists out of: 23 to 25 % H20, 27 to 29% H, 18 to 20% CO,
condensate 0,82|Mwh 15to17% CO2, 8to 9% CHA, Lto 2% N, 2 to 4% rest)
investment and aperating costs must be excludad:
steam_|ost 2, 25(MWh-th the BHKW with an overall capacity of 4,2 MW
ashis 1% of dry solids, investment and operating costs
compression MWW h exclude the BHEW with a capacity of 23,7 MW
electricity_selfuse W h-el
ash leg steam = 2 1% of input fuel
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gasificationSNG_burn_woad saad 30,00|MWh heat_burn_woodandgas 14 BE[MWh-th 25.000.000) L.744.000(yr T7.920|5MNG 7,912 tper h used wood ta burn, heating value 0679_energiezentrale_guassing.pdf ip. 37-38)

heat_burn adandgas steam: Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_
{steam gasification, gas upgrade and CHP} |calciur _lost 5,16 [MWh-th heat burn loss = 20% to 30% Band_3_Technil_SNG_AP2.pdf (p. 33)

alactricity_

burn odandgas 3,76 [MwWh-el SMG =wxx Nm3 per h, INm3

alactricity_ gas_hio_raw = product gas with steam-gasification

burn_woodandgas_ {consists out of: 23 to 25 % H20, 27 to 29% H, 18 to 20% CO,

selfuse 1,20[mMwh-el 15+t0 172002, 210 9% CHA, Lto 2% N, 2 to 4% rast)

ash 63|kg steam = 2,1% of input fuel, ash is 1% of dry solid
gasificationsNG_burn_wood wood 30,00|Mwh |heat_burn_woodandgas 12,24 {mMwh-th 25.000.000] L.744.000(yr 7.920|5MG 7,912 t per h used wood to burn, 0679_energiezentrale_guessing.pdf {p. 37-38)
{steam gasification, heat_burn_ steam: Abschlusshbericht_Biogaseinspeisung_
gas upgrade and partly CHP) calciun|  45,00|kg woodandgas_|ost 4,69| MW h-th heat burn loss = 20% to 30% Band_3_Technik_SNG_AP2.pdf (p. 39)

electricity_burn_

woodandgas 2,80 MW h-gl SMG =xex Nm3 per h, INm3 = Lok

gas_bio_raw = product gas with steam-gasification

electricity_burn_ {consists out of: 23 to 25 9% H20, 27 to 29% H, 18 to 20% CO,

woodandgas_selfuse 2,91 (MW h-gl 15 to 17% €02, 8 to 9% CH4, L to 2% N, 2 to 4% rest)

gas_bio_methane_SNG 7.36|MwWh

ash 63|kg steam = 2,1% of input fuel, ash is 1% of dry solid

gasific

rfahren

ahschlusshericht_Biogaseinspeisung_

calciur

MWh

/h, d 1626

tro), steam 2154

Input: calcium carbonate

{12000kg/h and 9601 e/,

Investment costs: Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_

{steam gasification and gas upgrade) gas_flues_lost . burned air 323 h Band_3_Technil_SNG_AP2.pdf §
heat_burn 5,68|MWh-th Output: fluegas Glkglh, ash g/h, rawgas 11925ke/h Operating costs: Energiezentral
condensate 1,63 MWh ash =500kg per hour
steam_|ost 0| W h-th steam = 2,1% of input fuel
compression . WWh
electricity_selfuse 1,15 [Mwh-el
ash 500|kg
gasificationSNG_burn_weod ood heat_burn_woodandgas 33,78|MWh-th | S56.165.508] 3453.824(yr 7.920|5NG xxxx tper h used wood to burn, heating value 0679_energiezentrale_guessing.pdf {p. 37-38)
heat_burn_ steam: Abschlussbericht_Biogaseinspeisung_
{steam gasification, gas upgrade and CHP) |calciur woodandgas_lost 5,39|MWh-th heat burn loss = 20% to 30% Band_3_Technil_SNG_AP2.pdf {p. 39}

electricity_burn_

woodandgas

SNG = Mm3 per h, INm3

electricity_burn_
woodandgas_selfuse

5.83

W h-el

gas_bio_raw = product gas with steam-gasification
{consists out of: 23 to 25 % H20, 27 to 29% H, 18 to 20% €O,
15t0 17% C02, 8to 9% CH4 1to 2% N, 2 to 4% rest)

ash

500

kg

steam = 2,1% of input fuel, 3sh is 1% of dry solid

Quelle: eigene Erhebung

2012
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Abbildung 24: Pyrolyse und Katalytische Drucklose Verdlung

investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
per
amount time |at working
name material amount |unit material amount in Euro in Euro unit_[hours per year
Pyro straw SO0 straw 50.00 Ak pyrolysis-ail | 30436 32.320.000 2670000 [yr 7.500 5. EUR personal costs u/lit/2008/ lang08a. pdf
bio-gas 3.50 h coke+sand
sand heat @ 5007
electricity 2.028|KWh-el area neadad: 10000m?
Pyrowood SOMW {input) |woodchips S50.000(KWh pyrolysis-oil 40.128|KWh 30.660.000 2.570.000 |yr 7.500 operating costs:with 1,72 Mio. EUR personal costs https/ fwwrwitas fzk. de/deu/lit/2008/ lang0&a. pdf
sand o(t/h coke+sand 2.387|Kwh Hu pyrolysis-oil 15,2 M/ kg Recherche Pyralyse
electricity 2.138|KWh-el |heat @ 500° 1.250|KWh-th Hu coke+sand: 14,9 M) /kg
area needed: 10000m?
KDY 500 waste oil waste oil S.55&|KWh diesel 472 3.855.000 270000 |yr 2.000 Hu waste kg ., HU Diesel=30 KDY anlage
catalyst 15|kg'h waste water 1 operating costs:with L92.000 EUR personal costs synthetischer Diesel aus Kunststoffen
neutraliser Z{kg/h rest products pyro 34 KDV invest
Energieinhalt (altoel _3011 pdf)
KD 500 plasticwaste plastic waste 5.972|KwWh diesel 4.722(KWh 3.855.000 270,000  |yr £.000 Hu plastic waste= 25 MJ/kg , HU Diesel=30 mJ, kg KDV anlage
catalyst 23|kg/h waste water 116 |kg/h operating costs:with 198.000 EUR personal costs synthetischer Diesel aus Kunststoffen
neutraliser 3(kg/h rest products pyro 124|kg/h KDV invest
v 500 biogene waste hiogene waste GLLL|EW diesel 3.855.000 270,000 |yr 2.000 Hu hiogenewaste= 17,5 MJ/kg , HU Diesel=40 M)kg KDY anlage
catalyst 25 charcoal operating costs:with L92.000 EUR personal costs synthetischer Diesel aus Kunststoffen
neutraliser 3 rest products pyro Hu charcoal: 14,9 Ml/kg KDV invest
waste water
KDW2000 waste oil waste il 22.222|KWh diesel 18.889|KWh 10.300.000 L.080.000 [yr 2.000 mass flows = Mass flows KDV 500 +4 http:/ /v lautech. de/pdf/Symposiumll_V7 pdf
catalyst 60|ke'h waste water &0|ke'h Hu waste oil=34 35 MJ/kg . HU Diesel=30 MJ/kg KDV Anlage
neutraliser Glkeh rest products pyro 136|keg/h operating costs: with 1L98.000 EUR personal costs Energicinhalt (altoel_3011.pdf)
KDW2000 plastic waste plastic waste diesel 18.889 10.300.000,00 |1.020.000 |yr .000,00 mass fls =Mass flows KDV 500 +4
catalyst 0lkg/h waste vater 464 Hu plastic waste= 25 kg, HU Diesel =30 M)/kg
neutraliser 10|kg'h rest products pyro 4396 kg/h operating costs:with L93.000 EUR personal costs
KDW2000 hiogene waste |biogenewaste | 24444 |KWh diesel 18.889|KWh 10.300.000 1.080.000 [yr £.000 mass flows = Mass flows KDV 500 +4 http:/ /v lautech de/pdf/Symposiumll_v7 pdf
catalyst 100|kg'h charcoal 4.552|KWh Hu biogenewaste= 17,5 MJ/kg , HU Diesel=40 Ml/kg KDV &nlage
neutraliser 11|kg/h rest products pyro 311 |kegih operating costs:with L98.000 EUR personal costs
waste water 1.200|ke/h Hu charcole: 14,9 mMJ/kg

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 25: Biogasfermentation
investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
per |at working
amount |time |hours
name material amount |unit material amount |unit in Euro in Euro  |unit |per year
SGEBiogas 5t. Margarethen:
hicgas_corn_silage manure_semi_ligquid 0,85|t gas_raw_BioCH4 1.01] 3.640|producing 280m3 gas per hour Eetreibervorstand Karl Untersweg 200
(5t. Margareathen a.d. Raab) corn_silage 0,33t digestate perating costs without interest {interest=Zinsen) ogas_invest.pdf
thout add. technic, 2 sts:Bioenergie Serviceargentur
el ectricity 459 54|l h-el Wirtschaftlichkeitsrechnung 500_KW_mit_Guelle. pdf
itres gas per kg grass_silage_wet
250 ha bedingbare Flachen,
bei durchschnittlich 25m3 Diingung pro ha
SGEEBiogas 5t. Margarethen:
hiogas_grass_wet_silage manure_semi_liquid 0,85|t gas_raw_BioCH4 2E0,00|m3 1.076.000) 93.000yr 2.640|producing 280m3 gas per hour Betreibervaorstand Karl Untersweg 2009
(5t. Margarethen a.d. Raab) grass_wet_silage 0,338|t digestate 0,78|m3 operating costs without interest {interest=Zinsen) |operating costs: biogas_invest.pdf
investment costs without add. technic, investment costs: Bioenergie Serviceargentur,
electricity 459 54| kwh-el machines etc. {+ 300.000€ more) wirtschaftlichkeitsrechnung 500_EW_mit_Guelle.pdf
600 litres gas per kg corn_silage
250 ha bediingbare Flachen,
bei durchschnittlich 25m3 Diingung pro ha
SGEBiogas 5t. Margarethen:
hiogas_corn_silage {incl. BHEW) manure_semi_liquid 0,85|t 045 |0Wh-th 1.700.000 2.640|producing 280m3 gas per hour Betreibervorstand Karl Untersweg 2009
(5t. Margarethen a.d. Raab) corn_silage 0,338|t 0,05 |MWh-th without interest {interest=Zinsen} |operating costs: biogas_invest.pdf
investment costs without add. technic,
electricity 459 54| kwh-el |electri 0,46 [MWh-el machines etc. { £ more)
electrici 0,04 | MW h-el 00 litres gas per kg grass_silage_wet
250 ha bediingbare Flachen,
digestate 078(m3 bei durchschnittlich 25m3 Diingung pro ha
hicgas_grass_wet silage SGEEBiogas 5t. Margarethen:
{incl. BHEW) manure_semi_liquid 0,85|t heat_biogas_grass_silage 045| MwWh-th| 1.700.000| 333.000|yr 8.640|producing 280m3 gas per hour Betreibervarstand Karl Untersweg 2009
(5t Margarethen a d. Raah) grass_wet_silage 0,338|t heat_biogas_grass_silage_lost 0,05| mMWh-th operating costs without interest (interest=Zinsen) |operating costs- biogas_invest pdf
investment costs without add. technic,
electricity 488 54 |lawh-el |electricity_biogas_grass_silage 0,465 MW h-el machines etc. (+ 300.000€ mare)
electricity_biogas_grass_silage_lost 0,04 | MW h-el G00 litres gas per kg corn_silage
250 ha bediingbare Flachen,
digestate 0,78|m3 bei durchschnittlich 25m3 Diingung pro ha

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 26: Griine Bioraffinerie

investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per year per year
per
amount  [time |at working hours
name material amount |unit material amount |unit |in Euro in Euro unit |per year
ensilage and mech fractionation |grasssilage_wet 20875t grass_presscake_wet | 15.500(t FE0.000]  395.000[yr 8.760]silage 20875 t FIV = 6BE2 £ T (339 Griine Bioraffinerie Basisinfo.pdf, 0667 _grasfaserfraltion2.pdf
water 44,295/t grass_juice 49.670(t juice 49670 £FM = 4967 tTM (10%)
elactricity 3450 [MWh-gl presscake 15500t FIV = 7750 t TR (50%)
operating costs without material costs!
drying fibres grass_presscake_wet | 15.500|t grass_presscake_dry 2.600|t 654.000] 187.400[yr B.760)FM per yr Griine Bioraffinerie Basisinfo.pdf, 0667_grasfaserfraltion2. pdf
heat 6.876 |MWh-th |water_vapour 6.276|t operating costs without material costs!
electricity 1.364 | MW h-el
amino acid separation grass_juice_dry 4967t aminoacids 270(t 000,000 L.917.500(yr 2.760) 2ndpress = after filtration of amino and lacticacids Grine Bioraffinerie Basisinfo.pdf, 0667 _grasfaserfraltion2 pdf
lactic acids / protein (Milchsaure)
lacticacids 1.614|t =62t0 210 kg per t T, aminoacids (Aminasiure)
operating costs without material costs!,
grass_juice_2ndpress 2483t pressjuice_2ndpress can also be used in biogas plant

