Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis .....c.cciiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieiieiceeeeeens v
Tabellenverzeichnis.........cccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinie, VIII
ADbKUrzungsverzeiChnis ....occcovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneieeeeees IX
1 EInleitung c.ooeeireiiiiiiiiii it eee e e e eeneeeesensensaneanans 1
2 Transformation des erdolbasierten Wirtschaftssystems zur
| 5 T0T0] 0] 1 10} 1 4 1 L= 5
2.1 Biomasse und Restbiomasse......cc.coceiviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinneeees 6
2. 1.1 RESENOLZ. e 9
2.1.2 Landwirtschaftliche Reststoffe..............cc. 9
2.1.3 Siedlungsabfall ... 10
2.1.4 Landschaftspflegematerial..............cccooiiiiiiiii 11
2.2 Ressourceneffizienz und Kaskadennutzung..........c.cccceeviieiiiiininnann.n. 12
2.3 Bioraffinerien ........cccoiiuiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.3.1 Synthesegasbasierte Bioraffinerien....................o.ooooo 15
2.3.2 Lignocellulose-Bioraffinerien ..............cccccooiiiiie e 20
2.3.3 Andere BioraffinerieKonzepte.............cccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei, 24
2.4 ZuSsammenfassUung .....oc.ieiiiieiiiiiiiiii e e e 25
3 Ansatz zur strategischen Planung von Bioraffinerien............. 27

3.1 Simultane Optimierung von Standort, Kapazitit und Konfiguration
einer Bioraffinerie .......c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 27

3.2 Bestehende Ansitze zur strategischen Planung von Bioraffinerien...29

3.3 Methoden zur Optimierung von multimodalen und schwierigen

Problemen ...o.ieininiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e s s e e e aeaanans 38
3.3.1 Globale nichtlineare Optimierung................eeueveeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee. 38
3.3.1.1 Das Branch-and-Bound-Verfahren.........................c.co.oo.... 39
3.3.1.2 Optimierung konvexer nichtlinearer Programme................ 41

3.3.1.3 Der BARON-Solver zur Losung globaler
Optimierungsprobleme .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie 45

3.3.2 Metaheuristiken als Ansatz zur Losung schwieriger Probleme ......... 46

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



11 Inhaltsverzeichnis

3.3.2.1 Funktionsweise grundlegender Metaheuristiken .................. 47
3.5.2.2 Eignung von Evolutionsstrategien zur Lisung des
entwickelten Modells.............ccocoiiiiiiiiiii 49
3.3.2.3 EvolulionSstrateqien ..........c.oueeiiieiiiiieiiiieieieeeia 51
3.4 Kombination von Evolutionsstrategien und Nichtlinearer
Optimierung zur Losung des Modells ......ccccoviviiiiiiiiiiiiiiiniiiinininn.. 56
3.5 Instrumente zur Implementierung der Evolutionsstrategie mit
eingebettetem exakten NLP.....c.cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
3.5.1 Geoinformationssysteme .........cooeiieeiiiiiiiiii e 60
3.5.2 Das General Algebraic Modeling System (GAMS) und der
BARON-SOIVET ... 63
3.0 3 PYthon oo 64
3.5.4 Zusammenspiel der vorgestellten Instrumente und Ablauf der
Evolutionsstrategie...........cocci 65
3.6 Zusammenfassung .....cocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 67

4 Fallstudie I: Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland .... 69

4.1 Produktionssystem einer High-Temperature-Fischer-Tropsch-

Bioraffinerie .....ccooiiiiiiiiiiii e 69
4.2 Modellierung der Fischer-Tropsch-Bioraffinerie.........c.cccocvevuiaiinnnin.. 72
4.2. 1 NomenKkIatur .......ooiiii 72
4.2.2 Zielfunktion zur Maximierung des Return on Investment einer
Fischer-Tropsch-Bioraffinerie...................cocc 73
4.2.3 Nebenbedingungen Konfiguration...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii 7
4.2.4 Nebenbedingungen mit Bezug zu geografischen Daten: Standort
und Kapazitat ..o 81
4.3 Vorbearbeitung der geografischen Daten........cccoceevuveiniiiiiiiiiininnnnn.. 83
4.4 Bestimmung der Modellparameter .........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiininenenenne. 89
4.4.1 Biomasseverfiigharkeit und Biomassebedarf..................cccocooiiiiin 90
A 4.2 TTANSPOTTE ..ttt 91
4.4.3 Investition und investitionsabhangige Betriebskosten....................... 94
A4 A PTOAUKEE ..o 97
4.5 ETrZEDNiSSe «iuveiuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 99
4.5.1 BASISSZEIATIO ..ttt 100

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis 111

4.5.2 Szenario- und SensitivitatsanalysSe.........ccoooviiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee, 105
4.5.3 Diskussion und Ausblick........coooooiiiiiiiiiiiic 111
4.6 ZusammeEnfasSUIG «..ocvuieiuieiuieiieiiiririrrirrirtiestetsnenssesensnessssnensnens 115

5 Fallstudie II: Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo District,
British Columbia, Kanada .......c.cccciiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnen. 116

5.1 Produktionssystem einer Organosolv-Lignocellulose-Bioraffinerie... 119

5.2 Modellierung der Lignocellulose-Bioraffinerie.........c.cccocoeviviiiiiiiiinn, 123
5.2. 1 NomenKIatbur ... 124
5.2.2 Zielfunktion zur Maximierung des Return on Investment einer
Lignocellulose-Bioraffinerie ............ccoooi 125
5.2.3 Nebenbedingungen Produktionssystem ...................cccoooo. 128
5.2.4 Nebenbedingungen Absatzmarkt ...........cccccoiviiiiiiiiii 131
5.2.5 Nebenbedingungen mit Bezug zu geografischen Daten: Standort
und Kapazitat ......ocoooeiiii e 132
5.3 Vorbearbeitung der geografischen Daten fiir den Cariboo District,
British Columbia, Kanada .....ccccceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininenineeenenens 133
5.4 Bestimmung der Modellparameter ........c.cccceeiiiiiiiiieiiiiiiiiiniienenns 135
5.4.1 Biomasseverfiigharkeit und Biomassebedarf................................... 135
5. 4.2 TTANSPOTTE. .o it 137
5.4.3 Investition und investitionsabhéngige Betriebskosten..................... 138
D.AAPTOdUKEE ..o 141
5.5 ErgebniSSe ..ccciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 142
5.5.1 Ergebnisse BasiSSzenario ...........cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiii 143
5.5.2 Sensitivitats- und Szenarioanalyse................cocooooooi 147
5.5.3 Diskussion und Ausblick...........cccooiiiiiiiiiiiiiee e 152
5.6 ZusammenfasSSUIE ...ocoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriertrrrreestnsassssentsensssssnees 155
6 Schlussfolgerungen und Ausblick .....ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiinninnnnen. 156
6.1 Beantwortung der Forschungsfragen .......cccccoovviiiiiiiiiiiiiiiniiinininn, 156
6.2 Diskussion und Erweiterungsmoglichkeiten..........ccocoovviviiiniiinin. 159
7T ZusammenfasSUung ...ococviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiienereeeneeeeaenes 165
8 Literaturverzeichnis .....ccccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienee. 168

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



