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1 ZUSAMMENFASSUNG

Zukunftsmarkt biobasierte Chemie-Wirtschaft

Die Chemie-Wirtschaft sieht sich im 21. Jahrhundert groen Herausfor-
derungen gegeniiber. Eine davon ist die Bewiltigung des Paradigmen-
wechsels von der erddlbasierten zur biobasierten Chemie-Wirtschaft.
Erdol ist bekanntlich in seiner Verfiigbarkeit endlich und der Bedarf ei-
ner erweiterten Rohstoffbasis ist im Sinne einer langfristigen Versor-
gungssicherheit fiir die chemische Industrie von wachsender Bedeutung.
Schon heute werden immer mehr biobasierte Produkte hergestellt, beson-
ders im Kunststoffmarkt oder in der Fein- und Spezialchemie. Die kiinf-
tigen Anwendungsmoglichkeiten fiir biobasierte Chemie-Produkte gehen
dariiber jedoch noch deutlich hinaus. Biobasierte Plattformchemikalien
konnen als Ausgangsstoff flir viele Produkte genutzt werden.

Innovationstreiber und Technologien

Bedeutende Treiber der biobasierten Chemie-Wirtschaft und der Biodko-
nomie sind neben den politischen Rahmenbedingungen vor allem neue
Produkte, der Nachhaltigkeitsgedanke im Unternehmen, steigende Ol-
preise sowie niedrige Kosten fiir biogene Rohstoffe. Zum Beispiel wird
der Rohstoff Glycerin immer kostengiinstiger, seit er als Abfallprodukt
bei der Biodieselherstellung anfillt. Damit ist Glycerin als Ausgangssub-
stanz fiir biobasierte Synthesen interessant.

Wichtige Treiber der biobasierten Chemie-Wirtschaft sind auch innovati-
ve Technologieansitze, die das Potenzial haben technologische Heraus-
forderungen zu iiberwinden. Die industrielle Biotechnologie spielt hier-
bei eine besondere Rolle, aber auch der Anlagenbau und die
Prozesstechnik sind bedeutsam, beispielsweise fiir die Entwicklung inte-
grierter Bioraffinerien. Neue bahnbrechende Technologien wie die Sys-
tem- und die Synthetische Biologie konnten in Zukunft ebenfalls eine
Treiberfunktion bei der Herstellung biobasierter Produkte einnehmen.

26 Plattformchemikalien mit besonderem Substitutionspotenzial

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf der stofflichen Nutzung von
Biomasse. Dazu werden 26 Plattformchemikalien analysiert, die eine
Ausgangsbasis flir zahlreiche Produkte sind. Sie zeichnen sich besonders
durch ein hohes Substitutionspotenzial gegeniiber erddlbasierten Sub-
stanzen aus. Fiir jeden der 26 Stoffe sind in einem Datenblatt chemische
Eigenschaften, Anwendungen, Branchen, Mérkte, Herstellungsverfahren
(konventionell, biobasiert) und die Entwicklungsdynamik der biobasier-
ten Produktion aufgefiihrt.

Die Betrachtung dieser ausgewéhlten Plattformchemikalien zeigt, dass
noch die wenigsten heute biobasiert hergestellt werden. Ausnahmen sind
solche Produkte, die schon seit langem traditionell aus biogenen Rohstof-
fen hergestellt werden. Dazu gehoren Fette, Ole, Proteine, Aminoséuren
und verschiedene Biokunststoffe. Fiir die meisten der vorgestellten Platt-
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formchemikalien sind die heutigen biobasierten Produktionsvolumina
eher gering, wenn auch bei elf Substanzen eine starke Entwicklungsdy-
namik der biobasierten Produktion erkennbar ist. Bei einigen Stoffen, wie
zum Beispiel dem 1,4-Butandiol und der 3-Hydroxypropionsédure, sind
hohe Olpreise und eine auf Glycerin basierende Herstellung deutliche
Treiber fiir eine biobasierte Herstellung. In anderen Féllen, wie etwa bei
der Fumarséure, sind biobasierte Herstellungsverfahren seit Jahrzehnten
bekannt, konnten aber bisher noch nicht wirtschaftlich umgesetzt werden.

Anhand von zwei Fallbeispielen (Polymilchsdure und Bernsteinsdure)
wird in dieser Studie der Entwicklungsstand erfolgreicher biobasierter
Produkte verdeutlicht. Mit Polymilchsdure (PLA) ist ein biobasierter
Kunststoff seit laingerem am Markt platziert. PLA kann heute kompetitiv
zu erddlbasierten Kunststoffen hergestellt werden und findet dank ver-
besserter Materialeigenschaften eine immer stirkere Verbreitung. Ein-
satzgebiete sind zum Beispiel Innenverkleidungen von Automobilen,
Handyschalen oder Folien. Die Bernsteinsdure hingegen ist ein Beispiel
fiir eine viel versprechende Plattformchemikalie, deren groftechnische
Produktion weltweit gerade erst anlduft. Die Anwendungsmoglichkeiten
der Bernsteinsdure sind breit gefdchert. Ein aus der Bernsteinséure
synthetisierbares Derivat kdnnte sogar fiir den iiber fiinf Milliarden Euro
grolen 1,4-Butandiol-Markt (Kunststoffe, Losungsmittel, Fasern) inte-
ressant werden. Die chemische Industrie verfolgt die Entwicklung der
Bio-Bernsteinsdure daher interessiert, aber zuriickhaltend.

Entwicklungsstand von Bioraffinerien

Die integrierten Konzepte der Bioraffinerien befinden sich {iberwiegend
im frithen Entwicklungsstadium. Dementsprechend ist die Zahl der Bio-
raffinerien in Deutschland und in Europa noch gering. Die meisten der
Anlagen sind Demonstrations- oder Pilotanlangen, kommerzielle Bioraf-
finerien sind eher die Ausnahme. In Deutschland gibt es gemdf3 der Ant-
wort der Bundesregierung auf eine kleine Anfrage im Jahr 2010 sieben
Bioraffinerie-Anlagen. In ganz Europa sind es laut der Webseite von Eu-
ropaBio 121 Anlagen.' Die USA nehmen hinsichtlich des Baus, dem
Betrieb und der Forderung von Bioraffinerien eine fiihrende Rolle ein.
Alleine im sogenannten ,,Biomass Program‘® des US-amerikanischen
Energieministeriums werden 29 Bioraffinerien gefordert.

Politische Rahmenbedingungen

Der verstirkte Einsatz von Biomasse ist ein vordringliches politisches
Ziel in verschiedenen Landern. Obwohl der Fokus meist auf der energeti-
schen Nutzung liegt, nimmt auch die stoffliche Nutzung von Biomasse
eine immer wichtigere Rolle ein. In Deutschland wird die stoffliche Nut-
zung von Biomasse insbesondere durch staatliche Forderprogramme vo-

! http://www.bio-economy.net/search/search.asp, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
2 http://www1 .eere.energy.gov/biomass/, zuletzt abgerufen am 09.03.2011



Zusammenfassung

rangetrieben. Die Forderprogramme setzen zum Bespiel in den Bereichen
marktnahe F&E, vorwettbewerbliche Verbundprojekte, regionale Clus-
terbildung, KMU-Forderung oder in Einzelféllen bei der gezielte Forde-
rung von Bioraffinerie-Pilotanlagen an. Die neue ,,Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030** der Bundesregierung hat die Weiterentwicklung
der Biodkonomie zum Ziel. Auf Europdischer Ebene werden ebenfalls
vor allem FordermafBnahmen innerhalb der Europdischen Forschungs-
rahmenprogramme sowie Mallnahmen zur Stirkung der Marktnachfrage
eingesetzt, um die Biodkonomie zu stirken. Ein Beispiel hierfiir ist die
Leitmarktinitiative der Europdischen Kommission. Ziel ist es, innovati-
onsfreundliche Leitmérkte zu entwickeln und die Vermarktung von inno-
vativen Produkten zu erleichtern. Einer der zu entwickelnden Leitmérkte
konzentriert sich auf ,,Biobasierte Produkte. In den USA werden sowohl
die stoffliche Nutzung von Biomasse als auch generell der Wandel zu
einer biobasierten Wirtschaft stirker vorangetrieben als in Deutschland
oder Europa. Der Wunsch nach Versorgungssicherheit und
—unabhéngigkeit zum Beispiel in Bezug auf Energie und Chemie-
Produkte ist stark ausgeprigt. So wird im US-amerikanischen ,,Biomass
Research and Development Act of 2000“¢ explizit die weitere Entwick-
lung von biobasierten industriellen Produkten festgeschrieben. Die US-
amerikanischen Forschungsférderprogramme sind auflerdem finanziell
sehr gut ausgestattet. Die USA setzt neben der Forschungsforderung wie
die Europdische Kommission auch auf die Stirkung der Marktnachfrage.

Chancen und Herausforderungen

Die stoffliche Nutzung von Biomasse — und besonders auch die Einfiih-
rung von Bioraffinerien — bietet zahlreiche Chancen fiir Deutschland. So
kann sie beispielsweise einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung
umweltbezogener Ziele der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie durch
COs-Neutralitdt und nachhaltiger Ressourcennutzung leisten. Aus 6ko-
nomischer Sicht bietet der Ubergang zur biobasierten Chemie-Wirtschaft
fiir Deutschland Moéglichkeiten neue Absatzmirkte und Wertschdpfungs-
ketten im In- und Ausland zu erschlieBen. Eine biobasierte Chemie-
Wirtschaft ermdglicht aulerdem die Entwicklung neuer Produkte auch
mit vollig neuartigen Funktionalitéten.

Deutschland ist generell auf Innovationen und innovative Technologien
als Wirtschaftstreiber angewiesen. Moglichkeiten fiir einen weiteren
Ausbau der bereits guten Position Deutschlands bestehen vor allem in
den Bereichen chemische Prozesstechnik, Katalysator-Entwicklung und
Biotechnologie. Deutschland hat dariiber hinaus eine sehr gute Aus-
gangslage bei der Verarbeitung von verschiedenen, in grofen Mengen

® http://www.bmbf.de/pub/bioockonimie.pdf, zuletzt abgerufen am 09.03.2011
* http://www.usbiomassboard.gov/pdfs/biomass_rd_act_2000.pdf, zuletzt abgerufen am
09.03.2011
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anfallenden Rohstoffen, wie zum Beispiel Holz, Stroh oder Griinpflan-
zen.

Bevor sich biobasierte Produktionsverfahren und hierbei besonders die
integrierten Konzepte jedoch umsetzen lassen, sind noch weitere politi-
sche, sozio-6konomische, technologische und nicht zuletzt 6kologische
Herausforderungen zu bewiltigen. Dazu gehoren unter anderem:

e FEine klare und dauerhafte Positionierung der Politik zur Pla-
nungssicherheit fiir Unternehmen.

¢ FEine gesicherte Verfligbarkeit und standardisierte Qualitdt der Bio-
masse.

e Beriicksichtigung der Konkurrenzsituation von Biomasse zur Le-
bens-, Futtermittel- und Energieproduktion.

¢ Eine realistische Kostenabschitzung zum Beispiel der Investiti-
onskosten, Betriebskosten oder Rohstoffkosten. Beriicksichtigung
der Kosten fiir Umstellung von Altanlagen oder dem Bau von
Neuanlagen.

e Die Sicherstellung einer ausreichenden und marktorientierten
Foérderung von zum Beispiel KMU und F&E.

e Die Einbeziehung von 6kologischen Faktoren in Lebenszyklus-
analysen (LCA).