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 27: Biogasreinigung

investment
Operating Units input output [ capacity costs operating costs comments source
per hour per hour [
per |at working
amount |time (hours
name material amount |unit material amaount |unit in Euro in Euro |unit [per year
gasCH4 = raw gas [ product gas,
1st conditioning =induces only 5,
Cl and particles loss
1. conditioning_gas_raw gas_raw_BioCH4 37,39|MWh gas_hio_synthetis_gas 36,2 [MWh 7.929.400 0,27 |k\Wh 2000){1st amine gas treating / Aminwdsche) Abschlussbericht_Biogaseinspeisung Band_3_Technil_SNG_AP2.pdf
Input =11925kg/h gasCH4
Output = 3800kg/h CO2, 3900kg/h
steam 3,5|MWh-th |carbon_dioxide 3800]kg condensate, 4298kg/h bio synthesis gas
condensate 3900|kg
2. methanation_gas_raw_c gas_bio_synthetis_gas 36,2|Mwh gas_hio_methane 3L,80|MWh 0,25]kwWh OMethanation Abschlussbhericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technik _SHa_AP2 pdf
Input =4298kg/h bio synthesis gas,
steam 2,21|MWh-th 1770kg/h steam
comprassion A|MWh Output =50 h bic methane gas
2nd conditioning = amine
3. cleaning_gas_raw SNG gas_hio_methans 31.8(MwWh gas_bio_methans_SNG 31, 70{mMwh 6.817.350 0,23 |kwh £000|gas traating / Aminwasche = claaning Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technil _SNG_AP2 pdf
steam 3,5 |MWh-th |steam 4,50(MWh-th Input =607 3kg/h bio methane gas
condensats L&3|MWh
Output = 2708kg/h condensate, 819kg/h CO2Z,
carbon_dioxide 819|kg 2628kg/h bio methane gas
nscaling factor: [1]
downscaled for: 0,45 MW input biomass
1. conditioning_gas_raw gas_raw_BioCHS 0,45|MWh gas_hio_synthetis_gas MwWh 136.332 0,27 |kWh B000Jwith 0,38 MW Gas Bio methana SNG production Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technilk_SNG_AP2 pdf
steam 0,04 [rWh-th | carbon_dioxide kg
condensate kg
2. methanation_gas_raw gas_bio_synthetis_gas MWh gas_hio_methane MWh 147.139 Lhschlusshericht_Biogaseinspeisung Band_3_Technik SNa_AP2 pdf
steam 3|Mwh-th
compression 0,05|MWh
3. cleaning_gas_raw_SNG gas_bio_methane 0,32 [rMwh gas_hio_methane_SNG 0,38 [mMwWh 117.213 0,23 |kWh 2000 Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technik_SNG_AP2.pdf
steam 0,04 MWh-th | steam 0,05 MWh-th
condensate 0,02{rMwh
carbon_dioxide 9,86 (kg
nscaling factor: 83,0889
1. conditioning_gas_raw_ downscaled for:
(3MW_wood) gas_raw_BioCH4 4.83|Mwh  |gas_bio_synthetis_gas 4.65[MWh 1463.302 0,27 |lkwh 5000|423 MW Gas Bio mathane SHG Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technik_SNG_AP2 pdf
downscaled for: 8 MW input biomass
steam 0,45|MWh-th |carbon_dioxide 490,38 kg with 4,23 MW Gas Bio methane SNG production
condensate 503,80(ke
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2. methanation_gas_raw

(BIAW, 1y gas_hio_synthetis_gas 4,68[MWh gas_hio_methane 4,11 [MWwWh 1.579.295 Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technik_SHa_AP2 pdf
steam 0,29 |MWh-th
comprassion 0,52|MWh
3. cleaning_gas_raw_SNG_
{3MW_wood) gas_bio_methane 4.11|MWh gas_hio_methane SNG 4,09 |MWh 1.258.083 0,23|kWh 2000 Abschlusshericht_Biogaseinspeisung Band_3_Technik SNG_AP2 pdf
steam 0.45[MWh-th |steam 0,58 |MwWh-th
condensate 0,21|mwh
carbon_dioxide 105,20(kg
scaling factor: 77412
1. conditioning_gas_raw_
{30MW wood) gas_raw_BioCH4 18,00|MWh gas_hio_synthetis_gas 17 43|MWh 5453200 0,27|kWh 2000)downscaled for: 15,85 MW Gas Bio methane SHG Abschlusshericht_Biogaseinspeisung_Band_3_Technik_SNG_AP2.pdf
downscaled for: 30 MW input biomass
steam 1,68 [MWh-th |carbon_dioxide 1829,37 kg with 15,85 MW Gas Bio methane SNG production
condensate 1877,51|kg
2. methanatio ean_
(30MW v gas_bio_synthetis_gas 17.43|Mwh gas_| methane 1531 |Mwh Abschlussbericht_Biogaseinspeisung Band_3_Technik SNG_APZ pdf
steam 1,06 |Mwh-th
compression 1,93|MWh
3. cleaning_gas_raw_SNG_
{30MW wood) gas_bio_methanz 15,31|Mwh gas_hio_methane SNG 15,26|MWh 4.688.507 0,23|kWh 8000 Abschlusshericht _Biogaseinspeisung Band_3_Technik SNG_AP2 pdf
steam 0.45[MWh-th |steam 2,17 [MWh-th
condensate 0,78|MWh
carbon_dioxide 394,28 (kg

wnscaling factor:

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 28: Treibstofftechnologien

investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per year per year
per |atworking
amount  |time |hours
name material amount |unit material amount |unit |in Euro in Euro unit |peryear
bioethanol plant |wheat 3967 |t/yr Ethanol 1.000t/yr 1.000.000 323.800|yr 8400 operating costs: in € per t Ethanol: Endbericht_Bioethanol Kleinanlagen.pdf
(wheat) heat HT 2.464{MWh distiller's wash 912t/yr 323, 8|laddBioethanclkleinanlagen Email Friedl Betriebsstunden.pdf
electricity 197 distiller's wash (=Biocethanol-Schlempe) |addBioethanolKleinanlagen-Email_Friedl_Elektrizitit. pdf
bicethanol plant [wheat 18.297|t/y Ethanol 5.000(t/yr 2,660,000 739.880|yr 8400 operating costs:in € per t Ethanol: Endbericht_Bicethanol Kleinanlagen. pdf
{wheat) heat HT 12.318|MW distiller's wash 4.580(t/yr 323,8|addBioethanoclKleinanlagen_Email_Friedl_Betriebsstunden.pdf
electricity 983 | MW distiller's wash (= Bicethanol-Schlempe) |addBicethanolKleinanlagen-Email_Friedl_Eleltrizitat.pdf
bioethanol plant |wheat 35.577|t; Ethanol 10.000(t/yr 4.330.000] 1.266.640|yr 8400 operating costs: in € per t Ethanol: Endbericht_Bioethanol Kleinanlagen.pdf
(wheat) heat HT 24.635 distiller's wash 9.120t/yr 323,8|addBicethanolKleinanlagen_Email_Friedl_Betriebsstunden.pdf
electricity 1.967 distiller's wash (= Bioethanol-Schlempe} |addBioethanolkleinanlagen-Email_Fried|_Elektrizitit. pdf
bioethanol plant |corn 3.315(t/y Ethanol 1000ty 1.000.000 126.664|yr 8400 operating costs: in € per t Ethanol: Endbericht_Bicethanol Kleinanlagen.pdf
{corn) heat HT 2.168|MW distiller's wash | 11400t/ 323,8|addBioethanclKleinanlagen_Email_Friedl_Betriebsstunden.pdf
electricity 173 [pwW distiller's wash (=Bioethanol-Schlempe) |addBioethanolKleinanlagen-Email_Friedl_Elektrizitat. pdf
bicethanol plant |corn 16.102 Ethanol 5.000(t/yr 2,660,000 633.320|yr 8400 operating costs: in € per t Ethanol: Endbericht_Bioethanol Kleinanlagen.pdf
{corn) heat HT 10.840 distiller's wash | 57.000t/yr 323,8|addBicethanclKleinanlagen_Email_Friedl_Betriebsstunden.pdf
electricity 865 distiller's wash (=Bicethanol-Schlempe) |addBicethanolKleinanlagen-Email_Friedl_Elektrizitit.pdf
bicethanol plant |corn 31310ty Ethanol 10.000t/y 4,330.000] 1.266.640|yr 8400 operating costs:in € per t Ethanol: Endbericht_Bicethanol Kleinanlagen. pdf
{corn) heat HT 21.681|MWh distiller's wash | 12,540ty 323,8|addBioethanoclKleinanlagen_Email_Friedl_Betriebsstunden.pdf
electricity 1.731{MwWh distiller's wash (= Bicethanol-Schlempe) |addBioethanolKleinanlagen-Email_Friedl_Eleltrizitat.pdf
bioethanol plant |sugarbeet 75.534|t/yr Ethanol 10.000(t/yr 4,330,000 633.320|yr 8400 operating costs: in € per t Ethanol: Endbericht_Bioethanol Kleinanlagen.pdf
(sugarbeet) heat HT 59.431|MWh distiller's wash |  16.384(t/yr 126,664{addBicethanclKleinanlagen_Email_Friedl_Betriebsstunden.pdf
electricity 4.745|MWh distiller's wash (=Bicethanol-Schlempe) |addBicethanolKleinanlagen-Email_Friedl_Elektrizitit. pdf
oil seed press rapeseed 1.440(t/yr press cake 965t/ 306.500 52.735|yr 7200|rapeseeds: w oil=33% Pflanzendlpresse Burgenland: 2009 04 20 Auflistung aller Kosten.pdf
electricity 67 MW oil 475|t/y personal costs =28500 € /yr equipment: 2xStrahlel30
Rapsélmethylester nach Norm
biodiesel plant |vegetable oil 60.000|t/yr biodiesel 60.000t/yr | 25.000.000] 1.710.000yr 8400|{RME ="Biodiesel" EN 14214) Biodieselanlage-Lubmin
operating costs: maintenance 2% of
investment, other 1% of investment and
methanol 6.000|t/yr glycerin 6.000t/yr salaries €16 pert (36 MA) Bicethanol und Biodiesel {Buch Henniges).pdf
electricity 0,60|MWh/yr |K;PO, 60(t/yr 36 Mitarbeiter +7 Auszubildende
KOH 60|t/yr
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Rapsélmethylester nach Norm
bicdiesel plant  |vegetable oil 8.000|t/yr biodiesel 8.000|t/yr 6,100,945 396.788|yr 8400 {RME ="Biodiesel" EN 14214) Biodieselanlage-Lubmin
operating costs: maintenance 2% of

investment, other 1% of investment and

{Lubmin) methanol 800 |t/yr glycerin 800|t/yr salaries €26,72 pert (22 MA) Bicethanol und Biodiesel {Buch Henniges).pdf
electricity 0,08[MWh/yr |KPO, 8(tfyr 22 Mitarbeiter + 7 Auszubildende
KOH 8,00|t/yr
waste_ Rapsélmethylester nach Norm

biodiesel plant |vegitable_oil | 50.000(t/yr biodiesel 50.000|t/yr | 28.000.000] 1.640.000yr 8400)(RME ="Biodiesel" EN 14214) Biodieselanlage-Arnoldstein

operating costs: maintenance 2% of
investment, other 1% of investment and

{Arnoldstein) methanol 5.000|t/yr glycerin 5.000|t/yr salaries €16 pert (36 MA) Bioethanol und Biodiesel {Buch Henniges).pdf
electricity 0,50|Mwh/yr |kPO, 50(t/yr 25 Mitarbeiter
KOH 50,00|t/yr

Quelle: eigene Erhebung 2012

Abbildung 29: Gaseinspeisung

investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
per |atworking
amount (time [hours

name material amount |unit |material amount |unit |in Euro in Euro (unit |peryear

la. Supply Station 50 Nm3 gas_bio_methane_SNG 550(kwWh |gas_bio_methane_SNG_line_entry 50(kWh 124,978 18.747|yr 8760|supply station {=Einspeisestation), Einspeisestation. pdf
or 1b. Supply Station 250 Nm3  |gas_bio_methane_SNG 2.750{kwh |gas_bio_methane_SNG_line_entry 250(kwh 169.691| 25.454|yr 8760maintenance =5% of investment Einspeisestation.pdf

20{km 160,000 0 8760|trassenldnge {=length of pipeline) = 20km Einspeisestation. pdf

2. Pipeline length_of_pipeline

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 30: Trocknung

investment

Operating Units input output [ capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
per |atworking
amount |time |hours
name material amount |unit material amount |unit |in Euro in Euro |unit |per year Wartungskosten alle: StAlban.pdf
drying_maize maize_wet 5|t maize_dry 4,110t 740.000) 23.622|yr 700|Trocknung v. Feuchtmais 30% auf 14% Restfeuchte KW Anlagenbau GmbH
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fiir 78,75 Arbeitstage *1h/Tag Tauschmann/Loidl
heat 1200{kWh-th |water vapour 1,000t +Wartungskosten 3% der Investkosten Planung St. Margarethen a.d. Raab
electricity 70| kwh-el hlk_1-208_binder.pdf, HHSTrocknung. pdf
drying_rape rape_wet 1t rape_dry 0,85t 237.192] 23.622|yr 700|Feuchte Eingang: 15% Hilfsberechnungen Komeus
heat 210|kwh-th Jwater_vapour 0,15]t Feuchte Ausgang: 9% HHSTrocknung, pdf
electricity =0,028-0,045 k'\Wh-el/kg H2O
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fir 78,75 Arbeitstage*1h/Tag
electricity 7| kwh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten electricity (1_04_Laxhuber.pdf)
sunflowerseeds
drying_sunflowerseeds |sunflowerseeds_wet 1)t _dry 0,33[t 237.192] 23.622|yr 700|Feuchte Eingang: 12% Hilfsberechnungen Kemeus
heat 308|kWh-th Jwater vapour 0,22]t Feuchte Ausgang: 8%
electricity =0,028-0,045 k\Wh-el/kg H20,
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fiir 78,75 Arbeitstage*1h/Tag
electricity 10| kwh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten electricity (1 04 Laxhuber.pdf)
drying_wheat wheat_wet 1t wheat_dry 0,95[t 237.192] 23.622|yr 700|Feuchte Eingang: 21% Hilfsberechnungen Kemeus
heat 67| kwh-th Jwater_vapour 0,05t Feuchte Ausgang: 17% HHSTrocknung pdf
electricity =0,028-0,045 kwh-el/kg H2O
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fir 78,75 Arbeitstage*1h/Tag
electricity 2| kwh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten electricity {1_04_Laxhuber. pdf)
fluidbed dryer, Kapazitdten = max. Werte, DRYON fluid bed drier/cooler,
drying_woodchips woodchips_wet 13]t woodchips_dry 7,35|t 1.330.000f 37.392|yr 7500]Feuchte Eingang: max. 50%, Feuchte Ausgang: max. 15%; Type DCBM 2400x18; BINDERE&Co. AG, Gleisdorf
Berechnung "heat": T. Wachter mit cp_Luft
heat 7061[kWh-th |water_vapour 515]t =0,3886 [kJ/kg*K], rho_Luft=1,204 [kg/m?], T_Umgebung=20°C
Energie pro kg verdampftem Wasser: 1,374 kWh/kg,
Betriehskosten: € 12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt filr 225Arbeitstage *1h/Tag
electricity 15| kWh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten
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drying_woodchips

woodchips_wet

Eingang: bei 50% RF 0,29t pro srm = 14,7 t bzw. 50 srm

2|t woodchips_dry 1,27 677.691] 26.250|yr 2000, HHS5Trocknung, pdf
heat 6389|kwh-th Jwater_vapour 0,49 Feuchte Ausgang: bei 20% RF 0,25t pro srm = 10,6t baw. 42,5 srm
Trocknungv. 6 srm/h, insgesamt 12000 srm/Jahr,
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fir 844 Arbeitstage *1h/Tag
electricity 22 [kWh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten
drying woodcuttings woodcuttings wet 17|t woodecuttings dry 12,51 2.460.000] 37.392|yr 7500|Fechte Eingang: 35% Recherche Pyrolyse
heat 4444 kwh-th |water_vapour 4,87 Feuchte Ausgang: 7% HHS5Trocknung. pdf
Energie pro kg verdampftem Wasser: 0,957 kiWh/kg,
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fir 844 Arbeitstage “1h/Tag
electricity 215|kwh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten
straw fibre dryer straw fibres 13t straw fibres dry 11,91 1.500.000f 37.392|yr 7500|Fechte Eingang: 14% Recherche Pyrolyse
heat 889 |kwh-th |water_vapour 0,90 Feuchte Ausgang: 7% HHS5Trocknung. pdf
Energie pro kg verdampftem Wasser: 1,192 k'Wh/kg,
Betriebskosten: €12,50/h Fahrer Radlader
+5,5L/h Diesel im Schnitt fur 844 Arbeitstage *1h/Tag
electricity 180 |k'Wh-el +Wartungskosten 3% der Investkosten

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 31: Solartechnologien

investment
Operating Units input per year output / capacity per year costs operating costs comments source
per
amount |time |at working hours
material [amount |unit |material |amount |unit in Euro in Euro |unit |per year
Photovoltaic 4,843 KW Area 37|m? |electricity 4843 |K\Wh-el 31000]- yr 6000]|0 [MWh]=1[MWh/K\W*a]*power rating[K\W] |Sol-ution Solartechnik Preisliste
Leistung_m2
Photovoltaic 10,126 KW Area 74|m? |electricity | 10126 |KWh-el 64500]- VI 6000|Upgrading: needed area =7,4m?*/KW Sol-ution Solartechnik Preisliste
investment costs =6400€/K\W Leistung_m2
Solar system usewater 20001/d |Area 49/m? [heat 19600 |[KWh-th 25500 80 |yr 6000] capacity: 400KWh/m?*yr Sol-ution Solartechnik Preisliste
ca. 70% annual covery Leistung_m2
Solar system usewater 34001/d | Area 76|/m? |heat 30400 |KWh-th 41000 95 |yr 6000]capacity: 400KWh/m**yr Sol-ution Solartechnik Preisliste
ca. 70% annual covery Leistung_m2
Solar system usewater 550001/d |Area 122|m? |heat 48800 |KWh-th 61500 95 [yr 6000] capacity: 400KWh/m?*yr Sol-ution Solartechnik Preisliste
ca. 70% annual covery Leistung_m2
same values for heating support
Quelle: eigene Erhebung 2012
Abbildung 32: Windkraft
investment
Operating Units input output / capacity costs operating costs comments source
per hour per hour
per
amount time |at working
name material [amount |unit |material amount |unit |in Euro in Euro unit (hours peryear
costs of operating unit (=Anlagenkosten):
€ 1434 per kw, additional costs 1G Windkraft Austrian Energy Association:
windpower wind L{kwh |electricity_wind 1{kwh 1.762 0,0258[kWh 2.085|(=Nehenkosten): €328 per kW 091104 Expertise Tarife 1G Windkraft endg.pdf

maintenance costs (=Wartungskosten):
€0,012 per kWh {(3rdto 12th yrjup to
€0,024 {after 12th yr) median = 0,01416,
other operating costs: € 0,01165
-->s5um; £0,025813

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 33: Effizienztechnologien (Ddmmung)

investment
Operating Units input per m® living area output / capacity costs operating costs comments source
per |at working
amount |time (hours
name material amount |unit material amount |unit in Euro in Euro |unit |peryear
mineral wool 16 cm mineral wool 0,823|du energy conservation 93,35 [KWh-th/{m**yr) 265 0fyr 8760|dU =U, (without Insulation)- U, {with Insulation) |Dammstoff-Preisliste Knauf.pdf S 19
18€/m* wWand mineral wool 3,2(kg Ug=1,011; U=1/ (1,014+d[m]/1} ROEA_szenarios_vs3b.xlsx
| 0,037 | W/ m*K Q=dU *113,43 [KWh/m Living area*yr] Mineralwolle-Stoffwerte. pdf
1m? surface =0,8m? living area
EPS 16 cm EPS 16 cm 0,811|du energy conservation 91,99 [KWh-th/{m*"yr) 265 0fyr 87a0)dU =U, {(without Insulation)- U, {with Insulation) |Preisliste Austrotherm.pdf 5 27
21€/m?* Wand EPS 16 cm 1,92|kg U,=1,011; U\=1/{1,014+d[m]/1} ROEA_szenarios_vs3b.xlsx
| 1,04\ W/m*K Q=dU *113,43 [KWh/m’Living area*yr] Baustoff-Kenndaten.pdf
1m? surface = 0,8m? living area Preis (pl_at.pdf, 5. 17)
|
cellulose panel 20 cm cellulose panel 20 cm 0,845(du energy conservation 95,85 |KWh-th/{m**yr} 251 0fyr 8760|dU =U, (without Insulation)- U, (with Insulation) |Zellulosefaser-Dammstoffe.pdf
34€/m?* Wand cellulose panel 20 cm 12,8|kg Uy=1,011; U=1/ {1,014+d[m]/1) ROEA_szenarios_vs3b.xlsx
| 0,04|W/m*K Q=dU *113,43 [KWh/m Living area®yr] Zellulose-Preis.doc
1m? surface = 0,8m° living area
straw panel 20 cm straw panel 20 cm 0,828|du energy conservation 93,92 [KWh-th/{m**yr) 251 0fyr 87a0|dU =U, {(without Insulation)- U, {with Insulation) |stroh+ preis.pdf
50€/m* Wand straw panel 20 cm 14,4|kg Ug=1,011; U=1/ (1,014+dim]/1} ROEA_szenarios_vs3b.xlsx
| 0,045 | W/ m*K Q=dU *113,43 [KWh/m Living area*yr] strohddmmung.pdf S 28
Im? surface =0,8m? living area
wood fibre panel 16 cm  |wood fibre panel 16 cm 0,8196(dU energy conservation 92,97|K\Wh-th/{m**yr) 251 Ofyr 8700)dU =U; {(without Insulation)- U, {with Insulation) |Preisliste Holzfaserdammplatten.pdf 5 9
29€/m* Wand wood fibre panel 16 cm 14,08 (kg Ug=1,011; U=1/ {1,014+d[m]/I} ROEA_szenarios_vs3b.xlsx
| 0,038 W/ m*K 0=dU *113,43 [KWh/m®Living area*yr]
1m® surface =0,8m° living area

Quelle: eigene Erhebung 2012

Abbildung 34: Transport

-137 -




Regionale Energieoptimierung

S. Maier

tractorl54kW 15km

output / capacity
per t-km

material

amount |unit

investment
costs

good_transported 1t

t-km

fix costs + costs pert-km
{=Fixkosten + Kosten pro transportierter atro-Tonne)

p_28561.pdf

_over_100km

good

good_transported 1t

of o014

t-km

nicht in Kosten: € 64,8/ 14t
hl h

Bahnindustrieklimaschutz. pdf

electricity

kwh

€0,014/t-km ab 30t

Quelle: eigene Erhebung 2012
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Abbildung 35: Hilfstechnologien

investment
Operating Units input output [ capacity costs operating costs comments source
per |atworking
amount (time |hours
name material amount [unit |material amount [unit |in Euro in Euro  |unit |peryear
fortractor (needs power = 11-29K'W bzw. 15-40P5), Op.unit (LINDana A/S, www.tphacker.com,
Wood_Chopper_TPL100 wood_stem 1,50|m3 |woodchips 1,50|m3 7400 20|hr 8760[1-2 m3/h, 5-20mm woodchips linddana_tpkemplett.pdf)
Price excl. purchase tax (http://wwaw.ap-anhaengerprofi.de/
anhaengerprofids, Rohse Fahrzeugtechnik,seiten,
petrol 2,501 162,4,Holzhacker & Mulcher.html)
forest stem wood, different sizes, woodmix (hard and soft) |operating costs: pure man-hours
Wood_Chopper TP130PTO |wood_stem 6,50{m3 |woodchips 6,50[m3 8000 20(hr 8760|fortractor (needs power = 18-45 kW baw Op.unit {LINDana A/S, tphacker.com,
Price excl. purchase tax {http:, ap-anhaengerprofi.de
Janhaengerprofids, Rohse-Fahrzeugtechnik, seiten,162,4,
diesel 5,60l Holzhacker_& Mulcher.html)
forest stem wood, different sizes, woodmix {hard and soft) |operating costs: pure man-hours
Wood_Chopper_TP200 wood_stem 7,00|m3 |woodchips 7.00|m3 21000 20]hr 87a0|for tractor (needs power = 40-115kK'W bzw. 30-85PS), Op.unit (LINDana A/S, www.tphacker.com,
Price excl. purchase tax (http://wwaw.ap-anhaengerprofi.de/
anhaengerprofids,Rohse-Fahrzeugtechnilk,seiten,162,4,
diesel 5,00]! Holzhacker_& Mulcher.html)
forest stem wood, different sizes, woodmix (hard and soft) |operating costs: pure man-hours
Wood_Chopper_TP230 wood_stem 12,50)m3 |woodchips 12,50|m3 28620 20]hr g7a60[for tractor (needs power = 37-90 kW bzw. 50-120P5), Op.unit (LINDana A/S, tphacker.com,
Price excl. purchase tax {(http: ap-anhaengerprofi.de/
anhaengerprofids,Rohse-Fahrzeugtechnik,seiten,162,4,
diesel 7,00 Holzhacker_&_ Mulcher.html)
forest stem wood, different sizes, woodmix (hard and soft) |operating costs: pure man-hours
Wood Chopper TP270a  |wood stem 22,50{m3 |woodchips 22,50|m3 34460 20|hr 8760[20-25m3/h, 12-22mm woodchops linddana_tpkomplett.pdf)
Price excl. purchase tax (http://wwawv.ap-anhaengerprofi.de/
anhaengerprofid5,Rohse-Fahrzeugtechnik,seiten,162,4,
diesel 10,601 Holzhacker & Mulcher.html)
forest stem woed, different sizes, woodmix (hard and soft) |operating costs: pure man-hours
forest residues, for tractor, with crane (needs power Cp.unit (LINDana A/S tphacker.com,
Wood_Chopper TP270b  |wood_stem 22,50)m3 |woodchips 22,50|m3 47580 20|hr 8760[=80-150kW), 20-25m3/h, 12-22mm woodchops linddana_tpkomplett. pdf)
Price excl. purchase tax {htt ap-anhaengerprofi.de/
anhaengerprofids, Rohse-Fahrzeugtechnik seiten,162,4,
diesel 10,00]! Holzhacker_& Mulcher.html)
forest stem wood, different sizes, woodmix {hard and soft) |operating costs: pure man-hours
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forest residues, for tractor with crane

Op.unit (LINDana A/S, www.tphacker.com,

Wood_cChopper_TP230 wood_stem 45|m3 |woodchips 45|m3 54924 20|hr 8760|(needs power = 100-150kW), 40-50m3/h, 12-23mm woodchips|linddana_tpkemplett.pdf)
Price excl. Purchase tax (http://ott.stardesign-kunden.info/
assets/files/Downloads/1%20Preislisten®a200tt,
diesel 10,00|1 28 _holzhacker linddana.pdf)
forest stem wood, different sizes, woodmix (hard and soft) |operating costs: pure man-hours
forest residues, for tractor and crane, 147-294kw, Op.unit (LINDana A/S, tphacker.com,
Wood_Chopper_TP400 wood_stem 90{m3 |woodchips 90(m3 98000 20|hr §760[80-100m3/h, 20-40mm woodchops (hard wood max. 25 mm) _|linddana_tpkomplett.pdf)
Price excl. purchase tax {http://www.ap-anhaengerprofi.de/
anhaengerprofids, Rohse-Fahrzeugtechnik,seiten, 162, 4,
diesel 11,00(l Holzhacker & Mulcher.html), extrapolated
forest stem wood, different sizes, woodmix (hard and soft) |operating costs: pure man-hours
forest stem wood, max. length 126cm and max.
Wood_Splitter BGUsp30 [wood_stem 161,9|m3 |splitlogs 161,9|m3 6170 20|hr 8760|diameter 50cm Profitest- Waagrechthelzspalter.pdf
diesel 5l
IMiscanthus_Chopper_TP40|miscanthus 245,77\t miscanthuschips 245,77\t 250000 20|hr 8760|miscanthus chopper {=Feldhicksler) Operating unit (big_x_de.pdf)
diesel 164,67l Price exkl. Purchase tax (Krone Big ¥ 650 Preis.pdf)

Quelle: eigene Erhebung 2012
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10.3. Zusammenfassung der Daten fiir die Maximalstruktur
Triple E

Abbildung 36: Maximalstruktur PNS (Triple E)

Maximalstruktur PNS-Triple E

Materialien Zwischenprodukte

Rohstoffe

= Materials
= Raw Materialz

_elec
i_ha_field_limited
i_ha_meadow_limited
i_ha_wood
r_solar_area_roof
I_marre
rd_corn_zsilage_price
rd_graszz_zilage_price
rd_mizcanthus15RF_price
rd_kumchips35RF_price_Szen2
rd_rape_wet3bRF_price
rd_sunflowerzeed _wet3bRF_price
rd_woodchipzabRF_price
_woodpelletz_10RF_ext
_methanol_koree
i KOH
i_calcium_carbonate
<Mew:
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Produkte

= Products
p_elec_CHP450kw
p_elec_clean
p_elec_cleand4
p_elec_CHPEkW
p_elec_SHGE0kW
p_elec_ORCT1200
p_heat_bingazCHP_for_resident_distictS
p_heat_biogazCHP_for_industrial_central5h
p_heat_diverse_for_industrial_central5hd
p_heat_cleanst_for_resident_diztrictSh
p_heat_FwWBFUE_for_resident_distictSd
p_heat_KwWBKund_for_resident_districtS
p_pelheat_for_reszident_individual
p_wiocheat_for_indus_individual
p_woodpelletz_10_RF
p_lactic_acid
p_amino_acids
p_grazscake_dy
p_gasz_hio_methane_SHG
p_elec_ P Bk
p_elec_ P 10kWS
p_heat_zalar2000L
p_bindiezel
p_sunflower_oil
p_rapezeed_oil
Mew