Die Fiille an Herausforderungen im sozio-6konomischen und politischen
Bereich darf allerdings nicht dariiber hinweg tduschen, dass vor allem
technologische Hiirden auf dem Weg zu einer kostengiinstigen und kom-
petitiven Herstellungsweise zu iiberwinden sind. Besonders das
Downstreaming gehort heute zu den grofiten technischen Fragestellungen
bei der fermentativen Verarbeitung von Biomasse. Die Extraktion der
Produkte aus Fermenterbriihen ist mit bis zu 80 % einer der Hauptkosten-
faktoren bei der biotechnologischen Produktion. Weitere technologische
Hiirden beinhalten zum Beispiel:

¢ Die Entwicklung neuer spezifischer Katalysatoren und Biokataly-
satoren.

e Das Pathway-Engineering von Mikroorganismen und die Erzeu-
gung neuer Organismen.

e Die Konzeption und Umsetzung innovativer Anlagenkonzepte.
e Das kostengiinstige Downstreamining und Upscaling.

Diese und andere technologische Fragen miissen von Entwicklern und
Anwendern gleichermafien adressiert werden, wenn die biobasierte Che-
mie-Wirtschaft vorangebracht werden soll.



2 EINLEITUNG

Der Welt stehen groe Verdnderungen bevor. Die Erdbevdlkerung wird
von heute rund sieben auf etwa acht Milliarden Menschen im Jahr 2025
ansteigen, die immer mehr Energie und Rohstoffe benétigen [EC 2009].
Der World Wildlife Fund prognostiziert in seinem neuesten Living Pla-
net Report, dass im Jahr 2030 zwei Planeten bendtigt wiirden um die
Menschheit zu versorgen [WWF 2010]. Neben den Industrienationen
verlangen vor allem Schwellenldnder wie China oder Indien immer stér-
ker nach Energie und Rohstoffen als Basis fiir den Wohlstand ihrer Be-
volkerungen.

Die Vorrite an fossilen Rohstoffen — Ausgangssubstanzen fiir den Ener-
giesektor und viele Industrien — sind jedoch endlich und ihre Nutzung hat
eine negative Klimabilanz. Die Verarbeitung fossiler Rohstoffe, insbe-
sondere deren Verbrennung, setzt grole Mengen des klimaschédlichen
Treibhausgases CO; frei. Dieses wird ursichlich fiir den menschenverur-
sachten Klimawandel verantwortlich gemacht.

Unsere auf Erddl basierende Wirtschaft kann daher in ihrer heutigen
Form nicht von Dauer sein und wird langfristig auf ein nachhaltigeres
System umgestellt werden miissen. Wie diese zukiinftige Wirtschaft aus-
sehen konnte, ist Gegenstand vieler Debatten. Die biobasierte Wirtschaft
oder Biodkonomie kann ein Baustein oder ein Ziel auf dem Weg zu ei-
nem nachhaltigen System mit Energie- und Rohstoffsicherheit sein. Denn
es wird weltweit eine vordringliche Aufgabe sein, Energie nachhaltig zu
erzeugen und Rohstoffe nachhaltig zu bewirtschaften. Der Begriff der
Biookonomie ,,umfasst dabei alle industriellen und wirtschaftlichen Sek-
toren und ihre dazugehorigen Dienstleistungen, die biologische Ressour-
cen (Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen) produzieren, ver- und bearbeiten
oder in irgendeiner Form nutzen.*

Wihrend jedoch in der Energiewirtschaft verschiedene regenerative
Energieformen zur Verfiigung stehen, sind fiir die kiinftige Rohstoffbasis
der chemischen Industrie in den meisten Produktfeldern nur wenige Al-
ternativen moglich.

Die vorliegende Studie beschéftigt sich daher insbesondere mit den Po-
tenzialen der stofflichen Nutzung von Biomasse und den Perspektiven
einer biobasierten Chemie-Wirtschaft. Sie vereint Ergebnisse und Prog-
nosen unterschiedlicher verfiigbarer Studien und Projekte, um so einen
Blick in die Zukunft zu wagen.

> http://www.biooekonomierat.de/biooekonomie.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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2.1 Zukunftsfeld biobasierte Chemie-Wirtschaft

Die chemisch-pharmazeutische Industrie ist eine tragende Sdule unserer
Volkswirtschaft und Innovationsmotor fiir die unterschiedlichsten Bran-
chen. Sie beschiftigt mehr als 440.000 Mitarbeiter in Deutschland und
erwirtschaftete einen Umsatz von iiber 175 Milliarden Euro in 2008 [VCI
2009]. Weltweit betrug der Umsatz der chemisch-pharmazeutischen In-
dustrie in 2008 iiber 2.500 Milliarden Euro [IKB 2010]. Sie ist damit
einer der grofften Industriezweige in Deutschland und weltweit. Der
Hauptteil des Umsatzes betrifft mit fast 50 % chemische Grundstoffe,
gefolgt von Pharmazeutika mit 24 % (vgl. Abbildung 1).

Sonstige
Erzeugnisse
9%

Chemiefasermn
2%

Grundstoffe
49%

Reinigung
7

F'harmazeutikaj
24%

Abbildung 1: Umsatz der chemisch-pharmazeutischen Industrie, Angaben fiir 2008,
Unternehmen ab 50 Beschiftigten (Quelle: Statistisches Bundesamt).

Die chemische Industrie ist fiir die Synthese von Vor-, Zwischen- und
Endprodukten in hohem MaBle von Rohstoffen abhéingig. Laut dem Ver-
band der Chemischen Industrie (VCI) verwendete die chemische Indust-
rie im Jahr 2008 gerade mal 4 % der insgesamt genutzten fossilen Roh-
stoffe fiir die Herstellung von Chemie-Produkten. Der Grofteil der
fossilen Rohstoffe wird energetisch, also liberwiegend fiir den Energie-
und den Transportsektor, verwendet (vgl. Abbildung 2). Die von der
chemischen Industrie im Jahr 2008 eingesetzten 18,5 Millionen Tonnen
fossiler Rohstoffe, das sind 87 % der Rohstoffbasis der chemischen In-
dustrie, bestehen zum groBten Teil aus Naphta. Damit ist Erddl neben
Gas der wichtigste Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie und in den
letzten 30 Jahren hat sich eine hoch optimierte Petrochemie entwickelt.

Biomasse wird in der chemischen Industrie in Deutschland in der Gro-
Benordnung von 2,7 Millionen Tonnen pro Jahr eingesetzt, was etwa
13 % der Rohstoftbasis der chemischen Industrie entspricht.
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Energetische Stoffliche
Nutzung Nutzung
437,5 Mio. t (96 %) 18,5 Mio. t (4 %)
Nachwachsend: Fossil:
2,7 Mio. t (13 %) 18,5 Mio. t (87 %)

1.450 kt Ole/Fette || 15,3 Mio. t Naphtha

320 kt Cellulose 3,0 Mio. t Erdgas
272 kt Starke 0,2 Mio. t Kohle
136 kt Zucker

582 kt Sonstige

Abbildung 2: Rohstoffbasis der chemischen Industrie fiir die stoffliche Nutzung in
Deutschland im Jahr 2008 (Quelle: ©).

Dariiber hinaus wurden zum Beispiel im Jahr 2007 in Deutschland
weitere ca. 900.000 Tonnen Biomasse iiberwiegend in der Papier- und
Textilindustrie stofflich genutzt. Holz als nachwachsender Rohstoff ist
hier nicht enthalten. Der Grofiteil der eingesetzten Biomasse wird
importiert (64 %) und nur 36 % werden in Deutschland hergestellt [Nova
Institut 2010].

Der Anteil biobasierter Chemie-Produkte ist heute noch gering. Bereits
mittelfristig werden aber die erddlbasierten Produkte der chemischen
Industrie schrittweise um biobasierte Bausteine ergénzt werden. Im Jahr
2007 betrug der mit biobasierten Produkten erwirtschaftete Umsatz 48
Milliarden Euro weltweit und damit etwa 3,5 % des Gesamtumsatzes der
Chemie-Branche. Fiir 2012 wird bereits ein Umsatz von 135 Milliarden
Euro (7,7 % des Umsatzes in der Chemie-Branche) und fiir 2017 gar 340
Milliarden Euro und iber 15 % des Umsatzes der Chemie-Branche er-
wartet [Festel 2010, Carrez 2010]. Fiir 2025 konnte dieser Anteil unter
guten Bedingungen sogar auf 22 % und einem weltweiten Umsatz von
iiber 600 Milliarden USD anwachsen. Fiir einzelne Bereiche werden
noch weit hohere Anteile erwartet, so konnten 40-50 % der Spezial- und
Feinchemie im Jahr 2025 biobasiert sein [USDA 2008]. Allerdings sind

¢ Daten entnommen von ,,Rohstoffbasis der chemischen Industrie: Daten und Fakten®,
V(I, 2010.
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die Prognosen sehr unterschiedlich, nach einer neuen Abschétzung konn-
te der Markt fiir ,,erneuerbare Chemikalien® bis 2015 auf nur 67 Milliar-
den USD anwachsen [MarketsandMarkets 2011].

Einer der wichtigsten Innovationstreiber bei der Verwendung von Bio-
masse in der Chemie- und Pharmazie-Branche ist die industrielle Bio-
technologie. Sie erwirtschaftete im Jahr 2006 einen Umsatz von sieben
Milliarden Euro in Deutschland und weltweit 77 Milliarden USD. Fiir
2010 wird weltweit ein Umsatz von 125 Milliarden USD erwartet bei
Wachstumsraten von iiber 60 % [Haas 2008]. Die biobasierte industrielle
Biotechnologie hat dariiber hinaus das Potenzial erhebliche Mengen des
Treibhausgases CO» einzusparen, wie das dédnische Biotech-
Unternehmen Novozymes und der World Wide Fund (WWF) in einer
Studie hervorheben [Bang 2009]. Der Studie zufolge betrégt das jahrliche
Einsparpotenzial von CO; durch biotechnologische Verfahren 1,0 bis
2,5 Milliarden Tonnen im Jahr 2030.

Der ,,Griinen Chemie” wird daher im Kampf gegen den Klimawandel
eine wichtige Rolle zugeschrieben und deren Unterstiitzung und Ent-
wicklung durch die Politik Raum gegeben. Das Konzept der wissensba-
sierten Biookonomie (KBBE, knowledge based bio economy) wurde von
der Europdischen Kommission im Jahr 2005 vorgestellt und ihr weiterer
Ausbau bis 2020 als eine Top-Prioritéit in der neuen EU 2020-Strategie
hervorgehoben.® In den USA hat das US-Energieministerium (Depart-
ment of Energy, DOE) bereits 2004 eine Studie zu den Potenzialen der
biobasierten Herstellung von Basischemikalien vorgestellt [DOE 2004].
Auch auf der Forschungsagenda der Bundesregierung steht die BioOko-
nomie ganz oben. Seit 2009 wird in Deutschland neben der energetischen
auch die stoffliche Nutzung von Biomasse durch den vom Bundesminis-
terium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
vorgestellten Aktionsplan zur stofflichen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe politisch forciert [BMELV 2009]. Im selben Jahr wurde der Bio-
Okonomierat mit Mitteln des Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) gegriindet, der einerseits einen Uberblick iiber
Perspektiven und Chancen der Biodkonomie in Deutschland bieten und
andererseits wissenschaftlich fundierte Empfehlungen an die Bundesre-
gierung abgeben soll. Der BioOkonomierat ist zusammengesetzt aus
Wissenschaftlern und politischen Akteuren insbesondere der agrarwis-
senschaftlichen Bereiche, wie Boden- und Landnutzung, Pflanzen- und
Tierziichtung sowie Agrardkonomie. Im Jahr 2010 wurde vom BMBF
schlieBlich ein eigenes Referat Biookonomie eingerichtet und die ,,Nati-

" Die Griine Chemie hat das Ziel umweltschonend zu produzieren, Ressourcen
nachhaltig zu nutzen, Energie einzusparen und Umweltverschmutzungen einzuddm-
men. Ein 12-Punkte Katalog des EPA stellt grundlegende Faktoren auf, die zu diesen
Zielen fiihren sollen.