= Intermediates
ip_biogas_c
ip_burnbiogaz_c
ip_CHP450kw _for_biogas_c
ip_biogas_new c
ip_clean_c
ip_cleanl44 _new o
ip_SHGEMW ¢
ip_SHG30MW _c
ip_CHF_for_ 8kl c
ip_CHF_for_30MW _c
ip_cormn_silage
ip_grazs_zilage
ip_heat_CHPA50k v
ip_heat_clean
ip_heat_clean1d4
ip_heat_burn_biogas
ip_heat_CHPShW
ip_heat_CHP30kW
ip_heat_dming_kum
ip_heat_dming_rape
ip_heat_dming_wood
ip_heat_dming_sunflowerseed
ip_heat_dming_cake
ip_heat_kwb_ FuE
ip_heat_kwb_kund
ip_heat_kwb_300
ip_heat_orc1200
ip_heat1200kw_c
ip_kumchipz35RF
ip_kwb_FuE_c
ip_kwb_kund_c
ip_kwb300_c
ip_orc1200_c
ip_pelletizing200kw_c
ip_pelletizingd0kw_c
ip_rape_dm15RF
ip_ollpressz_c
ip_rape_wet30RF
ip_woodchips_20RF
ip_woodchips_35RF
ip_woodpellets10RF
ip_gbr_c
ip_grazs_presscake_wet
Ip_grazs_juice
ip_glycernn
ip_K3P04
ip_biodiezel_c
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ip_sunflowerseed_wet30RF
ip_sunflowerseed_d15RF
ip_biogascondtiond50kis_c
ip_gaz_raw_hioCH4
ip_steam_output

ip_steam_output
ip_gaz_hio_synthesis_gas
ip_C0z2
ip_bingasmethanationdb0kiw_c
ip_COMmpression
ip_bingascleaningdbokiw_c
ip_gaz_hio_methane
ip_mizcanthus158F
ip_rapeszeedail
ip_zunfloweroil
ip_azh_biomazs
ip_ater_wapoLr
ip_presscake_rape
ip_presscake_sunflower
CMew
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Anlagen

= Operating Unitz
= R_field_zunflowerseed_p
=1 Input b aterials

rd_zunflowerseed_wet3BRF_price: 2.5 thr
1_ha_field_limited: 1 hasur

= Qutput b aterials

ip_sunflowerseed_wet3BRF: 2.5 tir

R_field_corn_zilage_p

=l Input b aterials

rd_corn_silage_price: 49,5 thr
1_ha_field_limited: 1 hasur

= Output b atenials

ip_corn_silage: 49,5 thr

B_field_kum_p

=l Input b aterials

rd_kumchipz3BRF_price_Szenz: 16 tir
1_ha_field_limited: 1 hasur

= Output b atenials

ip_kumchipz3aRF: 16 thr

R_field_rape_p

=l Input b aterials

rd_rape_wet3BRF_price: 5.2 thr
1_ha_field_limited: 1 hasur

= Output b aterials

ip_rape_wet3BRF 5.2 b

= A_meadow_agrazs_p
=l Input b aterialz

rd_grass_zilage_price; 22 by
1_ha_meadow_limited: 1 hasur

= Output b aterials

ip_grazs_zilage: 22 thyr

F_field_mizcanthus_p

=l Input b aterialz

rd_mizcanthuz158F_price: 15t/
1_ha_field_limited: 1 hasur

= Output b aterials

ip_mizcantbuz1568F 15 Er

FA_wiood35RF_shaft_bark_p_Szenls

=l Input b aterialz

rd_wondchipz35RF_price: 10,88 tiyr
_ha_wood: 1 hadyr

= Output b aterials

ip_woodchips_35RF: 10,83 t/r

Bingaz_e
[nput b aterialz
= Output b aterialz
ip_biogas_c: 8640 unitdyr
Bingaz_p_cosi
=1 Input b aterialz
r_mature: 0,85 t'h
ip_corn_gilage: 0,38 t'h
1_elec: 48 kKwhh
ip_biogaz_c: 1 unitéh
=1 Output b aterialz
ip_gas_raw_bioCH4: 045 tMywhih
Bingaz_p_oraszs
=1 Input b aterialz
r_mature: 0,85 t'h
ip_orazs_zilage: 0,33 th
ip_biogaz_c: 1 unitéh
1_elec: 48 kwh/h
=1 Output b aterialz
ip_gas_raw_bioCH4: 045 Mwhih
Burn_biogaz_HT_e
[nput b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_burmbiogas_c: 8540 unitwr
Burn_biogaz_HT_e_=Z
[nput b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_burmbiogas_c: 8540 unitwr
Burn_biogaz_HT_e_=3
[nput b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_burmbiogas_c: 3640 unit wr
Burn_biogaz_HT_e_«xd
[nput M aterials
= Dutput M aterials
ip_burnbiogaz_c: 8640 unitur
Burn_biogaz_HT_e_«8
[nput M aterials
= Dutput M aterials
ip_burnbiogaz_c: 8640 unitur
Burn_biogas_ HT _p
= Input Materialz
ip_gas_raw_bioCH4: 0,31 Mwhih
_elec: 0,288 kKwhih
ip_burnbiogaz_c: 1 unit/h
= Dutput M aterials
ip_heat_bum_biogas: 0,243 Mywhih
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CHPa450kw_for_biogas_raw_e
Input b aterialz
= Output b aterialz
ip_CHP450KMW_for_biogas_c: 8640 unitdyr
=- CHP450kw_for_biogasz_raw_e_®1
Input b aterialz
= Output b aterialz
ip_CHP450KMW_for_biogas_c: 8640 unitdyr
=I- CHP450kw_for_biogasz_raw_g_=2
Input b aterialz
= Output b aterialz
ip_CHP450KMW_for_biogas_c: 8640 unitdyr
=- CHP450kw_for_biogasz_raw_g_=3
Input b aterialz
= Output b aterialz
ip_CHP450KMW_for_biogas_c: 8640 unitdyr
=- CHP450kw_for_biogasz_raw_g_=4
Input b aterialz
= Output b aterialz
ip_CHP450KMW_for_biogas_c: 8640 unitdyr
=I- CHP450kw_for_biogasz_raw_e_=8
Input b aterialz
= Output b aterialz
ip_CHP450KMW_for_biogas_c: 8640 unitdyr
=- CHP450kw_for_hiogaz_raw_p
= Input b aterialz
ip_gaz_raw_bioCH4: 0,45 MWwhih
ip_CHP450KMW_for_biogasz_co 1 unitéh
= Output b atenialz
p_elec CHP4E0kw: 0,22 Mwhih
ip_heat_CHP450kw: 0,18 kwhih

HeatBingazBurn_to_industrial_extra_SM
= Inpuit M aterialz
ip_heat_burn_biogas: 1 MW ke
= Output M aterialz
p_heat_diverze_for_industrial_central5hd: 1 kWwhdor
HeatCleanztMew_to_industial_extra_5Shkd
= Inpuit M aterialz
ip_heat_cleant 44: 1 kwhor
= Output M aterialz
p_heat_diverze_for_industrial_central5hd: 1 kWwhdor
HeatCHPaMWMHew_to_industrial_extra_Sh
= Inpuit M aterialz
ip_heat_ CHPEMW: 1 ko
= Output M aterialz
p_heat_diverze_for_industrial_central5hd: 1 kWwhdor
HeatCHP30MWMNew_to_industrial_extra_5k
= Inpuit M aterialz
ip_heat_CHP30kW: T ko
= Output M aterialz
p_heat_diverze_for_industrial_central5hd: 1 kWwhdor
HeatORC1200kMW M ew_to_industrial_extra_5H
= Inpuit M aterialz
ip_heat_orc1200: 1 MW hdur
= Output M aterialz
p_heat_diverze_for_industrial_central5hd: 1 kWwhdor
HeatkWwWB300Mew_to_industial_extra_5hd
= Input M aterialz
ip_heat_kwh_ 300 1 kwhdor
= Output M aterialz
p_heat_diverze_for_industrial_centralShd: 1 ke
HeatBingazCHP_to_resident_Shd
= Input M aterialz
ip_heat_CHP450kw: 1 kwihdyr
= Output M aterialz
p_heat_biogazCHP_for_resident_distictSkd: 1 bwhdg
HeatBingasCHP_to_industrial_Sh
= Input M aterialz
ip_heat_CHP450kw: 1 kwihdyr
= Output M aterialz
p_heat_biogazCHP_for_industrial_centralSkd: 1 kwhe
HeatCleanst_to_resident_Sk
= Input M aterialz
ip_heat_clean: 1 kwhdvr
= Output M aterialz
p_heat_cleanst_for_resident_districtSkd: 1 bWy
Heatt.wBFUE_to_resident_Shd
= Input M aterialz
ip_heat_kwh_FuE: 1 kwhwr
= Output M aterialz
p_heat_EWEBFUE_for_resident_distictSkd: 1 bwhdyr
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HeattwWBE.und_to_resident_Sh
=l Input b aternials
ip_heat_kwb_kund: 1 kW
= Qutput b aterials
p_heat_KwBKund_for_resident_districtSh: 1 kWb
= wiondpelletz_10RF_to_residindivdemand
=l Input b aternials
ip_woodpelletz10RF: 1 thr
= Qutput b aterials
p_pelheat_for_rezident_individual: 1 thr
= wiondpelletz_10RFext_to_residindivdemand
=l Input b aternials
_woodpellets 10RF_ext: 1 Efr
= Qutput b aterials
p_pelheat_for_rezident_individual: 1 thr
= wiondchips_20RF_to_induzindivdemand
=l Input b aternials
ip_woodchips_20RF: 1t
= Qutput b aterials
p_wocheat_for_indus_individual: 1 tdr
= Biogas_new_e
[Fput b aterialz
= Qutput b aterials
ip_biogas_rnew_c: 8640 unitdyr
= Biogas_new_g_#Z
[Fput b aterialz
= Output b atenials
ip_biogas_new_c: 8640 unitdyr
= Biogas_new_g_x3
[Fput b aterialz
= Output b atenials
ip_biogas_new_c: 8640 unitdyr
= Biogas_new_g_=4
[Fput b aterialz
= Output b atenials
ip_biogas_new_c: 8640 unitdyr
= Biogas_new_g_=8
[Fput b aterialz
= Output b atenials
ip_biogas_new_c: 8640 unitdyr
= Biogas_new_p_cosi
=l Input b aterialz
ip_corn_silage: 0,38tk
_elec: 48 kKwhih
ip_biogas_rnew_c: 1 unitéh
r_ranure: 085 th
= Output b atenials
ip_gaz_raw_bioCH4: 0,45 MWwhih

Bingaz_new_p_orazs
= Input M aterialz
_elec: 48 Ewhdh
ip_grasz_zilage: 0,33 t'h
ip_biogas_new_c: 1 unit/h
r_manure; 085 t'h
= Output M aterials
ip_gaz_raw_bioCH4: 0,45 MWwhih
Clean_e
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_clean_c: 8640 unitdr
Clear_p_pel
= Input M aterialz
_elec: 6,73 Ewhih
ip_woodpeletz10RF: 0,06 t/h
ip_clean_co 1 unitéh
= Output M aterials
p_elec_clean: 70 kwheh
ip_heat_clean: 0,144 kwhih
Clearn_p_pel_gxtern
= Input M aterialz
_woodpelletz_10RF_ext: 006 b
_elec: 6,73 Ewhih
ip_clean_co 1 unitéh
= Output M aterials
p_elec_clean: 70 kwheh
ip_heat_clean: 0,144 kwhih
Clean_p_woc
= Input M aterialz
ip_woodchips_20RF: 00746 t/h
_elec: 6,73 Ewhih
ip_clean_co 1 unitéh
= Output M aterials
p_elec_clean: 70 kKwheh
ip_heat_clean: 0,144 kwhih
Clean_p_mizcanthus
= Input M aterialz
ip_mizcanthuz158F: 0,074 t4h
_elec: 6,73 Ewhih
ip_clean_co 1 unitéh
= Output M aterials
p_elec_clean: 70 kKwheh
ip_heat_clean: 0,144 kwhih
Clean?_e
[nput b aterials
= Output M aterialz
ip_clean4d_new oo 8640 unitdyr
CleanZ_e_»
[nput b aterials
= Output M aterialz
ip_clean4d_new oo 8640 unitdyr
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Clean?_e_3x
[hput b aterialz
= Qutput b aterials
ip_cleanl 44 _rnew_c: 8640 unitur
= CleanZ_g_4«
[hput b aterialz
= Qutput bd aterials
ip_cleanl 44 _rnew_c: 8640 unitur
= CleanZ_p_pell
= lnput b aterials
ip_woodpelletz10RF: 0,06 tfh
_elec: 6,73 kKwhih
ip_cleanl 44 _new_c: 1 unith
= Qutput b aterials
ip_heat_cleand4d: 0,744 kiwfheh
p_elec_cleandd: 70 kwhih
= CleanZ_p_pell_extermn
= lnput b aterials
_elec: 6,73 kKwhih
ip_cleanl 44 _new_c: 1 unith
_woodpellets 10RF_ext: 006 b
= Qutput b aterials
ip_heat_cleand4d: 0,744 kiwfheh
p_elec_cleandd: 70 kwhih
= CleanZ_p_woc
= lnput b aterials
ip_woodchipz_20RF: 00746 t/h
_elec: 6,73 kKwhih
ip_cleanld4d_new_c: 1 unith
= Qutput b atenialz
ip_heat_clean44: 0,144 kiwheh
p_elec_cleandd: 70 kwhih
= Clean:_p_mizcanthus
= lnput b atenials
ip_mizcantbuz15RF 00746 téh
_elec: 6,73 kKwhih
ip_cleanld4d_new_c: 1 unith
= Qutput b atenialz
ip_heat_clean44: 0,144 kiwheh
p_elec_cleandd: 70 kwhih
—- SMNGEMW_e
[hput b aterialz
= Qutput b aterialz
ip_SMGEERMW o BE40 unitdr
—- SMNGEW_p_pel
= lnput b atenialz
ip_SMHGEEMW o 1 unitéh
r_calcium_carbonate: 12 kogith
p_woodpeletz_10_RF: 1,87 t/h
= Qutput b atenialz
ip_gaz_raw_bioCH4: 4.8 kwhh
ip_azh_hiomaszs: 13 kash