8 hitp://www.kbbe2010.be, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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onale Forschungsstrategie BioOkonomie 2030“ der Bundesregierung
vorgestellt [BMBF 2010]. Sie hat zum Ziel den Aufbau der biobasierten
Wirtschaft zu beschleunigen. Der BioOkonomierat hatte hierfiir im Vor-
feld in seinem ersten Gutachten die Grundlage bereitet, Handlungsfelder
aufgezeigt und Empfehlungen ausgesprochen [BioOkonomierat 2010].
Ab 2011 soll das 2002 aufgelegte Rahmenprogramm zur Biotechnologie
entsprechend ersetzt werden [Schiitte 2010] und im Zuge der For-
schungsstrategie BioOkonomie 2030 sollen 2,4 Milliarden Euro fiir die
nédchsten sechs Jahre bereitgestellt werden. Fiir die stoffliche Nutzung
sind ca. ein Drittel der Gelder eingeplant, iiber 20 % entfallen auf die
energetische Nutzung von Biomasse.” Die energetische Nutzung von
Biomasse wird allerdings schon seit Mitte des 20. Jahrhunderts politisch
gefordert, so ist EU-weit entsprechend der Erneuerbaren Energie-
Richtlinie eine Beimischung von 10 % biobasierter Komponenten am
Kraftstoff bis zum Jahr 2020 verpflichtend vorgegeben.

Die Haupttreiber fiir die biobasierte Chemie-Wirtschaft und die Biodko-
nomie sind demnach vielfdltig und die internationalen Aktivititen ma-
chen deutlich, dass biobasierte Produkte als ein Motor des zukiinftigen
Wirtschaftswachstums angesehen werden. AuBlerdem spielen 6konomi-
sche Faktoren eine grof3e treibende Rolle, denn die biobasierte Chemie-
Wirtschaft verspricht neue, innovative Produkte und die kostengiinstigere
Herstellung herkdmmlicher Produkte. Der Trend zur Nutzung von Bio-
masse wird getragen von steigenden Kosten fossiler Rohstoffe und dem
Wunsch nach Versorgungssicherheit und Versorgungsunabhédngigkeit
von Ol-liefernden Staaten. Dariiber hinaus ist die Biodkonomie auf euro-
pdischer, nationaler und weitgehend auch internationaler Ebene politi-
scher Wille [World Economic Forum 2010]. Fiir die EU ist es dariiber
hinaus erstrebenswert, die europdische Landwirtschaft auf diesem Weg
zu unterstiitzen sowie die europiische Vorreiterrolle in der weilen Bio-
technologie weiter auszubauen. Nicht zuletzt spielen auch Nachhaltig-
keitsaspekte eine wichtige Rolle, wie etwa die Erreichung der klimabe-
zogenen Ziele der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Eine ausgewogene
oder sogar positive Klimabilanz zum Beispiel durch eine biobasierte
Chemie-Wirtschaft ist von breitem Interesse. Um den Klimawandel sig-
nifikant zu bremsen, miissen die Industrienationen ihre Emissionen bis
2050 um bis zu 95 % gegeniiber 1990 reduzieren. Fiir 2020 strebt das
Bundesumweltministerium eine Reduktion um 40 % an [Rottgen 2010].

? http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/root,did=118380.html, zuletzt
abgerufen am 28.02.2011
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2.2 Methodik der Studie

In der vorliegenden Ubersichtsstudie wurde ausschlieBlich die stoffliche
Nutzung von Biomasse fiir die chemische Industrie anhand ausgewéhlter
Plattformchemikalien betrachtet. Als Hauptkriterium fiir die Auswahl der
Plattformchemikalien wurde das Substitutionspotenzial gegeniiber erddl-
basierten Stoffen betrachtet. Unter den 26 ausgesuchten Substanzen sind
sowohl Basischemikalien, Bausteine fiir die Polymerindustrie als auch
Endprodukte. Die ausgewihlten Substanzen werden vereinfacht unter
dem Begriff Plattformchemikalien subsummiert.

Als Datenbasis wurden {iberwiegend Sekundirquellen, wie etwa Berichte
und Studien herangezogen. Hiermit sollen insbesondere der (chemischen)
Industrie und dem Ingenieur Informationen an die Hand gegeben werden,
welche Substanzen heute schon biobasiert hergestellt werden und welche
Chancen und Hiirden sich abzeichnen.

Fiir jede Plattformchemikalie gibt ein Datenblatt die zusammengetrage-
nen Daten wieder (siehe Kapitel 4.2). Diese Datenblétter beinhalten che-
mische Grundinformationen iiber den Stoff, wie etwa Stoffklasse, Syno-
nyme und chemische Derivate. Es folgen Anwendungen und
Anwenderbranchen, Marktvolumina soweit verfiigbar in 2008 und prog-
nostiziert fiir 2020. Daran schlie3t sich eine Kurzdarstellung der konven-
tionellen und biobasierten Herstellungsverfahren sowie der biogenen
Prakursoren an. Die Datenblitter werden mit einer Einschétzung der
Entwicklungsdynamik der biobasierten Produktion sowie den Quellen
abgeschlossen.



3 HINTERGRUND

3.1 Biomasse - was ist das?

Die Definitionslage zum Begriff Biomasse ist uneinheitlich. Eine in der
osterreichischen Normung verwendete Definition lautet beispielsweise:

,, Unter dem Begriff Biomasse versteht man alle organischen Stoffe bio-
gener, nicht fossiler Art. Dieser Begriff umfasst somit in der Natur le-
bende und wachsende Materie und daraus resultierende Abfallstoffe,
sowohl von der lebenden als auch schon abgestorbener organischer
Masse. “"

Biomasse gilt als regenerativ, da sie in relativ geringer Zeit erneuerbar
ist. Schon seit den Anfingen der Chemie wird Biomasse als Rohstoff fiir
verschiedene Bereiche eingesetzt und wurde zunehmend von damals
kostengiinstigen fossilen Rohstofftrdgern abgeldst. Heute erlebt sie eine
Renaissance und dient als Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von Energie
oder als Grundlage fiir die Synthese von chemischen Bausteinen. Dabei
entsteht ein Konflikt mit der Nutzung von Biomasse zur Erndhrung. Bio-
kraftstoffe der zweiten Generation tragen diesen Konflikt nicht mehr in
sich, denn sie werden iiberwiegend aus nicht essbaren Pflanzenteilen
gewonnen. Allerdings benétigen sie Ackerland, das auch fiir Nahrungs-
mittelpflanzen eingesetzt werden konnte, so bleibt der Landnutzungskon-
flikt bestehen.

3.2 Biomasse-Prdkursoren und Plattformchemikalien

Wichtige heimische biogene Rohstoffquellen sind zum Beispiel Stroh,
Zuckerriiben, Raps, Soja oder Mais. Daraus werden iiber verschiedene
Verfahren so genannte Biomasse-Prikursoren gewonnen, wie etwa Stér-
ke, Hemicellulose und Cellulose sowie Lignin, Fette oder Ole und Prote-
ine (vgl. Abbildung 3). Abbildung 3 gibt einen Uberblick {iber eine Aus-
wahl relevanter Biomasse-Prakursoren, der in dieser Studie betrachteten
Plattformchemikalien sowie Beispiele fiir mogliche Produktklassen.

Die Priakursoren konnen weiter aufgetrennt werden, zum Beispiel Cellu-
lose und Stirke zu Glucose und Fructose oder Hemicellulose zu ver-
schiedenen Pentosen und Hexosen. Daraus kénnen so genannte Platt-
formchemikalien, wie beispielsweise Methanol, Ethanol, Glycerin oder
Milchséure gewonnen werden, aus denen sich ein ganzer Produktstamm-
baum von Industriechemikalien ableiten lisst. Ublicherweise werden die
Plattformchemikalien entsprechend der Anzahl ihrer Kohlenstoffatome
Kklassifiziert. Beispielsweise lassen sich aus Glucose verschiedene chemi-
sche Bausteine mit einem oder mehreren Kohlenstoffatomen (C1-C6)

1 Osterreichischer Standard, Fachnormungsausschuf 093 Energiewirtschaft, ONORM
M 7101 Bbl 2
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realisieren. Dazu gehdren Ethanol (C2), Milchsdure (C3), Bernsteinséure
(C4) oder 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF)(C6). Ethanol dient unter
anderem als Ausgangsprodukt zur Synthese von Acetaldehyd, Essigsdu-
re, Ethlyen oder Butadien. Milchsdure findet Verwendung in der Lebens-
und Futtermittelindustrie und ist Vorstufe und Produkt zur Herstellung
des Biopolymers Polymilchsdure (PLA). Bernsteinsdure ist ebenfalls ein
wichtiger Grundstoff fiir Biopolymere und 5-HMF kann als Edukt fiir
eine Vielzahl chemischer Reaktionen in der Pharmazie sowie der
Polymerchemie eingesetzt werden [Hirth 2003].

Lignin Protein Ol/Fett

Zuckerplattform
Glukose Fruktose Xylose Arabinose Laktose Saccharose Starke

O

Plattformchemikalien (Bsp.)

c3 c4 c5 cé

* Acrylsdure = Asparagin- * Furfural * Adipinsdure

* Brenztrau- sdure * Glutamin- * 2,5-Furan-
bensdure * 1,4-Butandiol saure dicarboxyl-

* Glycerin * Fumarsdure * [takonsdure saure

* 3-Hydroxy- =+ Bernsteinsdure * Lavulinsdure -+ Gluconsaure
propion- * Tetrahydrofuran < Milchsdure- *lIsosorbid
sdure ethylester * Sorbit

* Milchsdure = Xylitol

* 1,3-Propandiol
* Propylenglykol

O

Produktklassen (Bsp.)

Farben/Lacke Kunstharze Schmierstoffe
Pharmazeutika Losungsmittel Klebstoffe
Nahrungsmittelzusatzstoffe Kosmetika Polymere

Abbildung 3: Beispiele fiir Biomasse-Prakursoren, Plattformchemikalien und Produkt-
klassen bezogen auf die in dieser Studie untersuchten Stoffe. Lignin, Proteine, Ole und
Fette waren nicht Gegenstand der Untersuchungen (Quelle: ZTC).
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Besonders die Abtrennung des Lignins von der Cellulose und
Hemicellulose ist heute noch eine grole Herausforderung (siche Exkurs:
Lignocellulose). Die grofiten industriell genutzten Mengen von Biomasse
entfallen auf die Cellulose mit ca. 320 Millionen Jahrestonnen bei einem
Preis von 500 Euro pro Tonne, gefolgt von Zucker mit 140 Millionen
Jahrestonnen und 250 Euro pro Tonne.

Aus Biomasse hergestellte Ole und Fette werden iiberwiegend zu Fett-
sduren umgeestert und in der Kosmetik- und Waschmittelindustrie einge-
setzt. Proteine finden Anwendung bei der Herstellung von Aminoséuren,
zum Beispiel fiir Lebensmittelzusatzstoffe.

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl heute produzierter biobasierter Chemika-
lien und in Planung oder Bau befindliche Anlagen.

Tabelle 1: Auswahl an realisierten oder geplanten Anlagen fiir biobasierte Plattform-
chemikalien und einigen daraus gewonnenen Biopolymeren

Realisie- Plattform- Prikursor Produkt Unternehmen
rungsgrad chemikalie
der Anlagen
2002 Milchsaure Zucker Polymilch- Cargill Dow
saure 140 kt NatureWorks
USA
2009 Milchsdure Sucrose Polymilch- Futerro BEL
Glucose sdure 1,5 kt
2010 n.n. Stérke Polyhydroxy-  Metabolix USA
alkanoat 50kt
2010 Ethanol Zucker Ethylen, PVC  Solvay Indba
60kt BRA
2010 1,4 Butandiol =~ Rohrzucker Plattform- Genomatica
chemikalie USA
2010 Bernsteinsdure  Glucose Plattform- BioAmber
2 kt chemikalie FRA
2010 Ethanol Zuckerrohr Ethylen Braskem BRA
HDPE"
200 kt
2010 Glycerin Soja/Ol Propylen- ADM USA
glycol
2010 (in Bau)  Bernsteinsdure Zucker und Plattform- BASF/CSM

Rohglycerin  chemikalie

2011 Milchsdure Zucker Polymilch- Purac THA
sdure 75 kt
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Realisie- Plattform- Prikursor Produkt Unternehmen
rungsgrad chemikalie
der Anlagen
2011 Ethanol Zucker Ethylen Dow/Crystalse
HDPE" v BRA
350 kt
2012 3-Hydroxy- Stér- Methacryl- Perstorp SWE
propionséure ke/Zucker séure,1,3-
Propandiol
2012 Isopren Zucker Synthetischer ~ Genencor/Goo
Gummi d-year USA
2012 Milchséure Polymilch- Pyramid Biop-
sdure 60kt lastics Guben
GmbH D
2013 n.n. Zucker 1,4-Butandiol =~ Genomatica
Forschung n.n. Zucker Polypropylen Braskem/
Novozymes
Forschung 3-Hydroxy- Zucker Acrylsdure Cargill/
propionsdure Novozymes

(Quelle: Kircher 2010, ZTC), " High density Polyethylen



Hintergrund

Exkurs: Lignocellulose

Eine der generellen Schliisselkomponenten von ,,non-food*“ Biomasse ist
die ,,Lignocellulose®, eine strukturell vielfaltige Substanz, deren genaue
Zusammensetzung je nach Herkunft der Biomasse variiert.
Lignocellulose ist ein wichtiger Bestandteil von Pflanzen und dient
vorrangig der Zellwandstabilitét.

Lignocellulose ist aus drei komplexen Biopolymeren aufgebaut. Dies
sind nanoskalige Cellulose- und Hemicellulose-Fasern, die mit weniger
strukturierten Polysacchariden, wie zum Beispiel Xylanen verbunden
sind. Diese Cellulose-Hemicellulose-Matrix bildet einen Teil des pflanz-
lichen Stiitzgeriistes und verleiht Pflanzen eine hohe Zug- und Biegefes-
tigkeit. Eingebettet in die Cellulose-Hemicellulose-Matrix ist Lignin, ein
heterogenes phenolisches Aromatensystem.

Bisher ist der zielgerichtete Abbau von Lignocellulose von einem kom-
plexen aromatischen zu einem weniger komplexen System nur in sehr
begrenztem Umfang moglich. Der Grofiteil der anfallenden
Lignocellulose etwa bei der Papierherstellung
wird verbrannt. Heute werden nur etwa 2 %
des gesamten Lignins flir chemische Produk-
te verwendet [Star-COLIBRI 2010].

Die wesentlichen Herausforderungen bei
einer kiinftigen Nutzung von Lignocellulose
sind der kosteneffiziente Aufschluss, d. h.
eine Abtrennung der Kohlenhydrate vom
Lignin, die Umsetzung der Hexosen und auch
der Pentosen, eine wirtschaftliche Abtren-

nung und Aufreinigung des Produktes und r

. . .. Lignin
eine sinnvolle Verwendung des Lignins (vgl.  Selulose A pere
auch Kapitel 3.4). Katalytische Verfahren zu . %‘: e
Abbau und Modifikation von Lignin sind nur v o

in geringem Umfang verfligbar, biotechnolo-
gische Verfahren fehlen grof3flachig und das
Upscaling ist ebenfalls ein ungeldstes Prob-
lem. Einen Uberblick iiber den technologi-
schen und kommerziellen Status Quo gibt die
Dokumentation der Giilzower Fachgespriche
zur stofflichen Nutzung von Lignin [FNR
2009].

Abbildung 4: Aufbau und Bedeutung von Lignocellulose (Quelle: Genome Manage-

ment Information System, Oak Ridge National Laboratory'").

" http://genomics.energy.gov/gallery/brc2009/detail.np/detail-08.html, zuletzt abgeru-
fen am 28.02.2011
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3.3 Produkte und Anwenderbereiche

Die Anwendungen von Biomasse speziell in der chemischen Industrie
sind vielfiltig und beinhalten beispielsweise Kunststoffe, Waschmittel,
Kosmetika, Farben und Lacke, Klebstoffe, Baustoffe oder Hydraulikéle
und Schmiermittel. Einige der wichtigsten chemischen Substanzen sind
hierbei die Oleochemikalien sowie weitere Chemikalien, wie zum Bei-
spiel Zitronen-, Milch- und Léavulinsdure, Sorbit, Glycerin und
Cellulosederivate [Oertel 2007]. Tenside und die daraus hergestellten
Wasch- und Reinigungsmittel sind die mengenméaBig wichtigste Stoff-
gruppe und werden derzeit etwa zu 50 % aus Biomasse hergestellt. Die
folgende Abbildung zeigt zwei konkrete Anwendungen aus zwei ganz
unterschiedlichen Branchen.

Abbildung 5: Zwei Beispiele fiir biobasierte Produkte. Links: Konzeptreifen von Good-
year in Zusammenarbeit mit Genencor unter Verwendung von Bioisopren (Quelle:
Pressebild von Goodyear). Rechts: Lebensmittelverpackung aus einem Stirke-basierten
Biopolymer der Firma Novamont (Quelle: Pressebild von Novamont).

In der pharmazeutischen Industrie dient Biomasse vor allem zur Entwick-
lung und Herstellung von Arzneimitteln und neuartigen Wirkstoffen.
Neben der chemischen und der pharmazeutischen Industrie wird Biomas-
se auch in weiteren Branchen fiir die Produktion eingesetzt. Beispicle
beinhalten Baumaterialien, Dimmstoffe oder die Papierherstellung. Ta-
belle 2 gibt einen Uberblick iiber Einsatzgebiete und Anwendungen von
Biomasse.
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Tabelle 2: Biobasierte Anwendungen und Produkte in den verschiedenen Bereichen und

Branchen

Branche/Bereiche

Anwendungen/Produkte

Chemie (Oleochemie, Spezial- und Fein-

chemie)

Farben und Lacke

Schmierstoffe und Verfahrensstoffe

Kosmetik und Pharma

Papierindustrie

Textilien

Baumaterialien

Industrie und Konsumgiiterbereich

Werkstoffe/Materialien

Verpackungsprodukte

Wasch- und Reinigungsmittel
Starke und Zuckerprodukte
Grund- und Plattformchemikalien
Polymere

Klebstoffe

Diinger und Pestizide
Vitamine und Zusatzstoffe
Aktive Pharmawirkstoffe
Bindemittel

Additive

Losungsmittel

Farbstoffe

Hydraulik6l

Motorenol

Schmierdl- und fett
Frostschutzmittel
Antikorrosions-Stoffe
Kosmetika

Phytopharmaka
Pharmazeutika

Hilfsstoffe
Desinfektionsmittel
Dental-Produkte

Holz

Zellstoffe

Fasern

Stoffe

Teppiche
Stoffbeschichtungen
Dammstoffe

Zement

Brandschutzmittel
Adhisive

Spritzgussteile

Kunststoffe

Mobel

Gehduseteile

Thermoplaste
Biokunststoffe aus Starke-,
Stiarkeblend- und Cellullosederivaten
Biopolymere

Kautschuk

Faserverstarkte Werkstoffe
Holz-Polymer-Werkstoffe
Pflanzenolbasierte Kunststoffe
Folien, Tragebeutel

Loose Fill

Paletten
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Branche/Bereiche Anwendungen/Produkte

Wasserchemie
Detergenzien, Reiniger
Chelatbildner
Biogas
Biodiesel, Bioethanol
Pflanzendl
Pellets, Holz

e Stroh
(Quelle: Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe 2 Braun 2006)

Umwelt

Energie und Treibstoffe

3.4 Technologien und Innovationstreiber

Biomasse wird in Abhéngigkeit von Herkunft und Verwendungszweck
meist mechanisch, chemisch und biochemisch vorbehandelt, um die
Prékursoren zu extrahieren. Verschiedene Prozesse stehen hierfiir zur
Verfligung, dazu gehdren das Pressen und Zerkleinern der Biomasse et-
wa durch Héckseln oder Mahlen, das Sieben, Filtern oder die chemische
Auftrennung, etwa durch Hydrolyse oder Chromatographie. Die BASF
nutzt Dbeispielsweise Ionische Fliissigkeiten zur Vorbehandlung
Lignocellulose-haltiger Biomasse [Ernst 2009]. Die weiteren folgenden
Prozessschritte nutzen physikalisch-chemische, biotechnologische oder
thermochemische Verfahren oder eine Mischung aus diesen (vgl. Abbil-
dung 6). Die vorbehandelte Biomasse kann zum Beispiel verkohlt, ther-
misch vergast, verfliissigt oder zerkleinert und gepresst werden.

}

Thermochemisch

Bunies ¥y
oy qolaeuy
qqy lsqolay
ulaulapiaz
ulsjsawin
BunbBissniuap
BunseBiap
Bunjyoxia

Wassergehalt

Temperatur

Abbildung 6: Verarbeitung von Biomasse (Quelle: eigene Darstellung nach '%).

' http://www.fnr-server.de/cms35/fileadmin/allgemein/pdf/veranstaltungen/
marktanalyse/Beitrag_Schmitz_Nawaro.pdf, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

1 http://www.gdch.de/strukturen/fg/hirth.pdf, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Die thermische Verkohlung dient {iberwiegend dem Zweck der Holz-
kohlegewinnung aus holzhaltiger Biomasse und bleibt bei einer stoffli-
chen Nutzung weitgehend unberiicksichtigt.

Die thermische Vergasung von Biomasse dient heute ebenfalls fast aus-
schlieBlich der Energiegewinnung, wird aber auch in diesem Bereich
aufgrund wirtschaftlicher Aspekte nur in geringem Umfang zum Beispiel
zur Stromerzeugung im kleinen Leistungsbereich von unter 1 MW bis zu
ca. 100 MW eingesetzt [Bohlmann 2006]. Allerdings sind in den letzten
Jahren erhebliche Anstrengungen unternommen worden, die Technologie
weiter zu verbessern, denn im Gegensatz zur direkten Verbrennung von
Biomasse entstehen weniger Emissionen, und es wird mit einem héheren
Wirkungsgrad gerechnet.'* Da das gewonnene Synthesegas teils grofe
Anteile kondensierbarer organischer Stoffe enthilt, ist dieses Verfahren
prinzipiell auch fiir eine stoffliche Nutzung interessant.