SHGEMW _p_pell_extern
=1 Input b aterialz
ip_SMHGEEMW o 1 unitéh
1_calcium_carbonate: 12 kgith
r_woodpellets _T10RF_ext: 1,87 t/h
=1 Output b aterialz
ip_gaz_raw_bioCH4: 4.8 Mwhih
ip_azh_biomazs: 13 kgsh
SHGEMYW _p_woc
=1 Input b aterialz
ip_woodchips_20RF: 2,32 t/k
ip_SMHGEEMW o 1 unitéh
1_calcium_carbonate: 12 kgith
=1 Output b aterials
ip_azh_biomazs: 13 kgsh
ip_gaz_raw_bioCH4: 4.8 Mwhih
SHGEMYW _p_mizcanthus
=1 Input b aterialz
ip_mizzanthus15RF 2.3 t/h
ip_SMHGEEMW o 1 unitéh
1_calcium_carbonate: 12 kgith
=1 Output b aterials
ip_azh_biomazs: 13 kgsh
ip_gaz_raw_bioCH4: 4.8 Mwhih
CHP_for_gkdw_e
[nput b aterialz
=1 Output b aterials
ip_CHP_for_8kd'W_c: 8640 unitdyr
CHP_for_gkw_p
=1 Input b aterialz
ip_CHP_for_8kd'Ww_co 1 unitdk
ip_gaz_raw_bioCH4: 4.8 Mwhih
=1 Output b aterialz
p_elec CHPERW: 2,36 Mwhih
ip_heat_CHPEk W 1 .95 Mwh/h
SHNGI0MW_e
[nput b aterialz
=1 Output b aterials
ip_SMHEI0MYW_c: 8640 unitdur
SHNGI0MW_p_pell
=1 Input b aterialz
1_calcium_carbonate: 45 kgith
ip_SMGEI0MW_c: T unit/h
ip_woodpelletz10RF: 6.3 t'h
=1 Output b aterials
ip_azh_hiomazs: 63 kosh
ip_gasz_raw_bioCH4: 18 MWwhih
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SHGA0MW_p_pell_exterm
=l Input b aterials
r_calcium_carbonate: 45 kgih
ip_SMNGEI0MYW oo 1 unitdh
_woodpellets 10RF_ext: 6.3 t'h
= Output b aterials
ip_azh_hiomazs B3 kosh
ip_gaz_raw_bioCH4: 18 Mwhih
= SMNG30MW_p_wioc
=l Input b aterials
r_calcium_carbonate: 45 kgih
ip_SMNGEI0MYW oo 1 unitdh
ip_woodchips_20RF: 3,44 t/h
= Output b aterials
ip_azh_hiomazs B3 kosh
ip_gaz_raw_bioCH4: 18 Mwhih
= SMNG30MW_p_mizcanthuz
=l Input b aterials
ip_mizzanthuz15RF: 8,377 th
r_calcium_carbonate: 45 kgih
ip_SMNGEI0MYW oo 1 unitdh
= Output b aterials
ip_azh_hiomazs B3 kosh
ip_gaz_raw_bioCH4: 18 Mwhih
= CHP_faor_30kw_e
[Fpuk b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_CHP_for_30kWw_c: 8640 unitdr
=+ CHP_far_30kw_p
=l Input b aterialz
ip_CHP_for_30kW_c: 1 unitéh
ip_gaz_raw_bioCH4: 18 Mwhih
=1 Output b aterialz
p_elec_SHG3I0MW: 8.87 Mwhih
ip_heat_CHF30MW: 7,33 kw'hih
= Diyirig_1 200k _e
[Fpuk b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_heat? 200kw_c: 8640 unit/yr
= Diryirg_1 200k _&_w
[Fpuk b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_heat? 200kw_c: 8640 unit/yr
= Diryirg_1 200k _&_w3
[Fpuk b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_heat? 200kw_c: 8640 unit/yr
= Diryirg_ 1 200k _&_wd
[Fpuk b aterialz
=1 Output b aterialz
ip_heat? 200kw_c: 8640 unit/yr

Dieying_1200kMW_e_x8
[Fpuk b aterialz
= Output b aterials
ip_heat? 200kw_c: 8540 unityr
Droying_1200kW_e_x40
[Fpuk b aterialz
= Output b aterials
ip_heat? 200kw_c: 8540 unityr
Dieying_1200kMW_cake_p
=1 Input b aterials
_elec: 70 kwhik
ip_heat_dming_cake: 1.2 Mywhih
ip_orazs_presscake_wet 3 th
ip_heat1200kw_c: 1 unitth
= Output b atenials
p_grazscake_dy 3tk
Dreyirg_1 200k _kurmchips_p
=1 Input b aterials
_elec: 1056 Kwhh
ip_heat_dming_kum: 1.2 kwhlh
ip_kumchipz38RF: 3.3 t/h
ip_heat1200kw_c: 1 unitth
= Output b atenials
ip_woodchips_20RF: 2,57 t/h
ip_water_vapour: 0,73 t'h
= Drryirig_1 200_kMW_rape_p
=l Input b aterialz
ip_heat_dming_rape: 1.2 kwheh
ip_rape_wet35RF: 12 t/h
_elec: 360 kKwhh
ip_heat1200kw_c: 1 unitth
=1 Output b aterials
ip_rape_dm15RF: 9.6t/h
ip_water_vapour: 2.4 t'h
= Dryirig_1 200 kMW _sunflowerseeds_p
=l Input b aterialz
_elec: 360 kKwhh
ip_heat1200kw_c: 1 unitth
ip_sunflowerseed_wet3aRF: 12 trh
ip_heat_ding_sunflowerzeed: 1.2 Mw'hih
=1 Output b aterials
ip_sunflowerseed_di15RF: 9.6 trh
ip_water_vapour: 2.4 t'h
= Diyvirg_1 200k _wioodchips_p
=l Input b aterialz
_elec: 1056 Kwh'h
ip_heat_dmwing_wood: 1.2 MWwWhih
ip_heat1200kw_c: 1 unitth
ip_woodchips_35RF: 3.3 t/h
=1 Output b aterials
ip_woodchips_20RF: 2,57 t/h
ip_water_vapour: 0,73 t'h
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heat_CHP450kw_to_heat_dring_cake
=l Input b aterials
ip_heat_ CHP450kw: 1 ki
= Output b atenials
ip_heat_dming_cake: 1 kWi
heat_CHP450kw_to_heat_dring_kum
=l Input b aterials
ip_heat_ CHP450kw: 1 ki
= Output b atenials
ip_heat_dming_kum: 1 ki
heat_CHPA50kw_to_heat_diving_rape
=l Input b aterials
ip_heat_ CHP450kw: 1 ki
= Output b atenials
ip_heat_dmwing_rape: 1 ko
heat_CHPA50kw_to_heat_drving_wood
=l Input b aterials
ip_heat_ CHP450kw: 1 ki
= Output b atenials
ip_heat_dming_wood: 1 MW hdyr
heat_CHPA50kw_to_heat_dving_sunflowerseed
=l Input b aterials
ip_heat_ CHP450kw: 1 ki
= Output b atenials
ip_heat_dwing_sunflowerzeed: 1 kil
heat_clean_to_heat_dming_cake
=l Input b aterialz
ip_heat_clean: 1 kwhur
= Output b aterials
ip_heat_dming_cake: 1 kWi
heat_clean_to_heat_dming_kum
=l Input b aterialz
ip_heat_clean: 1 kwhur
= Output b aterials
ip_heat_dming_kum: 1 kwhyr
heat_clean_to_heat_dming_rape
=l Input b aterialz
ip_heat_clean: 1 kwhur
= Output b aterials
ip_heat_dmwing_rape: 1 kwhdor
heat_clean_to_heat_dmiving_wood
=l Input b aterialz
ip_heat_clean: 1 kwhur
= Output b aterials
ip_heat_dming_wood: 1 MWwhdyr
heat_clean_to_heat_dming_sunfloveerseed
=l Input b aterialz
ip_heat_clean: 1 kwhur
= Output b aterials
ip_heat_dming_sunflowerzeed: 1 kil

heat_clean144_to_heat_drving_cake
=l Input M aterialz
ip_heat_cleant4d: 1 kwhdr
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_cake: 1 kWl
heat_clean144_to_heat_drving_kum
=l Input M aterialz
ip_heat_cleant4d: 1 kwhdr
=1 Output b aterialz
ip_heat_drving_kun: 1 kW heyr
heat_cleanl44_to_heat_diving_rape
=l Input M aterialz
ip_heat_cleant4d: 1 kwhdr
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_rape: 1 ko
heat_clean144_to_heat_drving_wood
=l Input M aterialz
ip_heat_cleant4d: 1 kwhdr
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_wood: 1 M hdyr
heat_cleanl44_to_heat_diving_sunflowerseed
=l Input M aterialz
ip_heat_cleant4d: 1 kwhdr
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_sunflowerzeed: 1 ko
heat_CHPERW _to_heat_dming_cake
=l Input M aterialz
ip_heat_CHPEMW: T bWk
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_cake: 1 kWl
heat_CHPERW _to_kheat_diming_kum
=l Input M aterialz
ip_heat_CHPEMW: T bWk
=1 Output b aterialz
ip_heat_drving_kun: 1 kW heyr
heat_CHPERW _to_heat_dming_rape
=1 Input M aterials
ip_heat_CHPEMW: 1 bW hr
=1 Output b aterials
ip_heat_diving_rape: 1 ko
heat_CHPERW _to_heat_dmwing_wood
=l Input M aterialz
ip_heat_CHPEMW: T bWk
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_wood: 1 M hdyr
heat_CHPERW _to_heat_dming_sunflowerzeed
=l Input M aterialz
ip_heat_CHPEMW: T bWk
=1 Output b aterialz
ip_heat_diving_sunflowerzeed: 1 ko
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heat_CHF30MW_to_heat_dring_cake
=l Input b aterialz
ip_heat_ CHP30R W 1 by
= Output bd aterials
ip_heat_dming_cake: 1 kWi
heat_CHP30MW_to_heat_dring_kum
=l Input b aterialz
ip_heat_ CHP30R W 1 by
= Qutput b aterials
ip_heat_dming_kum: 1 kwhyr
heat_CHP30MW_to_heat_diving_rape
=l Input b aterialz
ip_heat_ CHP30R W 1 by
= Qutput b aterials
ip_heat_dmwing_rape: 1 kwhdor
heat_CHF30MYW_to_heat_drving_wood
=l Input b aterialz
ip_heat_ CHP30R W 1 by
= Qutput b atenialz
ip_heat_dming_wood: 1 MW hdyr
heat_CHP30MW_to_heat_ding_sunflowerzeed
=l Input b atenialz
ip_heat_ CHP30R W 1 by
= Qutput b atenialz
ip_heat_dming_sunflowmerzeed: 1 ko
heat_kwh_FuE_to_heat_dming_cake
=l Input b atenialz
ip_heat_kwb_FuE: 1 ke
= Qutput b atenialz
ip_heat_dming_cake: 1 kWi
heat_kwhb_FuE_to_heat_dming_kum
=l Input b atenialz
ip_heat_kwb_FuE: 1 ke
= Output b atenials
ip_heat_dring_kum: 1 kwhyr
heat_kwh_FuE_to_heat_dving_rape
=l Input b atenialz
ip_heat_kwb_FuE: 1 by
= Output b atenialz
ip_heat_ding_rape: 1 kwhvr
heat_kwh_FuE_to_heat_dmving_wood
=l Input b atenialz
ip_heat_kwb_FuE: 1 by
= Output b atenialz
ip_heat_dming_wood: T MW hdr
heat_kwh_FuE_to_heat_dmving_sunflowerzeed
=l Input b atenialz
ip_heat_kwb_FuE: 1 by
= Output b atenialz
ip_heat_ding_sunflowerseed: 1 ke

heat_kwb_kund_to_heat_dmwing_cake
=1 Input b aterials
ip_heat_kwb_kund: 1 k4w
=1 Output b aterials
ip_heat_ding_cake: 1 kWwhdor
heat_kwb_kund_to_heat_dming_kum
=1 Input b aterials
ip_heat_kwb_kund: 1 k4w
=1 Output b aterials
ip_heat_drving_kun: 1 bwhadr
heat_kwb_kund_to_heat_dming_rape
=1 Input b aterials
ip_heat_kwb_kund: 1 k4w
=1 Output b aterials
ip_heat_ding_rape: 1 kwhur
heat_kwb_kund_to_heat_dming_wood
=1 Input b aterials
ip_heat_kwb_kund: 1 k4w
=1 Output b aterials
ip_heat_dring_wood: 1 My ke
heat_kwb_kund_to_heat_dming_sunflowerseed
=1 Input b aterials
ip_heat_kwb_kund: 1 k4w
=1 Output b aterials
ip_heat_ding_sunflowerzeed: 1 ko
heat_kwbZ_to_heat_dving_cake
= Input b aterialz
ip_heat_kwb_ 300 1 kWb
=1 Output b aterialz
ip_heat_ding_cake: 1 kWwhdor
heat_kwbZ_to_heat_dming_kum
= Input b aterialz
ip_heat_kwb_ 300 1 kWb
=1 Output b aterialz
ip_heat_drving_kun: 1 bwhadr
heat_kwbZ_to_heat_dming_rape
= Input b aterialz
ip_heat_kwb_ 300 1 kWb
=1 Output b aterialz
ip_heat_dming_rape: 1 kwhur
heat_kwbZ_to_heat_dmving_wood
= Input b aterialz
ip_heat_kwb_ 300 1 kWb
=1 Output b aterialz
ip_heat_drving_wood: 1 MW ke
heat_kwbZ_to_heat_dmying_sunflowerseed
= Input b aterialz
ip_heat_kwb_ 300 1 kWb
=1 Output b aterialz
ip_heat_ding_sunflowerzeed: 1 kwhdor
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heat_orc_to_heat_dming_kum
= lnput b aterials
ip_heat_orc1 200 1 MWW ke
= Qutput b aterials
ip_heat_dming_kum: 1 ke
= heat_orc_to_heat_diving_rape
= lnput b aterials
ip_heat_orc1 200 1 MWW ke
= Qutput b aterials
ip_heat_dmwing_rape: 1 ko
= heat_orc_to_heat_drying_wood
= lnput b aterials
ip_heat_orc1 200 1 MWW ke
= Qutput b aterials
ip_heat_dming_waood: 1 MW hdyr
= heat_orc_to_heat_diving_sunflowerseed
= lnput b aterials
ip_heat_orc1 200 1 MW hdr
= Qutput b aterials
ip_heat_dming_sunflowerzeed: 1 kwhdor
= ip_woodpel_to_p_woodpel
= lnput b aterials
ip_wioodpelletz10RF: 1 téhr
= Qutput b aterials
p_woodpelletz_10_RF: 1
= FWE_FuE_e
[hput b aterialz
= Qutput b aterials
ip_kwh_FuE_c: 8640 unitdyr
= EMWE_FuE_p_pell
= lnput b aterials
_elec: 0,17 kKw'heh
ip_woodpelletz10RF: 0,039 t'h
ip_kwh_FuE_c: 1 unitéh
= Qutput b atenials
ip_heat_kwb_FuE: 0,44 Mwhih
= FMWE_FuE_p_pell_extermn
= lnput b atenialz
_elec: 0,17 kw'heh
ip_kwh_FuE_c: 1 unitéh
_woodpelletz 10RF_ext: 009 tih
= Qutput b atenials
ip_heat_kwb_FuE: 0,44 Mwhih
= FMWE_FuE_p_woc
= lnput b atenialz
ip_wondchips_20RF: 017 t¢h
_elec: 0,26 kKw'heh
ip_kwh_FuE_c: 1 unitéh
= Qutput b atenials
ip_heat_kwb_FuE: 0,44 Mwhih