Die Biomasse wird hierzu unter Sauerstoffmangel bei Temperaturen von
800 bis 1.000 °C in seine chemischen Bestandteile Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid zerlegt. Dieses Verfahren ist eine im Bereich der Kohlever-
arbeitung gut entwickelte Prozesstechnologie, deren 6konomisch sinnvol-
le Anwendung in der biobasierten Industrie derzeit noch strittig ist [DOE
2004, World Economic Forum 2010]. Die Anwendungs- und Weiterver-
arbeitungsmoglichkeiten von Synthesegas fiir die stoffliche Nutzung
sind vielfdltig. So kann es entweder direkt zur Herstellung von Methanol
und Dimethylether oder auch mittels der aus der Petrochemie gut be-
kannten Fischer-Tropsch-Reaktion zur Herstellung von synthetischem
Biokraftstoff genutzt werden. In beiden Fillen sind die wirtschaftliche
Reinigung des Synthesegases und das Upscaling noch verbesserungsbe-
diirftig. Eine weitere Herausforderung in diesem Bereich ist die Entwick-
lung von Katalysatoren, die beispielsweise Methan und Methanol selek-
tiv und mit hoher Ausbeute reduzieren. Die Herstellung von gemischten
Alkoholen iiber die Synthesegas-Route wurde bisher noch nicht kom-
merziell eingesetzt [Spath 2003]. Allerdings hat die Firma Albemarle
Catalysts Company BV einen neuen Katalysator zur Herstellung ge-
mischter Alkohole tiber die Synthesegas-Route fiir 2011 angekiindigt. "

Eine der wenigen kommerziellen Lignocellulose-basierten Synthesegas-
Bioraffinerien wird derzeit in Freiberg in Betrieb genommen. CHOREN
Industries GmbH wird in der Anlage biobasierte Kraftstoffe (BTL,
biomass to liquid) in einem zweistufigen Prozess — der Erzeugung des
Synthesegases mittels Carbo-V®-Technologie und anschlieBender Fi-
scher-Tropsch-Synthese, herstellen (vgl. Abbildung 7). Die angestrebte
Kapazitit betrdgt 13.500 Tonnen Fliissigtreibstoff pro Jahr. Der Verga-

' http://www.thema-energie.de/energie-erzeugen/erneuerbare-energien/biomasse/
verarbeitung/vergasung-von-biomasse.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

' Vortrag von Leen Gerritsen, Production of Renewable Fuels and Chemicals by Using
New High-Activity Catalysts, BIO-raffiniert VI, 15./16.2.2011 Oberhausen.
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sungsprozess ist zentral angelegt, im Gegensatz zum so genannten
Biolig-Verfahren des KIT, ebenfalls ein zweistufiger Prozess, bei dem
die erste Stufe jedoch eine dezentrale Einheit zur Verfliissigung von Bio-
masse darstellt [Wagemann 2010].

Biomasse

Gaswische
Upgrading

. mLHh-,

LA
-':\kl

FT-Synthese

Abbildung 7: Schematische Darstellung des BTL-Herstellungsverfahrens von Fliissig-
treibstoff aus Biomasse in einer Synthesegas-Bioraffinerie mittels Carbo-V*-Verfahren
und Fischer-Tropsch-Synthese (Quelle: CHOREN Industries GmbH).

Fiir eine thermochemische Verfliissigung von Biomasse wird meist die
Flash-Pyrolyse angewendet. Hierbei wird die Biomasse thermisch in ein
Gemisch verschiedener fliissiger Kohlenwasserstoffe und Sauerstoff zer-
legt. Allerdings ist auch dieser Weg vergleichsweise teuer und wird bis-
her nicht groBindustriell eingesetzt. Obwohl die Flash-Pyrolyse seit Jah-
ren Gegenstand zahlreicher Forschungsprojekte ist, befindet die sich
heute immer noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium.

Fast rein physikalisch werden Olpflanzen wie etwa Kokospalmen verar-
beitet, um deren Ole fiir die Oleochemie zu extrahieren. Fiir die Gewin-
nung von Fettsduren werden die Triglyceride mit Methanol und einem
Katalysator umgeestert. Die Verfahren sind lange etabliert und die Pro-
dukte unterliegen einem starken Preiskampf. Die Produktion wird zu-
nehmend in den asiatischen Raum verlagert.

Heute am weitesten verbreitet ist die biotechnologische Umsetzung von
Biomasse mittels Biotransformation in lebenden Zellen oder der Biokata-
lyse mit isolierten Enzymen oder Enzymsystemen in der weilen Bio-
technologie (vgl. Braun 2006). Bei der Biotransformation kommen ver-
schiedenste Mikroorganismen zum Einsatz, die géngigsten sind Hefe,
Escherichia coli und Corynebacterium glutamicum. Als Prikursoren die-
nen meist verschiedene Hexosen (C6-Zucker) wie Glucose oder Fructose,
die zum Beispiel durch hydrolytische Vorbehandlung aus der Biomasse
herausgelost werden. Lignocellulose erfordert allerdings eine andere
Vorbehandlung, um das nicht fermentierbare Lignin vom Zucker abzu-
spalten. Derzeit wird die Lignocellulose-haltige Biomasse daher mecha-
nisch und chemisch zum Beispiel mit Sduren, Phenolderivaten, heiflem
Dampf und auch zunehmend hydrolytisch-katalytisch mit Zellulasen vor-
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behandelt. Die aus der Lignocellulose freigesetzten Hemicellulosen ent-
halten einen hohen Anteil an Pentosen (C5-Zuckern), wie Xylose, fiir
deren Abbau besondere Mikroorganismen bendtigt werden.

Bei der anaeroben'® Fermentation von Abfallstoffen und anderer Biomas-

se in so genannten Biogasanlagen werden die natiirlichen Stoffwechsel-
wege von Mikroorganismen ausgenutzt, um verschiedene Substrate in
Biogas umzuwandeln. Biogas ist ein Gemisch aus etwa 50 % Methan und
Kohlendioxid. Die Umwandlungseffizienz betragt etwa 70 %. Biogasan-
lagen gelten als sehr weit entwickelt.

Industrielle Biotechnologie

Die weille Biotechnologie, oder auch industrielle Biotechnologie ge-
nannt, gehort zu den Haupttreibern von Innovationen in der biobasierten
Chemie-Wirtschaft. Daher hat die Bundesregierung im Zuge der neuen
Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 eine 100 Millionen Euro schwe-
re Innovationsoffensive zur weiflen Biotechnologie angekiindigt."”

Industrielle biotechnologische Prozesse tragen schon heute signifikant
zur Produktion von Ethanol (>20.000.000 t/a), Zitronensdure (750.000
t/a), Polymilchsédure (140.000 t/a), Aminosduren oder Vitaminen bei.
Auch die groBtechnische Herstellung von Enzymen erfolgt heute in der
Regel iiber die Kultivierung von Mikroorganismen in geschlossenen Sys-
temen. Die Enzymqualitét 14sst sich dabei in Abhéngigkeit vom durchge-
fiithrten Reinigungsaufwand in technische Enzyme, die nur angereichert
sind, und in analytische Enzyme unterscheiden. In Deutschland sind Ak-
teure sowohl aus KMU, als auch aus groen Unternehmen in der weillen
Biotechnologie titig; Tabelle 3 gibt einen Uberblick.

Tabelle 3: Auswahl an deutschen Unternechmen und deren Produkten bzw. Anwendun-
gen mit Bezug zur Biotechnologie

Unternehmen Produkt/Anwendung

BASF Vitamine, Spezialchemie

B.R.ALN Enzyme, Bioactive Substanzen

BioSpring Enzyme, Nukleinsduren

c-Lecta Enzyme

Codexis/Jilich Fine Chemicals Enzyme, chirale Synthese

Cognis (jetzt BASF) Tenside, Emulgatoren

Degussa Aminosduren (Lysin, Glutamat, etc.), Riboflavin
(Vitamin B,)

' Ohne Sauerstoff, im Gegensatz zur aeroben Fermentation.

' http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/root,did=118380.html, zuletzt
abgerufen am 28.02.2011
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Unternehmen Produkt/Anwendung

Direvo Industrieenzyme, Biopharmazeutika

Dow Bioplastik, Monomere, Spezialchemie

Henkel Biobasierte Wasch- und Reinigungsmittel

Riitgers Aromaten, Downstreaming

Siidzucker Zucker, Palatinose, Palatinat, Ethanol

Symrise Geschmacksstoffe, Cosmetic, Lebensmittel-
zusétze

Wacker Cyclodextrine, Feinchemikalien

(Quelle: ZTC)

Herausforderungen in der industriellen Biotechnologie

Trotz beachtlicher Erfolge der industriellen Biotechnologie sind biotech-
nologische Verfahren oft noch nicht kompetitiv oder gar kostengiinstiger
als klassisch-chemische Prozesse.

Erfolgreiche Fermentationsprozesse in der industriellen Produktion sind
in der Regel das Ergebnis von zeitintensiven und langwierigen Scree-
ning-, Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten. Die generellen Arbeits-
schritte zur Etablierung neuer Fermentationsverfahren oder deren Opti-
mierung umfassen die Rohstoffauswahl, das Priméir-Screening nach
neuen Organismen oder Enzymen, die genotypische und die phénotypi-
sche Optimierung des biologischen Systems. Daran schlief3t sich die Pro-
zessentwicklung und das Upscaling, also die Malistabsvergroferung und
schlieBlich das Downstreaming an. Fiir die einzelnen Schritte stehen
Verfahren aus der Mikrobiellen Genomik, der Bioinformatik, dem
Metabolic Engineering, dem Enzymdesign oder dem Prozessdesign zur
Verfiigung.

Optimierungsbedarf besteht fiir jeden neuen Prozess auf verschiedenen
der genannten Verfahrensstufen. Bedarf besteht zum Beispiel hinsichtlich
neuer oder zu modifizierender Mikroorganismen oder bei der Erfor-
schung neuer Biokatalysatoren etwa zum Abbau der pflanzlichen Zell-
wénde. Enzyme, die in hydophobem Milieu arbeiten oder immobilisierte
Enzyme, sind ebenfalls von grolem Interesse.

Eine weitere grole Herausforderung liegt in der Aufreinigung bzw. dem
Downstreaming der Produkte, also der Produktextraktion aus
Fermenterbriithen. Die Mengen an wissrigem Medium sind meistens sehr
grof} und dariiber hinaus muss das Produkt oftmals auch noch aus dem
Organismus isoliert werden. Fiir das Downstreaming stehen mechani-
sche, thermische, elektrische und physiko-chemische Verfahren zur Ver-
fiigung. Die Aufreinigung ist ein grofer Kostenfaktor und macht zwi-
schen 30-80 % der Gesamtkosten aus [Jeude 2007].

Hiufig ist neben dem Downstreaming auch das Upscaling, also die Uber-
tragung der Dbiotechnologischen Reaktionen im Labor- oder
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TechnikumsmaBstab in die grotechnische Produktion eine echte Heraus-
forderung. Bei der industriell angewandten Fermentation, wie zum Bei-
spiel bei der Produktion von Glutaminsdure oder Lysin durch
Corynebacterium glutamicum kommt meist das Fed-batch-Verfahren
zum Einsatz. Auch verschiedene Biopharmazeutika, wie Insulin, Interfe-
ron oder Wachstumshormone werden so hergestellt. Das Fed-batch-
Verfahren ist ein diskontinuierlicher Prozess, der sich vom reinen Batch-
Verfahren durch die gezielte Zufiitterung von Nahrstofflosung unter-
scheidet. Vorteile des Fed-batch-Verfahrens sind hohere Endkonzentrati-
onen an Biomasse, die Verhinderung einer Substratinhibierung der
Wachstumsrate und die Umgehung einer Katabolitrepression. Beim Pri-
mir-Screening, also der Suche nach neuen Organismen, kommt wegen
der sehr hohen Stiickzahlen jedoch ausschlieBlich das wesentlich einfa-
chere und kostengiinstigere Batch-Verfahren im Schiittelreaktor zum
Einsatz [Jeude 2007].