FinB_FuE_p mizcanthuz
= Input Materals
ip_mizcanthuz15RF: 0,109 t/h
_elec: 0,26 kdwh/h
ip_kwb_FuE_c: 1 unitth
= Qutput Materials
ip_heat_kwb_FuE: 0,44 Mwh/h
FinB_FKund_e
[nput Materials
= Qutput Materials
ip_kwb_kund_c: 8640 unitdyr
FinB_Fund_p_pell
= Input Materals
_elec: 0,077 Evhih
ip_kwb_kund_c: 1 unit/h
ip_woodpelets10RF: 0.0215 t'h
= Qutput Materials
ip_heat_kwb_kund: 0.1 MwWh'h
FinB_Fund_p_pel_extern
= Input Materals
r_elec: 0077 kwihih
ip_kwh_kund_c: 1 unitdh
r_waoodpelletz 10RF_ext: 00215 t/h
= Output Materials
ip_heat_kwh_kund: 0.1 Mwhih
Kiw'B_Kund_p_woco
= Input Materialz
r_elec: 0,178 kKwhh
ip_kwh_kund_c: 1 unitdh
ip_wioadchips_20RF: 0,025 t/h
= Output Materials
ip_heat_kwh_kund: 0.1 Mwhih
Kaw'B_Fund_p_mizcanthus
= Input Materials
_elec: 0,118 kKwhih
ip_kwh_kund_c: 1 unitk
ip_mizcanthuz1BRF: 00248 th
= Output Materials
ip_heat_kwh_kund: 0.1 Mwhih
KywWB_300_e
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_kwb300_c: 8640 unitdyr
KaB_300_ex2
[nput b aterials
= Outpt M aterials
ip_kwb300_c: 8640 unitdyr
K\WB_300_exd
[nput b aterials
= Outpt M aterials
ip_kwb300_c: 8640 unitdyr
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KxB_300_exd
[Fput b aterialz
= Qutput b atenials
ip_kwb300_c 8640 unitdyr
k\B_300_ex16
[Fput b aterialz
=1 Qutput b atenials
ip_kwb300_c 8640 unitdyr
k\B_300_p_pell
=l Input b aterialz
ip_kwb300_c: 1 unitdh
ip_woodpelletz10RF: 006 tfh
_elec: 0,116 Kwhh
= Qutput b atenials
ip_heat_kwb_300: 0,3 Mwhih
FinB_300_p_pell_extermn
=l Input b atenialz
ip_kwb300_c: 1 unitdh
_elec: 0,116 kKwh'h
_woodpellets 10RF_ext: 0,06 t'h
= Qutput b atenials
ip_heat_kwb_300: 0,3 Mwhih
Fin'B_300_p_wioc
=l Input b atenialz
ip_woodchips_20RF: 0L075 th
ip_kwb300_c: 1 unitdh
_elec: 0,173 kKwhdh
= Output b atenialz
ip_heat_kwb_300: 0,3 Mwhih
FisB_300_p_mizcanthus
=l Input b atenialz
ip_kwb300_c: 1 unitdh
_elec: 0,173 kKwhdh
ip_mizzantbiz15RF 00744 teh
= Output b atenialz
ip_heat_kwb_300: 0,3 Mwhih
Qilprezs_rape_p
=l Input b atenialz
ip_nilpress_c: 1 unit/k
_elec 25 kwhih
ip_rape_dm15RF: 0,2 t/h
= Dutput M aterials
ip_prezscake_rape; 0114 t/h
ip_rapeseedoil; 0,086 t/h
Qilpress_sunflowerseed_p
= Input Materials
ip_oilpresz_c: 1 unitéh
_elec 25 kwhih
ip_sunflowerseed_dm15RF: 0,2 t/h
= Dutput M aterials
ip_prezscake_sunflower: 012 th
ip_sunfloveeroil; 0,08 t'h

Qilpress_e
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_nilpress_c; 8640 unitdyr
Qilprezs_e_x
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_nilpress_c; 8640 unitdyr
Qilprezs_e_x3
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_nilpress_c; 8640 unitdyr
Qilprezs_e_xd
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_nilpress_c; 8640 unitdyr
ip_zunfloveeroil_to_p_sunflower_ail
= Input M aterialz
ip_zunflowerail: 1 ki
= Output M aterials
p_sunflower_ail 1 tior
ip_rapeszeedoil_to_p_rapeseed_oil
= Input M aterialz
ip_rapeszeedail: 1 ki
= Output M aterials
p_rapeszeed_oil: 1 tir
ORCI200_e
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_orc1 200 _c: 8540 unityr
ORCT200_ew?
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_orc1 200 _c: 8540 unityr
ORCT200_ew3
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_orc1 200 _c: 8540 unityr
ORCT200_ewd
[nput b aterials
= Output M aterials
ip_orc1 200 _c: 8540 unityr
ORCI200_p_pell
= Input M aterialz
ip_woodpeletz10RF: 0,286 t/h
ip_orc1200_c: 1 unit/h
= Output M aterials
p_elec_ORCT200: 200 kKwhih
ip_heat_orc1200: 1.2 MWwhih
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ORCIZ200_p_pel_extern
= lnput b aterials
ip_ore1200_c: 1 unit/h
_woodpellets 10RF_ext: 0,286 t/h
= Qutput b aterials
p_elec ORCT200: 200 Kwhih
ip_heat_orc1 200 1,2 Mywhih
ORCIZ200_p_woc
= lnput b aterials
ip_wondchips_20RF: 0,35 t/h
ip_ore1200_c: 1 unit/h
= Qutput b aterials
p_elec ORCT200: 200 Kwhih
ip_heat_orc1 200 1,2 Mywhih
ORCT200_p_mizcanthus
= lnput b atenials
ip_mizcanthuz15RF: 0,347 th
ip_ore1200_c: 1 unit/h
= Qutput b atenialz
p_elec ORCT200: 200 Kwhih
ip_heat_orc1 200 1,2 Mywhih
Pelletizing200k\W_e
[hput b aterialz
= Qutput b aterialz
ip_peletizing200kw_c: 8630 unit/yr
Pelletizing200kwW_e_=2
[hput bk aterialz
= Output b aterials
ip_peletizing200kw_c: 8640 unit/ywr
Pelletizing200kW_e_=3
[hput bk aterialz
= Output b aterials
ip_peletizing200kw_c: 8640 unit/ywr
Pelletizing200k\W_e_=4
[hput bk aterialz
= Output b aterials
ip_peletizing200kw_c: 8640 unit/ywr
Pelletizing200k\W_e_=a
[hput bk aterialz
= Qutput b aterialz
ip_pelletizing200kw_c: S840 unityr
Pelletizing200ki_p_woodchipsz
=1 Input b aterials
ip_pelletizing200kw_c: 1 unit/h
_elec: 200 kxvhih
ip_woodchips_20RF: 2 t/h
= Dutput b aterials
ip_woodpelets10RF: 1.8 t/h
ip_water_vapour. 0,2 t'h
Pelletizingd Qi _e
[nput b aterials
= Dutput b aterials
ip_pelletizingd Ok _c: 8640 unitdr

= Pelletizingd0ki\_p_woodchips
=1 Input b aterialz
ip_peletizingdQkw_c: T unitk
1_elec: 40 kKwh/h
ip_woodchips_20RF: 0.4 t/h
=1 Output b aterialz
ip_woodpelletz10RF: 0,36 t/h
ip_water_vapour: 0,04 t/h
-I- GER_e
[nput b aterialz
=1 Output b aterials
ip_obr_c: 3640 urityr
=I-gbr_p
=1 Input b aterialz
i_elec: 400 Kwhih
ip_orazs_zilage: 2416 trh
ip_agbr_c: 1 unit/h
=1 Output b aterialz
p_lactic_acid: 0187 th
p_amino_acidz: 01007 t/h
ip_orazs_juice: 0,287 th
ip_orazs_preszcake_wet 1 Eh
= juice_to_szilage
=1 Input b aterialz
ip_grazs_juice: 3 thyr
=1 Output b aterialz
ip_corn_gilage: 1 tévr
—- preszcakerape_to_cornsilage
=1 Input b aterialz
ip_presscake_rape: 1 ko
=1 Output b aterialz
ip_corn_gilage: 1 tévr
= presscakesunflower_to_comnsilage
=1 Input b aterialz
ip_presscake_sunflower 7 tyr
=1 Output b aterialz
ip_corn_gilage: 1 tévr
= Bindiezelrefinery_e
[nput b aterialz
= Output b aterialz
ip_biodiesel_c: 8640 unitdyr
= Biodiezelrefinerny_e_u2
[nput M aterials
= Dutput M aterials
ip_biodiesel_c: 8640 unitdyr
= Biodiezelrefinerny_e_x3
[nput M aterials
= Dutput M aterials
ip_biodiesel_c: 8640 unitdyr
= Biodiezelrefinery_e_nd
[nput M aterials
= Dutput M aterials
ip_biodiesel_c: 8640 unitdyr

-153 -




Regionale Energieoptimierung

S. Maier

= Biodiezelrefinerny_eg_=3
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biodiezel_c: 3640 unityr
= Biodiezelrefinen_rape_p
= Input b aterialz
ip_rapezeedail: 1 L'
r_methanol_korw: 0.7 th
i_KOH: 0,001 th
ip_biodiezel_c: 1 unitfh
= Output b aterialz
p_biodiesel 1 t/h
ip_glwzenin: 0.1 th
ip_K3P04: 0,001 th
= Biodiezelrefinerny_sunfloveer_p
= Input b aterialz
ip_sunflowerail: 1 b
r_methanol_korw: 0.7 th
i_KOH: 0,001 th
ip_biodiezel_c: 1 unitfh
= Output b aterialz
p_biodiesel 1 t/h
ip_glwzenin: 0.1 th
ip_K3P04: 0,001 th
= Biogazconditioningdaikiy_e
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biogascondtiond B0k _c: BEA0 Lnit e
= Biogazconditioningd bk _e_w2
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biogascondtiond B0k _c: BEA0 Lnit e
= Biogazconditioningd bk _e_»3
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biogascondtiond B0k _c: BEA0 Lnit e
= Biogazconditioningd a0k _e_wd
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biogascondtiond B0k _c: BEA0 Lnit e
= Biogazconditioningd ki _e_«8
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biogascondtiond B0k _c: BEA0 Lnit e
= Biogasconditioningda0kiw_e_x40
Input b aterials
= Output b aterialz
ip_biogascondtiond B0k _c: BEA0 Lnit e

Biogazconditiondb0kis_p
= Input Materials
ip_gas_raw_bioCH4: 0,45 kwhih
ip_biogazcondiondb0kiy_c 1 unith
= Qutput M aterials
ip_gas_bio_synthesiz_gas: 044 Mw'hih
ip_COZ: 4573 kgth
ip_steam_output: 0,07 Mwh'h
Biogazmethanationd b0k _e
[nput M aterials
= Qutput M aterials
ip_biogazmethanationd50kh_c: 3540 uritur
Biogazmethanationd b0k _e_ =2
[nput M aterials
= Qutput M aterials
ip_biogazmethanationd50kh_c: 3540 uritur
Biogazmethanationd b0k _e =3
[nput M aterials
= Qutput M aterials
ip_biogazmethanationd50kh_c: 3540 uritur
Bingazmethanationd50kw_e x4
[nput b aterialz
=1 Outpt M aterials
ip_bingasmethanationdb0kiw_c: 8640 unitdyr
Bingazmethanationd50kw_e =3
[nput b aterialz
=1 Outpt M aterials
ip_bingasmethanationdb0kiw_c: 8640 unitdyr
Bingazmethianationd50kMW_e_ =40
[nput b aterialz
=1 Outpt M aterials
ip_biogasmethanationdb0khw_c: 8640 unitdyr
Bingazmethianationd 50k _p
=1 Input b aterials
ip_gaz_hio_synthesis_gaz: 0.44 Mywhih
ip_bingasmethanationds0kiw_c: 1 unit/h
=1 Output M aterials
ip_gaz_hio_methane: 0,38 Mywhih
ip_steam_output: 0,08 Mywhih
Bingazcleaningdb0kiw_e
[nput b aterials
=1 Output b aterials
ip_bingazcleaningd B0k _c: 8540 unit/yr
Bingazcleaningd50kw_e =2
[nput b aterialz
=1 Output b aterials
ip_bingazcleaningd B0k _c: 8540 unit/yr
Bingazcleaningd50kw_e =3
[nput b aterialz
=1 Output b aterials
ip_bingazcleaningd B0k _c: 8540 unit/yr
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Bingazcleaningdblkhw_e_ x4
[hput b aterialz
= Qutput b aterials
ip_biogascleaningd bk _c: 3540 urit yr
Bingazcleaningdblkhw_e x8
[hput b aterialz
= Qutput b aterials
ip_biogascleaningd b0k _c: 540 unit yr
Biogascleaningdalkhw_e_xd0
Input Matenals
= Output Matenials
ip_biogascleaningd50kian_c: 8540 urit/yr
Biogascleaningdalkh_p
=1 Input b aterials
ip_gas_bio_methane: 0,38 Mwhh
ip_biogascleaningd50kia’_c: 1 unith
= Dutput b aterials
p_gas_bio_methane_SHG: 0,38 Mw'hih
ip_CO2Z 9,86 ka'h
Bl _p
= lnput b atenials
r_zolar_area_roof; 37 médyr
= Output b aterials
p_elec_ P8k 4863 kwfhdvr

P _Bkiw_p_=A7E
=1 Input b aterialz

1_zolar_area_roof: 37 médyr
= Dutput M aterials

p_elec P Bk 4869 Kb
Py 10k _p
= Input Materials

r_zolar_area_roof: 74 médyr
= Qutput M aterials

p_elec_PV_10kMW: 10126 Kafhdor
P _10kw_p_w288
= Input Matenals

1_zolar_area_raof: 74 médur
=1 Output M aterials

p_elec P 10KMW 10028 Kwfhdur
Solarthem2000L_p
=1 Input b aterials

1_zolar_area_roof: 49 médur
=1 Output b aterialz

p_heat_golar2000L: 13600 kW hdyr
Solartherm2000L_p_x435
=1 Input b aterialz

1_zolar_area_roof: 49 médur
=1 Output b aterialz

p_heat_solar2000L: 13600 kMW hdyr
Mew:

Anderungen Szenario 1B

= Operating Uitz

R_field_sunflowerseed_p

R_field_com_zilage_p

R_field_kum_p

R_field_rape_p

R_meadow_grazs_p

R_field_mizcanthus_p

R_wood35RF_shaft_bark_p_Szenl1B

= Input Materials
rd_woodchipz35RF_price: 11,82 L
1_ha_wood: 1 hadwr

= Qutput M aterials
ip_woodchipz_35RF: 11,82 LA

3
3
3
3
3
3
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Anderungen Szenario 2

= A_wood35RF_shaft_bark_p Szend
=1 Input b aterials
rd_wondchips35RF_price: 10,88 tiyr
r_ha_waod: 1 hadyr
= Output b aterials
ip_wondchips_35RF: 10,83 tAyr

Hame rd_kumnchipz35RF_price_Szen2
Cluantity bype mazs
Required flov 200 tdyr
Required flov Mu Ewr
M awimum available flowe | TIE00 L
b i Flow ko Ewr
Price 42 M
Price tu £
Drescription Drescription
Mame
Mame of the matenal. [t must be unigue in the problem
definition.