Die bisherigen biochemischen, biomolekularen, bioinformatischen, gene-
tischen Verfahren oder auch das Metabolic Engineering haben zur Ein-
fithrung neuer biologischer Produktionssysteme und optimierter Biokata-
lysatoren gefithrt. Doch die im Folgenden ndher beschriebene
Systembiologie und die Synthetische Biologie eréffnen noch weitere
Moglichkeiten, insbesondere fiir die Anpassung oder Erzeugung von
Mikroorganismen. Diese konnten dann zum Beispiel (Algen)-Biomasse
gezielt in Energie und chemische Stoffe oder Lignin in die gewiinschten
Produkte umsetzen.

System- und Synthetische Biologie

Die Systembiologie zielt auf ein ganzheitliches Verstindnis aller Vor-
ginge im biologischen System, die Integration von genomischen und
proteomischen Daten sowie deren theoretische Modellierung ab. Die
Kenntnis der kompletten Informationen ermdglicht die genaue Zuord-
nung ganzer metabolischer Pfade und das Verstdndnis der Zusammen-
hinge bildet die Grundlage fiir eine gezielte Manipulation bzw. Funkti-
onsanpassung. Das bisherige Systemverstidndnis ist noch vergleichsweise
gering und besonders experimentelle Daten zur Konzentrationen von
Metaboliten und Enzymen, Kinetik und Dynamik sowie Flussraten und
molekulare Strukturen fehlen groBflachig.

Die Synthetische Biologie nutzt die Erkenntnisse der Systembiologie und
baut mit ihrer Hilfe artifizielle biologische Systeme nach. In diesem Be-
reich gibt es verschiedene Ansitze, wie den Bottom-up oder den Top-
down-Ansatz, die einerseits die Reduzierung eines bestehenden Systems
zu einem Minimalorganismus und anderseits das sukzessive Aufbauen
eines neuen Systems aus biologischen Standardbauteilen beschreiben
[vgl. Brenner 2006]. Der Synthetischen Biologie werden verschiedenste
Anwendungsmdglichkeiten zugeschrieben, darunter beispielsweise neue
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Biosensoren, Therapeutika, Diagnostika, Drug-Delivery-Systeme, effizi-
enter Herstellungsverfahren fiir Biokraftstoffe, Pharmazeutika und inno-
vative Biomaterialien (Khalil 2010 gibt einen Uberblick iiber den Stand
der Entwicklung).

Im Bereich der energetischen und auch stofflichen Nutzung von Biomas-
se wird die Synthetische Biologie heute schon intensiv erforscht und hat
besonders in den USA eine hohe politische Prioritit. Diese zeigt sich
auch am finanziellen Engagement von Olfirmen, die in kleine Unterneh-
men der Synthetischen Biologie investieren oder eigene Forschungszen-
tren aufbauen. BP hat ein solches Forschungszentrum, das Energy
Bioscience Institute (EBI), errichtet, um unter anderem den Einsatz der
Synthetischen Biologie zur Erzeugung neuartiger Biokraftstoffe zu erfor-
schen. Das EBI wird in einer public-private-partnership mit der Universi-
ty of California und der University of Illinois {iber einen Zeitraum von
zehn Jahren mit 500 Millionen USD gefordert.'® Im Jahr 2009 hat auch
Exxon Investitionen von 600 Millionen USD in die Entwicklung von
Biokraftstoffen aus Algen mittels Synthetischer Biologie zusammen mit
der Firma Synthetic Genomics bekannt gegeben.

Weitere Unternehmen sind in diesem Bereich schon tétig, wie Amyris
oder Synthetic Genomics. Amyris arbeitet beispielsweise bereits am au-
tomatischen Genetic Engineering und am automatischen Bakterien-
stamm-Engineering mittels standardisierter Komponenten mit der Ziel-
stellung Zucker effizient in chemische Substanzen oder Biokraftstoffe
umzuwandeln [Cherry 2010]. Verschiedene US-Unternehmen, darunter
Gevo und LS09, arbeiten an der kommerziellen Umsetzung von Biomas-
se zu Bioethanol [vgl. Sheridan 2009].

Die Synthetische Biologie hat bereits Teilerfolge erzielt, wie die hoch
spezifische Synthese hoherer Alkohole, insbesondere Isobutanol, in gro-
Ber Ausbeute in E. coli mit Glucose als Substrat [Atsumi 2008],
[Keasling 2008]. Diese haben hohere Oktanzahlen und sind daher als
Biokraftstoff von Interesse.

Ein anderes Beispiel ist die Herstellung von Glucarsdure in E. coli nach
dem Einbau eines kiinstlichen Stoffwechselweges via Metabolic Engi-
neering und dem gezielten Verdndern der Struktur dreier an diesem
Stoffwechselweg beteiligten Enzyme [Moona 2010].

Allerdings sind die meisten Arbeiten noch im Forschungsstadium und
mit einer Kommerzialisierung ist nur langfristig zu rechnen. Denn es sind
noch zahlreiche wissenschaftliche Probleme zu 16sen. Zum Beispiel sind
die einzelnen biologischen Komponenten meist nur schlecht charakteri-
siert, sie passen nicht zusammen oder das Verhalten der biologischen
Funktionseinheiten ist unvorhersehbar. Weitere Herausforderungen sind

'8 http://www.energybiosciencesinstitute.org, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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spontane Mutationen und die Stabilitit der erzeugten synthetischen Or-
ganismen [Kwok 2010]. Die Herstellung vollstindiger artifizieller Mik-
roorganismen ist damit kurz- und auch mittelfristig nicht wahrscheinlich.

System- und Synthetische Biologie setzen an drei verschiedenen Stellen
der Biomasse-Nutzung an. Zunéchst ist die genetische Optimierung der
Ertrags- und Nutzpflanzen in der griinen Biotechnologie fiir die Bereit-
stellung optimaler Biomasse wichtig. Dariiber hinaus ist die Vorbehand-
lung der Biomasse, beispielsweise also der Abbau von pflanzlichen
Zellwanden, ein noch unerreichter wissenschaftlicher Meilenstein. Der
dritte Baustein ist die Optimierung der eigentlichen biologischen Produk-
tionssysteme (vgl. Abbildung 8).

More Available
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Reduced Lignin Eig s Reduced Toxins
In Planta Enzyme IJM ngineenng Reduced Feedstock Costs
Biomass Analysis Community

Modeling

Protein Engineering
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Abbildung 8: Drei Bausteine zur Optimierung biobasierter Produktion (Quelle: 9.

' http://genomics.energy.gov/gallery/b2b/detail.np/detail-12.html, zuletzt abgerufen am
28.02.2011
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Metagenomik und Next Generation Sequencing

Dank Fortschritten in den genomischen Sequenziertechnologien wie etwa
des Next Generation Sequencing®, werden immer breitere experimentelle
Untersuchungen der biologischen Zusammenhéinge ganzer Habitate nicht
kultivierbarer Mikroorganismen mdglich (,,Metagenomik®). Ihnen wird
generell ein sehr groBes Potenzial bei der Identifikation neuer Biokataly-
satoren eingerdumt. Es gelten heute nur etwa 1 % der bekannten Mikro-
organismen als kultivierbar und nur etwa 240 Biokatalysatoren®' werden
industriell genutzt.

Fir die Verarbeitung von Biomasse ist beispielsweise das Boden-
Metagenom interessant, in dem ein Repertoire an verschiedenen niitzli-
chen Enzymen erwartet wird. Forschungsarbeiten beschéftigen sich daher
auch mit der Identifikation neuer funktioneller Gene aus dem Boden-
Mikrobiom zum Abbau von Lignocellulose-haltiger Biomasse [Sommer
2010].

Katalyse-Forschung und Entwicklung

Die klassisch-chemische Katalyse-Forschung ist fiir die Verarbeitung von
Biomasse sehr wichtig. Katalysatoren ermoéglichen iiberhaupt erst die
Durchfiihrung von Reaktionen bei milden Bedingungen wie niedriger
Temperatur oder geringem Druck und viele Substanzen konnen bisher
nur mit klassisch-chemischen Verfahren unter hohem Druck oder Tem-
peratur aufgeschlossen werden.

Besonders der funktionsgerichtete Aufschluss von Lignin, Cellulose,
Hemicellulose und Lignocellulose ist Gegenstand zahlreicher Untersu-
chungen und gilt als Meilenstein in der deutschen Katalyseforschung
[KatalyseRoadmap 2010].

Die derzeitigen Trends in der Katalyseforschung gehen dementsprechend
hin zu einer De- oder Refunktionalisierung von iiberfunktionalisierten
Komponenten wie Lignin. Generell ist die katalytische Transformation
von Biomasse ein wichtiger Bereich der deutschen Forschungen
[KatalyseRoadmap 2010].

Zunehmend werden nanostrukturierte Katalysatoren erforscht, die auf-
grund ihres Oberflichen-Volumen-Verhiltnisses eine sehr hohe
Reaktivitdt haben konnen.

? Das Next Generation Sequencing beschreibt Hochdurchsatzverfahren zur Sequenzie-
rung, die deutlich schneller, leistungsféhiger und kostengiinstiger als traditionelle
Verfahren sind. Sie ermdglichen unter anderem die de novo Sequenzierung von Ge-
nomen.

! http://www.amfep.org/list.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Integrierte Konzepte: Bioraffinerien

Zukiinftiger Schliissel fiir eine integrierte Produktion ist die Bioraffinerie,
in der in Analogie zur petrochemischen Raffinerie Biomasse kaskadenar-
tig in Chemikalien, Materialien und Treibstoffe umgesetzt werden [vgl.
IEA 2009]. Allerdings wird unter dem Begriff der Bioraffinerie eine
Vielzahl unterschiedlicher Konzepte subsumiert [Cherubini 2009], die
sich grundsétzlich in drei Entwicklungsphasen unterteilen lassen:

Phase I-Bioraffinerien sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Rohstoff
iiber ein Verfahren zum (Haupt)Produkt umgesetzt wird. Beispiele sind
Anlagen fiir die Produktion von Biodiesel- und Bioethanol oder Zell-
stofffabriken.

Phase II-Bioraffinerien setzten einen Rohstoff iiber mehrere Prozesse zu
verschiedenen Produkten und Energie um. Beispiele fiir diese Art Bioraf-
finerie sind Stirke- und Cellulosefabriken. Phase I- und Phase II-
Bioraffinerien sind heutiger Stand der Technik und werden in der indust-
riellen Produktion eingesetzt.

Phase IlI-Bioraffinerien gehen einen Schritt weiter und konnen ver-
schiedenste Rohstoffe iiber unterschiedliche Verfahren zu mehreren Pro-
dukten verarbeiten. Phase III-Bioraffinerien kdnnen nach Rohstoffen und
Anlagenkonzepten unterteilt werden. Bisher gibt es noch keine groBin-
dustrielle Umsetzung der im Folgenden vorgestellten Konzepte [Clark
2008, von Ree 2007]. Allerdings werden verschiedene Demonstrations-,
Pilot- und Testanlagen in Deutschland und Europa betrieben. Fiir weitere
Bioraffinerie-Anlagen vgl. auch Kapitel 4.6.

e Lignocellulose-Bioraffinerien nutzen trockene Biomasse, wie
etwa Stroh, Holz oder Pflanzenteile. Es erfolgt eine Auftrennung
in verschiedene Fraktionen, darunter Cellulose, Hemicellulose
und Lignin. Bisher gibt es nur sehr wenige meist in Planung be-
findlichen Pilotanlagen. Die wohl bekannteste deutsche
Lignocellulose-Bioraffinerie-Testanlage wird in Leuna im Jahr
2011 in Betrieb gehen und soll wihrend ihrer dreijahrigen Test-
phase die vollstindige Verwertung von Holz in Chemieprodukte
ermdglichen. Die sieben Pilotanlagen des Chemisch-
Biotechnologische Prozesszentrums in Leuna werden unter Lei-
tung der Linde KCA errichtet und auch zur Untersuchung von
Skalierbarkeit genutzt.”? Die chemische Industrie verfolgt den
Bau mit groBem Interesse und verschiedene Unternehmen, wie
etwa die Bayer AG, Wacker Chemie oder Evonik wollen schon
wihrend der Testphase die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
von biotechnologischen Prozessen in den zur Verfiigung stehen-

2 VDI nachrichten, Petrochemie weicht Bioraffinerie, 5.2.2010
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den Pilotanlagen priifen.”> Ein weiteres Beispiel ist die deutsch-
landweit erste Stroh-Bioraffinerie, die im Jahr 2011 von der Siid-
Chemie im bayerischen Straubing in Betrieb genommen wird,
und Cellulose sowie Hemicellulose fermentativ zu Bio-Ethanol

24
umsetzen soll.

In Ganzpflanzen-Bioraffinerien kommen Getreidesorten, wie
etwa Weizen, Roggen oder auch Mais zum Einsatz, deren Stroh
und Korner getrennt verarbeitet werden. Hierfiir stehen zahlreiche
Verfahren von der Fermentation bis zur Vergasung zur Verfii-
gung. Zwischen- bzw. Endprodukte sind Methanol, Ethanol und
Folgeprodukte aus der Stirke, wie Glucose, Acetatstirke oder
Kunststoffe. Diese Art von Bioraffinerien befindet sich noch im
Entwicklungsstadium.

Griine Bioraffinerien basieren auf dem Einsatz von feuchter Bio-
masse (Gras, Klee oder unreifes Getreide), die mechanisch zu
einem Presskuchen und Presssaft verarbeitet wird. Der faserige
Presskuchen kann als Ddmmmaterial oder Viehfutter eingesetzt
werden, der Presssaft zu verschiedenen Produkten weiterverarbei-
tet werden. Beispiele sind Proteine, Aminosduren, Ethanol, Che-
mikalien, Futtermittel oder Brennstoffe. Zu diesem Typ Bioraffi-
nerie befinden sich Pilotanlagen in Planung. Beispielsweise ist
eine Erweiterung von Futtermittel-Trocknungswerken denkbar
und dank staatlicher Forderung in der Region Havelland reali-
siert.”

Die Zwei-Plattform-Konzept Bioraffinerie stellt eine Kombina-
tion der Bioethanolfermentation mit der Synthesegas-Technologie
dar. Aus den Stirke- und Zuckeranteilen der Pflanzen wird Etha-
nol gewonnen. Die faserigen Bestandteile werden thermolytisch
vergast. Aus dem entstehenden Synthesegas kann durch Fischer-
Tropsch-Synthese Dieselkraftstoff erzeugt werden. Bisher ist al-
lerdings noch kein integriertes Konzept verwirklicht worden; es
werden die Plattformen jeweils einzeln genutzt.

Thermochemische Bioraffinerien produzieren Ole und Kokse
aus Biomasse. Die Technologien und Verfahren fiir dieses Kon-
zept sind noch unausgereift und im Pilotstadium, wie zum Bei-
spiel die Flash-Pyrolyse zur Thermolyse. Andere Bereiche, wie
die stoffliche Verwertung von Biokoks und Biodl befindet sich
im Forschungsstadium.

3 http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/Foerderung/
foerderbeispiele,did=112604.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

* http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/Foerderung/
foerderbeispiele,did=113790.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

% hitp://www.biorefinica.de/Vortrag%20Kamm.pdf, zuletzt abgerufen am 28.02.2011



Hintergrund 35

e Marine Bioraffinerien verwerten Algenbiomasse. Zu den Ver-  Marine Bioraffinerien
fahrensschritten gehoren der Aufschluss, die Extraktion und die Xflg-::tl;ifoer:asse
Aufreinigung von Wertstoffen. Die Umsetzung dieses Konzeptes
ist abhéngig von der Verfiigbarkeit der Algenbiomasse, fiir deren
nachhaltige Gewinnung derzeit verschiedene Becken- und Reak-
torkonzepte getestet werden.

Heutige Trends gehen eindeutig hin zu mehr Pilotanlagen, zur Produkti- ~ Zurdckhaltendes

. . o1 . . Interesse der chemi-
on einzelner weniger Chemikalien und/oder Energie. Die deutsche che- ¢ nan (ndustrie
mische Industrie zeigt bisher verhaltenes Interesse gegeniiber einem fla-
chendeckenden Einsatz von Biotechnologie und Biomasse.”® Kleinere
Unternehmen wie die Siid-Chemie oder Wacker engagieren sich hinge-
gen teils mit eigenen Pilotanlagen.

% Die weiBe Revolution, manager magazin, 2/10






L STAND UND PERSPEKTIVEN EINER BIOBASIERTEN
CHEMIE-WIRTSCHAFT

L Auswahl von 26 Plattformchemikalien

Fiir diese Studie wurden 26 Plattformchemikalien mit besonderem Sub-
stitutionspotenzial fiir erdélbasierte Stoffe betrachtet. Einige der ausge-
wihlten Plattformchemikalien wurden auch in zwei anderen Studien als
hoch relevant fiir eine kiinftige biobasierte Chemie-Wirtschaft eingestuft.
Eine Plattformchemikalie, die Bernsteinsdure, wurde von den beiden
Studien und der hier vorliegenden als wichtig angesehen (vgl. Tabelle 4).
Die erste Studie des US-amerikanischen Energieministeriums (DOE-
Studie) identifiziert 12 zentrale Plattformintermediate, die zuckerbasiert
hergestellt werden kénnen und Ausgangssubstanz fiir eine Vielzahl von
chemischen Produkten sind [DOE 2004, Fernando 2006]. Die zweite
Studie wurde im Rahmen des EU-Projekt BREW (,,Medium and long-
term opportunities and risks of the biotechnological production of bulk
chemicals from renewable resources®) erstellt und hat sich mit den Po-
tenzialen der biobasierten Produktion von bulk Chemikalien beschaftigt.
Es werden 21 Produkte bzw. Intermediate benannt [BREW 2006].

Tabelle 4: Ausgewihlte Plattformchemikalien im Vergleich

Fiir diese Studie

ausgewihlte

7 der 21 im BREW-
Plattformintermedia-  Projekt untersuchten
te der DOE-Studie Produkte

Acrylsdure X
Adipinsdure

Asparaginsaure X

Bernsteinsdure X X
Brenztraubenséure

1,4-Butandiol

Fumarséure

2,5- Furandicarboxylsédure X
Furfural

Gluconséure

Glutaminsdure X
Glycerin X
3-Hydroxypropionsdure X
Isosorbid

Itakonséure X
Lavulinsdure X
Milchséure

Milchsdureethylester

Polyhydroxyalkanoat

Polymilchsédure

Polytrimethylenterephthalat

1,3-Propandiol

Propylenglycol

Sorbit X
Tetrahydrofuran

Xylitol X

10 der 12 zentralen

Plattfomchemikalien

>

Fl
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26 Plattformchemikalien
werden stellvertretend
fur eine Vielzahl
weiterer Stoffe naher
untersucht
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L.2 Datenbldtter der Plattformchemikalien

Im Folgenden werden 26 Plattformchemikalien in jeweils einem Daten-
blatt ndher beschrieben. Fiir jede Substanz gibt das Datenblatt chemische
Grundinformationen {iber den Stoff, wie die Stoffklasse, Synonyme und
chemische Derivate, Anwendungen und Anwenderbranchen, Marktvo-
lumina in 2008 und prognostiziert fiir 2020 wieder. Soweit verfiigbar
wird der Marktanteil einzelner Lander wie den USA oder China angege-
ben. Daran schlieft sich eine Kurzdarstellung der konventionellen und
biobasierten Herstellungsverfahren sowie der biogenen Prékursoren an.
Die Datenbléitter werden mit einer Entwicklungsprognose zur Bedeutung
der biobasierten Produktion (Entwicklungsdynamik) und den Quellen

abgeschlossen.

Acrylsdure

O

(Acrylic acid)
1Synonyme 1Stofﬂdasse
2-Propensdure C;H,0,

Ethylencarbonséure
Vinylcarbonsdure

Ungesittigte Carbonséure

Derivate
1

Acrylsdure ->
Methacrylséure
Polyacrylat
Polyacrylsaure
Polymethylmethacrylat
Polyacrylamid
Polyacrylnitril

grﬁﬁte Anwendungen

Co-Monomer

Haftmittel

Coatings

Entspiegelungen (Kontaktlinsen)
Superabsorber (Babywindeln)
Lacke

Farben

Branchen

Automobilindustrie
Bauwirtschaft

Holz- und Mébelindustrie
Feinmechanik und Optik
Gesundheitswirtschaft
Papier- und Textilindustrie




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

M‘asrktvolumen 2008 2020

Weltweit: 2,4 Mio t/a Weltweit: 2,36 Mio t/a
USA: 908.000 t/a USA: 1,1 Mio t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

Katalytische Oxidation von Propen (heutige dominierendes Verfahren)
Die Ausbeute betréigt 90 %.> %7

biobasierte Herstellungsverfahren

- im Labormal3stab realisiert:
a) Synthese von fermentierter 3-Hydr0xypr0pionséiure7’ 8
b) Katalytische Umwandlung von Rohglycerin aus der Biodieselproduktion zu
Acrolein und Acrylsiure. Pilotanlage ist von Arkema in Planung.’

- erste Pilotanlagen:
a) Hydrolyse von Acrylnitril durch eine Nitrilhydratase aus Pseudomonas
chlororaphis bzw. Rhodococcus sp., Nitto Chemicals Ind. Co., Ltd
b) Enzymatische oder thermochemische Dehydratisierung von Milchséure®

biogene Prikursoren

C3-Zucker = Milchséure

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

=»schwache Entwicklungsdynamik
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Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 6581) , zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/9/mac/andere/acryl.vlu/

Page/vsc/de/ch/9/mac/andere/einleitung/acrylein.vseml.html, zuletzt abgerufen
am 28.02.2011

3 The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.38

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

5 Informationsserie Nachwachsende Rohstoffe, Fonds der Chemischen
Industrie, 2009.

® Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.54

7 GrieBtede, L.: Die partielle Oxidation von Propan zu Acrylsiure Bestimmung der
Reaktionskinetik und in-situ Charakterisierung des Katalysators unter
Betriebsbedingungen, Dissertation, Universitdt Karlsruhe, 2004.

8 hitp://www.icis.com/v2/chemicals/9074872/acrylic-acid/process.html,
zuletzt abgerufen am 28.02.2011

? Catalyst creativity, ICIS Chemical Business, May 4-10, 2009.