[] Convert values automatically

Update

J |

Cancel ] [ Delete

Quelle: eigene Berechnungen mittels PNS-Studio
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10.4. Zusammenfassung der Daten fiir die Maximalstruktur von
RegiOpt Conceptual Planner

Tabelle 69: Ressourcenberechnungen

flir CP-PNS
Menge Glille Glille GESAMT Glille]vorhandene m® Biogas t Giille in TripleE
ABFALL BIOGEN in t/GVE/Jahr GVE, in t/lahr in m? Biogas/t in m? Biogas/Jahr| Nutzung raus in m?|(fiir CP) PNS [fiir CP)
Biogaspotential Giille 20 5.833 116.660 25 2.916.500) 183.600 2.732.500) 109.316)
fiir TripleE und CB-PNS
GESAMT max. m’|
geeignete Dachfldche Solar/PV-Fldche|
BETON Gebdude| in m*/Gebiude (begrenzt) {begrenzt)
Fléche fiir PV und Sola 2.132 10 21.324
fur TripleE und CP-PNS
GESAMT Grassilage
Wiesenfldche Grasernte GESAMT Grassilage fiir Energie fiir Energie|
GRAS in ha int FM/ha GVE [nur Rinder) Futterint FM intFM in ha
Grassilage 1.657 22 5.833 5125 6.711 305
flr CP-PNS
auf ha Waldfldche|
Waldfldache Holzernte Holzernte GESAMT Holz GESAMT Holz|vorhandene damit t 55%RF |in TripleE PNS
WALD in ha in tatro/hal in t (25% Restfeuchte) intatro in t [55% Restfeuchte)| Nutzung raus int  |Holz [fiir CP) dndern
Holz aus Wald 5.074 6,63 10,28 33.641 52 1811 50.332 4.898
fiir CP-PNS
ALT|vorhandene
Ernte GESAMT GESAMT|Bereitstellung
ACKER Ackerflache in ha in t RF/ha WARME in MWh/a in MWh/a]raus in MWh |in MWh {fiir CP)
Sojabohnen 2 2,6 Industrielle Warme 20.200 20200, 1240 18960
Raps H 5.2 MNahwdrme Gebdude 8.044 8557 8557 0
Individuelle Warme
Sonnenblumen 2,5 Einzelheizungen 86041 86554 0 86554
Olkiirbiskerne 0,5
Weizen 5.1
Wintergerste 3.6
Maiskérner 1 140
silomais 485 fiir CP-PNS
vorhandene auf ha silomais
Rest (inkl. Brachen) 618 Begrenzung auf 1/3 der Ackerflache in ha Nutzung raus in ha [fiir CP)
GESAMT Ackerfliche 3.67F| - b 1 5| B66,32727273 1.158]

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 37: Maximalstruktur PNS (RegiOpt Conceptual Planner)

Maximalstruktur PNS von RegiOpt-Conceptual Planner

Materialien

Rohstoffe

—I- Faw katerials
agriculbural_field
biogas_pot_fram_manure
zolar_area_for_PY_parks

zolar_area_for_thermal_and_PY

wind_piotential
electricity
methanol

K.OH

i _cost
op_cost
tranzport_costs
wood
orazs_silage
CaCo3

diezel

<Mew:

Produkte

= Products
ethanol
veqetable_oil
bindiezel
azh
biogaz_matiure
uparaded_hingas
electricity_biomasz
electricity_bingas
pellets
indugztrial_heat_demand
diztrict_heat_demand
individual_heating
electricity_ P
electricity_wind
k3P04
wazte_heat
<Mew

Zwischenprodukte

= Intermediates
unspec_cereal
sugar_beet
corm_grainzs
wheat
barley
rapezeed
unzpec_biomazs_for_burning
rapezeed_dned
sunflower
sunflower_dried
unzpec_oill_seed
Mizcanthus_chopped
Mizcanthus
zhortratation
unspec_biomazs_for_biogas
com_silage
gtillage_Dk
press_cake
heat_LT
heat_HT
biogas
biogas_input
glycerin
ethanol_input
wood_furnace_input
biomazs_furmace_input
ORC_input
dried_woodchipz
ip_wwood
ip_grazs_zilage
wiood_der_input
wiood_chopper_and_splitter_input
woodchips
zplit_logs
zolar_area_for_PY
Mews
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Anlagen

= Operating Unitz
= field_unzpec_cereal
=l Input Materialz
agricultural_figld: 1 hadvr
op_cogk O£
tranzpart_costs: O£/
= Output M aterials
ungpec_cereal: 0ty
= field_sugar_hest
=l Input Materialz
agricultural_figld: 1 hadvr
op_cost 10682 £4r
tranzpart_costs: O£/
= Output M aterials
sugar_beet 62,5 tiyr
= figld_carn_araing
=l Input Materialz
agricultural_figld: 1 hadvr
op_cost 5765 £
tranzpart_costs: O£/
= Output M aterials
corn_graing 9.7 thr
= figld_wheat
=l Input Materialz
agricultural_figld: 1 hadvr
op_cogt 451,57 £4r
tranzport_costs: O£/
= Output b aterials
wheat: 5.1 thr
= field_barley
=l Input M aterials
agricultural_field: 1 hadvr
op_cogt 4036 £
tranzport_costs: O£/
= Output b aterials
barlew: 4.6 téur
=l field_rapeseed
=l Input M aterials
agricultural_field: 1 hadvr
op_cogt 5136 £
tranzport_costs: O£/
= Output b aterials
rapeseed: 3 LAy
= figld_sunflower
=l Input M aterials
agricultural_field: 1 hadvr
op_cogt 433,99 €4
tranzport_costs: O£/
= Output b aterials
sunflower: 2.3 thr

field_unspec_oil_seed

=1 Input b aterialz
agricultural_field: 1 hadvr
op_cost 0E4r
tranzport_costs: O£/ r

=1 Output b aterialz
ungpec_oil_seed: 0k

field_unspec_biomassz_for_burning

=1 Input b aterialz
agricultural_field: 1 hadvr
op_cost 0E4r
tranzport_costs: O£/ r

=1 Output b aterials
unzpec_biomasz_for_burning: O kA

field_kizanthus

=1 Input b aterialz
agricultural_field: 1 hadvr
op_cogt 232501 £40r
tranzport_costs: O£/ r

=1 Output b aterials
Mizcanthuz: 19 téiyr

field_zhartrotation

=1 Input b aterialz
agricultural_field: 1 hadvr
op_cogt 106,38 £
tranzport_costs: O£/ r

=1 Output b aterials
zhartrotation: 10 A

field_unspec_biomasz_for_biogaz

=1 Input b aterialz
agricultural_field: 1 hadvr
op_cost 0E4r
tranzport_costs: O£/ r

=1 Output b aterials
unzpec_biomassz_for_biogas: 0 thr

field_corm_zilage

=1 Input b aterialz
agricultural_field: 1 hadvr
op_cogt 7393 £
tranzport_costs: 1 €457

=1 Output b aterials
core_zilage: 49,5 thyr

wood_price

=1 Input b aterialz
op_cost 44 £40r
tranzport_costs: O£/ r
wood: 1k

=1 Output b aterials
ip_wiood: 1 kdhyr
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arazs_silage_price

=l Input b aterials
op_cogt 24 5 £
trangport_costs: O£
grazs_silage: 1 thr

= Output b atenials
ip_grazz_zilage: 1 tAr

biogaz_input_potential_marnure

=l Input b aterials
biogaz_pot_from_manure: 1 médr
trangport_costs: O£

= Output b atenials
biogaz_input: T rédyr

biogaz_input_unspec_biomass

=l Input b aterials
ungpec_biomass_for_biogas: 1 téfyr

= Output b atenials
biogaz_input: O rédyr

biogaz_input_corr_zilage

=l Input b aterials
corn_zilage: 1 thr

= Output b atenials
biogaz_input: 193 nédur

biogaz_input_agrass_silage

=l Input b aterials
ip_grazz_zilage: 1 thr

= Output b aterials
biogaz_input: 207 nédur

biogaz_input_stillage

=l Input b aterialz
gtillage_Dikd: 7 teur

= Output b aterials
biogaz_input: BO3 neéAr

biogaz_input_aglycerin

=l Input b aterialz
alycering 1 tr

= Output b aterials
biogaz_input: 1378 medyr

biogaz_input_press_cake

=l Input b aterialz
press_cake: 1 b

= Output b aterials
biogaz_input: B25 nédur

Fermentation_45_&m3

=l Input b aterialz
biogaz_input; 364000 réAyr
itwe_cost: 28337 £40r
op_cost 851171 £40r

= Output b aterials
biogaz: 364000 rédyr
biogaz_manure: 1640 tfr

Fermentation_284_3m3

= Input M aterials
biogaz_input: 354000 Ay
itv_cost: TEIRI£4r
op_cost: 85117 £4ur

= Output M aterials
biogaz: 364000 néAur
biogaz_manure: 1640 tir

Fermentation_above_234_3m3

= Input M aterials
biogaz_input: 354000 Ay
itv_cost: 10789 £4r
op_cost: 85117 £4ur

= Output M aterials
biogaz: 364000 néAur
biogaz_manure: 1640 tir

Bingaz_cleaning_260m3

= Input M aterials
biogaz: 3464000 rédyr
electricity; 5364 kwhyr
itv_cost: BA322 £4r
op_cost: BO4E3 £40r

= Output M aterials
upgraded_biogas: 2080000 e fur

Diying_rapeseed

= Input M aterialz
rapeseed: 1333 LA
itv_cost: 37232 £4r
heat_HT: 138,632 Mw'kyr
op_cost: 44383 £/0r

= Output M aterials
rapeseed_dried: 1133 thr

Diping_rapeseed_x10

= Input M aterialz
rapeseed: 1333 LA
itv_cost: TBEE0 €47
heat_HT: 138,632 Mw'kyr
op_cost: 44383 £/0r

= Output M aterials
rapeseed_dried: 1133 thr

Dryring_sunflower

= Input M aterialz
sunflower: 1333 tir
ifv_cost: 21688 £4r
heat_HT: 103,308 bw'kdyr
op_cost: 44383 £/0r

= Output M aterials
sunflower_dried: 17173 thr
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Chgring_sunflower_x10

=l Input b aterials
sunflower: 1333 thr
itwe_coet: TOE7F0 £
hieat_HT: 103,308 bwhdr
op_cogt 44983 £40r

= Output b atenials
sunflower_dried: 1173 tiur

Prezzsing_rapeseed

=l Input b aterials
rapeseed_died: 1440 tfr
itwe_coet: 12334 £49r
op_cogt 117343 £4r

= Output b atenials
wvegetable_oil: 4752 tir
press_cake: 964.8 tiur

Prezging_sunflower

=l Input b aterials
itwe_cost: 12919 €4
op_cogt 117343 £4r
sunflower_dried: 1440 tfur

= Output b atenials
wegetable_oil: 504
press_cake: 936 bhr

Bindiezel_plant_2000

=l Input b aterials
wegetable_oil: S000 A
methanal: 300 i
K.OH: 8 tdyr
itwe_cost: B3T291 £40r
op_cogt 396783 £
electricity: 003 kwhur

= Output b atenials
biodiezel: 3000 ki
alycering 800 tdyr
KIP04: St

= Biodigzel_plant_25000

=l Input Materials
wegetable_ail: S000 A
rethanal: 800 tfur
K.OH: 3 thyr
itwe_cost: 44835713 £/
op_cogt 396783 £
electricity: 003 kwhur

= Output b atenials
biodiezel: 3000 ki
alycering 800 tdyr
K3P04 Stiur

= Bindiezel_plant_100000
= Input M aterialz
vegetable_aoil: 8000 iy
methanal: 800
KOH: 8t
itv_cost: 295908 £40r
op_cost: 396783 £/
electricity; 0,03 kwhdor
= Output M aterials
bindiesel: 3000 tAyr
alyceri; 00 iy
K3PO4: 8 tir
Bingaz_CHP_300kw
= Input M aterialz
hiogaz: 722952 nédwr
itv_cost: 2B267 £4r
op_cost: 17184 £4ur
= Output M aterials
heat_LT: 1523 kwhdur
electricity_biogas: 2400 Mwhivr
Bingaz_CHP_1hw
= Input M aterialz
hiogaz: 722952 nédwr
itv_cost: TE305 €47
op_cost: 17184 £4ur
= Output M aterials
heat_LT: 1523 kwhdur
electricity_biogas: 2400 Mwhivr
Bingaz_CHP_abowel ki
= Input M aterialz
hiogaz: 722952 nédwr
itv_cost: 11234 £4r
op_cost: 17184 £4ur
= Output M aterials
heat_LT: 1523 kwhdur
electricity_biogas: 2400 Mwhivr
Bingaz_burner_HT_ 300k
= Input M aterialz
biogaz: BE1824 nédwr
ifv_cost: 2829 £/
op_cost 3673 £
electricity; 3.8 MW hdyr
= Output M aterials
heat_HT: 2400 MW ke
heat_LT: 872 Mywhivr
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= Biogas_burner_HT_1kiWw/
= lnput b aterials
biogaz: 6218324 rédyr
it _cost 1972 €4
op_cost 3678 £
electricity: 3.8 My
= Qutput b aterials
heat_HT: 2400 kW hdor
heat_LT: 872 bWk
= Biogas_burmer_HT_abowvel b
= lnput b aterials
biogaz: 6218324 rédyr
it _cost 1216 €5
op_cost 3678 £
electricity: 3.8 My
= Qutput b atenialz
heat_HT: 2400 kW hdor
heat_LT: 872 kWi
Biogaz_burner_LT_ 300k
= lnput b atenials
biogaz: 428067 rédyr
it _cost 1383 £/
op_cost 2064 £
electricity: 2,39 kwhor
= Qutput b atenialz
heat_LT: 2400 ki hefur
Biogaz_burner LT _Th'Ww
= lnput b atenials
biogaz: 428067 rédwr
it _cost T316 £
op_cost 2064 £
electicity: 239 kwhdr
= Output b aterials
heat_LT: 2400 kv
Biogaz_burner_LT_abowvekyw
= lnput b atenials
biogaz: 428067 rédwr
it _cost: 812 €4
op_cost 2064 £
electricity: 2,39 bMwhdor
= Dutput b aterials
heat_LT: 2400 biwfhdor
Ethanol_corm_10000
=1 Input b aterials
corr_grainz: 33150 thr
heat_HT: 4452 Muwfhdr
electricity: 5376 Miwhur
iree_cost: 448189 €0r
op_cost 1206324 €4
= Dutput b aterials
gtillage_Dkd: 12540 thyr
ethanol; 10000t

= Ethanol_corn_100000
=l Input b aterialz
corr_graing 33150 ki
heat_HT: 4452 kwhdor
electricity: 5376 bW hiyr
i _cost: 224617 €400
op_cogt 1206324 £/
= Output b aterialz
gtillage_Dkd: 12540 ki
ethanol: 10000 iy
= Etharnol_corn_1000000
=l Input b aterialz
corr_graing 33150 ki
heat_HT: 4452 kwhdor
electricity: 5376 bW hiyr
i _cost: TET560 £/
op_cogt 1206324 £/
= Output b aterialz
gtillage_Dkd: 12540 ki
ethanol: 10000 iy
= Ethanol_sugarbeet_10000
=l Input b aterialz
heat_HT: 10354 63 Mwihfur
electricity: 148167 kwhyr
i _cost: 443169 £/
op_cogt 1206324 £/
gugar_beet: 7H534.42 tir
= Output b aterialz
gtillage_Dk: 16333.6 thur
ethanol: 10000 iy
= Ethanol_sugarbest_100000
=l Input b aterialz
heat_HT: 10354 63 Mwihfur
electricity: 148167 kwhyr
i _cost: 224617 €400
op_cogt 1208324 £497
gugar_beet: 7HE34.42 tir
= Output b aterials
gtillage_Dk: 163336 tAur
ethanol: 10000 iy
= Ethanol_sugarbeet_1000000
=l Input b aterialz
heat_HT: 10354 63 Mwihfur
electricity: 148167 kwhyr
i _cost: TET560 £/
op_cogt 1206324 £/
gugar_beet: 7RE34.2 thyr
= Output b aterialz
gtillage_Dk: 16333.6 thur
ethanol: 10000 iy
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= Ethanol_wheat_barley_unsp 10000
=l Input Maternials
heat_HT: 4452 MW hiur
electicity: 5375 Mwhdyr
itwe_cost: 448169 £4ur
op_cosk 1206324 £4r
ethanal_input: 38577 L
= Output b aterials
stillage_Dkd: 9120 tAur
ethanal: 10000 kdyr
= Ethanal_wheat_barley_unsp 100000
=l Input Maternials
heat_HT: 4452 MW hiur
electicity: 5375 Mwhdyr
itwe_cost: 224617 £40r
op_cosk 1206324 £4r
ethanal_input: 38577 L
= Output b aterials
stillage_Dkd: 9120 tAur
ethanal: 10000 kdyr
= Ethanal_wheat_barley_unzp_1000000
=l Input Maternials
heat_HT: 4452 MW hiur
electicity: 5375 Mwhdyr
itwe_cost: TE1E60 £/
op_cogk 1206324 £4r
ethanol_input; 33150 ki
= Output b atenials
gtillage_Dkd: 9120 tAur
ethanol: 10000 iy
= wheat_to_ethanol_input
=l Input b aterials
wheat: 1t
= Qutput b aterials
ethanol_input; 1 tAr
= barley_to_ethanol_input
=1 Input b aterials
barlew: 1 téur
= Qutput b aterials
ethanol_input; 1 tAr
= ungpec_to_ethanol_input
=l Input b aterials
ungpec_cereal: 1 kA
= Qutput b aterials
ethanol_input; Ot
= wiondchips_to_furnace
=l Input b aterials
woodchips: T by
= Qutput b aterials
wood_furnace_input: 3,12 Mwhdyr

= Wwiood_furnace_HT_300kw
=1 Input b aterials
wood_furnace_input: 4176 kM
electricity: 2,31 Mwhr
i _cost: 23848 £4r
op_cogt 33271 £4r
=1 Output b aterials
heat_HT: 2400 kiafhdor
heat_LT: 856 ki hiur
azh: 8 kA
= wiood_furnace_HT_1hw
=1 Input b aterials
wood_furnace_input: 4176 kM
electricity: 2,31 Mwhr
i _cost: TBE17 £4r
op_cogt 33271 £4r
=1 Output b aterials
heat_HT: 2400 kiafhdor
heat_LT: 856 ki hiur
azh: 8 kA
= wiond_furnace_HT_abowe] ki
=1 Input b aterials
wood_furnace_input: 4176 kM
electricity: 2,31 Mwhr
i _cost: T0Z2R3£4r
op_cogt 33271 £4r
=1 Output b aterials
heat_HT: 2400 kiafhdor
heat_LT: 856 ki hiur
azh: 8 kA
= ‘wiood_furnace_LT_ 300k
=1 Input b aterials
wood_furnace_input: 2572 kwhr
electricity: 1,42 kwhyr
i _cost: TR108 €47
op_cogt 1315 €4
=1 Output b aterials
heat_LT: 2400 k'wihyr
azh: B2 by
= wiood_furnace_LT_ThWw
=1 Input b aterials
wood_furnace_input: 2572 kwhr
electricity: 1,42 kwhyr
i _cost: 11225 €4
op_cogt 1315 €4
=1 Output b aterials
heat_LT: 2400 k'wihyr
azh: 512 by
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= WwWood_furnace_LT_abaovelbiw
=l Input Maternials
wood_furnace_input: 2572 kywhur
electicity: 1,42 kwfhur
itw_cost BI2E £
op_cost 135 £
= Output b aterials
heat_LT: 2400 kbt
azh: B2 Byr
= migcanthuz_to_biomass_furnace
=l Input Maternials
Mizcanthus_chopped: 1 tfyr
= Output b aterials
biomazz_furmace_input: 3,93 KMwhur
= unzpec_to_hiomass_furmace
=l Input Materials
unzpec_biomass_for_burning: 1t
= Output b aterials
biomazs_furnace_input: 0 kYW hdor
= Biormazs_furnace_HT_ 300k
=l Input Maternials
biomazz_furmace_input: 4176 MWwhdur
electicity: 161 kwfhur
itwe_cost: 29976 £49r
op_cost 24107 €40
= Output b atenials
heat_HT: 2400 ko
heat_LT: 356 kWi
azh: 64,29 thyr
= Biomazs_furnace_HT _Th'W
=1 Input b aterials
biomazz_furmace_input; 4176 MW hdor
electricity: 1,61 kwfhur
itwe_cost: 20883 £49r
op_cogt 24107 £40r
= Output b atenials
heat_HT: 2400 ko
heat_LT: 356 kWi
azh: 64,29 thyr
= Biomazs_furnace_HT_abowe ki
=1 Input b aterials
biomazz_furmace_input; 4176 MW hdor
electricity: 1,61 kwfhur
itwe_cost: 12889 £49r
op_cogt 24107 £40r
= Output b atenials
heat_HT: 2400 ko
heat_LT: 356 kWi
azh: 64,29 thyr

= Biomazs_furnace_LT_ 300k
= Input M aterials
biomaszs_fumace_input; 2723 Mywhdur
electricity: 1,05 M
iw_cogt 22252 €40
op_cozt 15748 €/
= Dutput M aterials
heat_LT: 2400 My
azh: 42 thwr
= Biomaszs_furnace_LT_1MW
= Input Materialz
biomazs_fumace_input: 2723 Mywihdur
electricity: 1,05 M
iy _cogt: TBRO7 €4
op_cozt 15748 £/
= Qutput M aterials
heat_LT: 2400 My
azh: 42 thwr
=I- Biomaszs_furnace_LT_abowel b
= Input Materialz
biomazs_fumace_input: 2723 Mywhdur
electricity: 1,05 M
inw_cogt: 35BS €4
op_cozt 15748 £/
= Qutput Materials
heat_LT: 2400 M
azh: 42 L
=I- ghortrotation_to_0RC_input
= Input Materialz
ghortrotation: T by
= Output M aterials
ORC_input: 3,12 MWwhiyr
= woodchipz_ta_ ORC_input
= Input Materialz
ip_wand: 1 br
= Output M aterials
ORC_input: 3,12 MWwhiyr
=I- ORC
= Input Materialz
ORC_input: 44480 ki
i _cost: 261933 £/
op_cogt BE1362 £40r
= Output b aterials
electricity_biomasz: 3000 kwhur
heat_LT: 34640 bWk
= zhartrotation_to_diver
=l Input M aterials
ghartratation: 1 b
= Output b aterials
wiood_dver_input; 1 tfr

-164 -




Regionale Energieoptimierung

S. Maier

= wiondchips_to_droer_input
= Input b aterials
ip_wiood: T kiyr
= Output b aterials
wood_drer_input 1 thr
= Diying_wiood_10000
= Input b aterials
heat_HT: 2832 MWk
electricity; 192 kwhyr
itw_cost: BFO0Z20 €497
op_cogt: 105000 £/
wood_der_input; 12578 thr
= Output b aterials
dried_woodchips: 10000 tiyr
= Diying_wiood_100000
= Input b aterials
heat_HT: 2832 MWk
electricity; 192 kwhyr
itw_cost: 33590 £4r
op_cogt: 105000 £/
wood_der_input; 12578 thr
= Output b aterials
dried_woodchips: 10000 tiyr
= Diying_wiood_1000000
= Input b aterials
heat_HT: 2832 MWk
electricity; 192 kwhyr
itw_cost: TEE35 £49r
op_cogt: 105000 £/
wood_der_input; 12578 thr
= Output b aterials
dried_woodchips: 10000 tiyr
=1 Pelletizing_wood_10000
= Input b aterials
dried_woodchips: 10000 tiyr
electricity; 1000 Mk
itw_cost: 119107 £740r
op_cogt 283583 £/
= Output b aterials
pelletz: 10000 tiur
= Pelletizing_waood_100000
= Input b aterials
dried_woodchips: 10000 tiyr
electricity; 1000 Mk
itw_cost: 9632 £
op_cogt 283583 £/
= Output b aterials
pelletz: 10000 tiur

Pellietizing_wood_1000000
= Input Materals
dried_woodchipz: 10000 Efyr
electncity: 1000 kywhdr
iny_cost: 29917 €40
op_cogt: 288588 £/
= Qutput M aterials
pelets: 10000 b
P _parks_to_szolar_area_PW
= Input Materals
zolar_area_for_PY_parks: 1 mflr
= Qutput Materials
zolar_area_for_P%: 1 mflr
zolar_area_for_PY
= Input Materials
zolar_area_for_thermal_and_P%: 1 mf/r
= Qutput M aternials
zolar_area_for_P%: 1 mflr
F.'Ivl'
= Input Materials
iny_cost: 45,928 €/
zolar_area_far_PW: 1 médyr
= OutpLt M aterials
electricity_PY: 0,131 kiwfhdur
Salar_thermal
= Inpt M aterials
zolar_area_for_thermal_and_PY: 1 médur
itv_cost: 20,82 €40
ap_cost 1,53 £/ ur
= OutpLt M aterials
idividual_heating: 0.4 ki
Wind_patential
= Input M aterials
itv_cost: 109361 £40r
wind_potential: 1300 ko
op_cost: 33540 £/
= Output M aterials
electricity_wind: 1300 M hdyr
diztrict_heating
= Input M aterials
heat_LT: 1 kywhidur
= Output M aterials
diztrict_heat_demand: 1 bwhdyr
industrial_heating
= Input M aterialz
heat_HT: 1 kwhior
= Output M aterials
industrial_heat_demand: 1 kwhur
pelletz_individual_heating
= Input M aterialz
pelletz: 1 ki
= Output M aterials
individual_heating: 4,46 bW ke
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= zplit_logz_individual_heating
= Input Materials
gplit_logs: 1 thr
=~ Qutput b aterials
individual_heating: 3,72 Mwhdr
=1 Gazification_10000
= Input Materials
dried_woodchipsz: 10000 thr
iree_cost: 462690 £
op_cost 578363 €
CaC03: 66,9 thr
= Output Materials
electncity_biomazzs: 11152 Miwih/ur
heat_LT: 2510941 Mwh/or
azh: 73,22 thyr
=1 [azification_100000
= Input Materialz
dried_woodchips: 10000 tfr
i _cost: 231894 £40r
op_cost: BYE3IE3 £/
CaC03: B6.9 thr
=|- Output Materials
electncity_biomazzs: 11152 M/
heat_LT: 25087.5 MWwhdyr
azh: 73,22 thr
=l [azification_1000000
= Input Materialz
dried_woodchips: 10000 tfr
i _cost: T1B222 £40r
op_cost: 5YE3IE3 £/
CalC03: 66,9 tiyr
= Output Matenals
electricity_biomaszs: 117152 My
heat_LT: 2670947 MW hiyr
azhy 73,22 tiur
= wiond_ta_chopper_and_zplitker
= Input Materials
ip_wioad: T kdyr
= Output b aterials
waood_chopper_and_splither_input: 1 tyr
=l zhartrotation_to_chopper_and_splitter
= Input Materials
shartrotation: 1 tyr
= Output b aterials
wood_chopper_and_zplitter_input; 1 thyr
= Chopper_7m3
= Input b aterials
wood_chopper_and_splitter_input; 30300 tfyr
diesel 33.2 tyr
itw_cost: 2100 £4r
op_cogt TE0000 £/
= Output b aterials
woodchips: 30800

= Chopper_22_5m3
=1 Input b aterialz
wood_chopper_and_zplitter_input; 33000 Ay
diezel 66,4 tyr
i _cost: 4758 £40r
op_cogt TE0000 £/
=1 Output b aterials
woodchipz: 33000 tfyr
= Chopper_30m3
=1 Input b aterialz
wood_chopper_and_splitter_input; 236000 b
diezel 73,04 tir
iy _cogt: I800 £
op_cogt TE0000 £/
=1 Output b aterials
woodchips: 336000 ke
= Chopper_Mizcanthuz
=1 Input b aterialz
diezel 1093,38 tdyr
iy _cost: 25000 €4
op_cogt TE0000 £/
Mizcanthus: 1966160 Eyr
=1 Output b aterials
Mizcanthus_chopped: 1966160 Eyr
=1 Splitter_wood
=1 Input b aterialz
wood_chopper_and_splitter_input; 712360 L
diesel 33,28 thr
i _cost: 617 €400
op_cogt TE0000 £/
=1 Output b aterials
zplit_logs: 712360 by
= heat_LT_to_waztheat
=1 Input b aterialz
heat_LT: 1 kwihur
=1 Output b aterialz
waste_heat: 1 MWk
= heat_HT _to_wastheat
=1 Input b aterialz
heat_HT: 1 kW hiur
=1 Output b aterialz
waste_heat: 1 MWk
<Mew:

Quelle: eigene Berechnungen mittels PNS-Studio
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