' Technologiestudie Industriell eingesetzte biotechnische Verfahren und

Produkte im produktionsintegrierten Umweltschutz, rubitec, Mai 2001,
S.15




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirftschaft

Adipinsdure

(Adipic acid)

Synonyme Stoffklasse

1 1
1,4-Butandicarbonsiure CsH ;004
1,6-Hexandiséure Dicarbonsdure
E355

Derivate

1

Adipinsdure ->

Polyamid-Fasern

Ester

Polyurethan-Harz

gl;iiﬂte Anwendungen Branchen

L

Nylon 6,6 Automobilindustrie
Elastomere Bauwirtschaft
Polyurethan Handwerk
Harz Holz- und Mébelindustrie
Plastiziermittel Erndhrung
Sauerungsmittel (Lebensmittel) Lederindustrie
Weich- und Hartschaum Textilindustrie

2020

g\’larktvolumen 2008

Weltweit: 890.000 t/a

Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren
2

Benzen -> Hydrierung zu Cyclohexanol -> Oxidation mit Salpetersaure

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:>

- erste Pilotanlagen:

a) Biosynthese von Glucose -> katalytische Hydrierung
b) Biosynthese von Cyclohexanol mittels Acinetobacter sp.
c¢) Enzymatische Umwandlung von Adiponitril zu Ammonium-Adipinat

Das biologisch abbaubare 4,4-Polyesterpolymer Bionelle wurde von

der japanischen Firma Showa Denko entwickelt.

(Es deckt dhnliche Markte wie PLA ab; derzeitig behindern die hohen
Herstellungskosten einen verstirkten Verkauf des Polymers. Die derzeitige
Produktionskapazitit liegt bei ca. 6.000 t/a.)’

biogene Prikursoren

C4-Zucker

=»schwache Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 196), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the

Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.80f

3 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.56




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

0]
L[] L]
Aspamgmsaure 0
(Aspartic acid) HO
NH, OH

]Synonyme ]Stoffklasse

2-Aminobutandisdure C,H/NO,

Aminobernsteinsdure proteinogene

o-Aminosdure
Derivate
2

Asparaginsdure ->
3-Aminotetrahydrofuran
2-Amino-1,4-butandiol
Asparaginanhydrid

grﬁﬁte Anwendungen

Produktion von Aspartam (=Siiimittel)

Branchen

Gesundheitswirtschaft

Weltweit: 13.000 t/a

Salz fiir Chelatbildner Handel
Chemie und Pharmazie
Erndhrung
Marktvolumen 2008 2020
3,4,5

Weltweit: 15.340 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren
3

konventionelle Fumarséure -> Aminierung mit Ammoniak

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:*
Fermentation von C4-Zucker

- in der industriellen Umsetzung:®

Aspartasen3
b) Fumarsiure -> Proteinextraktion®

Biotransformation von Oxalacetat im Krebs-Zyklus®

a) Enzymatische Amininerung von biobasierter Fumarsaure, katalysiert durch

biogene Prikursoren

C4-Zucker -> Fumarsédure

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 5960), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas, August 2004, S.33

3 The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;

September 2006, S.47f

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

* Biopol Assessment of BlOrefinery concepts and the implications for agricultural
and forestry POLicy, D 2.1.1 Note on literature review concerning market
introduction and development of biorefinery concepts and related products,

2008, S. 10.

® Fernando S., Adhikari S., Chandrapal C., Murali N., Biorefineries: Current Status,
Challenges, and Future Direction, Energy & Fuels, 20, 1727-1737, 2006.




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

O
L] o0
Bernsteinsdure HO o
(Succinic acid)
0]

Synonyme Stoffklasse

1 1

Succinylsdure C4HeO4

1,4-Butandisdure Carbonséure

E 363

Perivate

Succinylsdure ->

Tetrahydrofuran

Pyrrolidone

1,4- Butandiol

Branchen

grﬁﬁte Anwendungen

Weltweit: 30.000 t/a

Geschmacksverstéirker Forschung und Entwick-
Losungsmittel lung
Antibiotika Gesundheitswirtschaft
Weichmacher Chemie und Pharmazie
Parfiimherstellung Lederindustrie
Polyesterharz Erndhrung

Handel
Zl}’[arktvolumen 2008 2015

Weltweit: 180.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren
2,3

katalytische Hydrierung von Maleinsdure bzw. Maleinsdureanhydrid

succinoproducens)

- erste Pilotanlagen:* >
a) Fermentation von Fumarsdure durch Schimmelpilze (4spergillus

biobasierte Herstellungsverfahren

b) Fermentation verschiedener Substrate durch angepasste (Metabolic Engineering)
Bakterien, wie z. B. Escherichia coli, Actinobacillus succinogenes,
Corynebacterium glutamicum oder Anaerobiospirillum succiniciproducens’
Fermentation von Glycerin in Basfia succiniciproducens

Bedarf an Bio-Bernsteinsdure: 270.000 t/a; Verbrauch steigt jahrlich um 10 %

biogene Prikursoren

C4-Zucker -> Fumarsdure

A\ starke Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 1110), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by
Staff at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the
National Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G.
Petersen, Principal Investigators, August 2004, S. 23ff.

3 The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.42, 52

* Markstudie von Frost&Sullivan, 2009, http://www.frost.com/prod/servlet/report-
brochure.pag?id=M2F2-01-00-00-00, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

3 U.S. Biobased Products, Market Potential and Projections through 2025, USDA, S.
791t, 2010

® http://www.bio-pro.de/biopolymere/artikelliste_biopolymere/index.html?
lang=de&artikelid=/artikel/04758/index.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

O
o0
Brenztraubensdure HaC
(Pyruvic acid) OH
@]

Synonyme Stoffklasse

1 1

2-Oxopropanséure C3H405

2-Oxopropionsdure Ketocarbonséure

Acetylameisenséure

Derivate

1

Ethylpyruvat

grﬁﬁte Anwendungen Branchen

Emulgator Gesundheitswirtschaft

Pharmazeutika Bio- und Gentechnologie

Chemie und Pharmazie

Marktvolumen 2008 2020

Keine Angaben Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren
2

Hydrolyse von Acetylcyanid oder
Reaktion von Weinsdure mit Kaliumhydrogensulfat

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:*
Entwicklung eines fermentativen Verfahrens zur umweltvertriglichen
Produktion von Brenztraubensdure fiir die Synthese von Aminoséduren
(Forschungszentrum Jillich GmbH; Degussa, Universitit Ulm)

- erste Pilotanlagen:*
Trockene Destillation = Dehydratisierung (,,Brenzreaktion) von Weinsiure®

biogene Prikursoren

C3-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik
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Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 1060), zuletzt abgerufen am 28.02.2011
?Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung

2007, S.55

® Fermentative Herstellung von Feinchemikalien auf Zuckerbasis via Pyruvat
am Beispiel von Valin, Vortrag von Robert Gerstmeir, 2005.

* Technologiestudie Industriell eingesetzte biotechnische Verfahren und
Produkte im produktionsintegrierten Umweltschutz, rubitec, Mai 2001,

S.29




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

1,4-Butandiol

(1,4-Butanediol)

Synonyme
1

Tetramethylenglycol
Butan 1,4-diol

Stoffklasse
1

C4H 100,
Alkohol mit zwei Hydro-
xylgruppen

Derivate
1,2

1,4-Butandiol ->
Tetrahydrofuran
Polybutylenterephthalat (PBT)
Butyrolacton
Methylpyrrolidon

Adipinsdure

Pyrrolidone

Polybutylen succinat (PBS)
Polyurethan

2gl;i’ilite Anwendungen Branchen
Losungsmittel Bauwirtschaft
Feuchthaltemittel Forschung und Entwick-
Glycerinersatz lung
Harz fiir Coatings Gesundheitswirtschaft
Plastik Lederindustrie
Automobilindustrie
Marktvolumen 2008 2020
4,5
ca. 1,3 Mio t/a Nordamerikanischer
BASEF: 575.000 t/a Markt: 860,000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

Seit 1930: Reppe-Synthese iiber Acetylen,
Hydrierung von Maleinsdureanhydrid,
Hydrierung von 2-Butin-1,4-diol mittels Katalysator* ®

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:>*
a) Acetoxylierung von Butadien
b) Oxidation von Butan zu Maleinanhydrid -> Hydrierung
¢) Hydroformulierung von Allylalcohol
d) Epoxidation von Butadien
¢) Biobasierte Bernsteinsaure -> Butandiol
f) Mischung aus 2-Pyrrolidon und N-Methylpyrrolidon

- erste Pilotanlagen:’
a) Fermentative Produktion von biobasierter Bernsteinsaure/Fumarsaure ->
katalytische Reduktion zu 1,4-Butandiol
b) Fermentation von Zucker durch genmodifizierte E. coli., Pilotanlage von
Genomatica in San Diego, USA.’
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biogene Prikursoren

C4 -> Fumar- oder Succinylsdure -> Butan

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A starke Entwicklungsdynamik

Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 8064), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

? Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.56f

3 The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.43, 52

* Olentzug fiir die Chemie, Technology Review, 2010.
http://www.heise.de/tr/artikel/Oel-Entzug-fuer-die-Chemie-1075520.html, zuletzt
abgerufen am 28.02.2011

5 René van Ree und Bert Annevelink, Status Report Biorefinery 2007,
ISBN-number 978-90-8585-139-4

° Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

7 http://www.genomatica.com/news/press-releases/genomatica-delivers-pilot-scale-
validation/, zuletzt abgerufen am 28.02.2011




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

O
Fumarsdaure HO

(Fumaric acid)

X OH
0

Synonyme Stoffklasse

1 1

E 297 C4H404

trans-Butendisdure Ungesittigte Dicarbonsdure
trans-Ethylendicarbonsiure

Derivate
1

Fumarsaure ->

Tetrahydrofuran
1,4-Butandiol
Butyrolactone
Asparaginsdure
L-alanin
Succinylsdure
gl;iiﬁte Anwendungen Branchen
Lebensmittelzusatzstoff Lebensmittelbranche
Séuerungsmittel Gesundheitswirtschaft
Konservierungsmittel Chemie und Pharmazie
Komponente zur Herstellung von Automobilindustrie
Polyesterharzen Bauwirtschaft
Holz- und Mébelindustrie

%\’%a{ktvolumen 2008 2020
.3,4,5

Weltweit: 12.000 t/a bis | Keine Angaben

203.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren
2

Thermische oder katalytische Isomerisierung von Maleinsdure (Katalysator Thiourea)

biobasierte Herstellungsverfahren

- in der industriellen Umsetzung:
Fermentation von Glucose mit den Pilzen Rhizopus arrhizus oder Mucor
aspergillus® (Prozess bereits in den 1940er Jahren entdeckt, hohe Produktionskosten
und niedrige Ol-Preise machten diesen Syntheseweg lange Zeit unattraktiv. Ab
einem Ol-Preis von iiber 61 USD/barrel gilt der fermentative Weg als kompetitiv.)®

biogene Prikursoren

C4-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A\ starke Entwicklungsdynamik
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Quellen

! http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 444972), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.45-47

3 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.56

*Biopol Assessment of BIOrefinery concepts and the implications for agricultural
and forestry POLicy, D 2.1.1 Note on literature review concerning market
introduction and development of biorefinery concepts and related products,
2008, S. 10.

5 Biochemical Opportunities in the United Kingdom, September 2008,
NNFCC project 08-008, A study funded by Defra, project managed by NNFCC
and conducted by Nexant ChemSystems, S.25.

®Carol A. Roa Engel, Adrie J. J. Straathof, Tiemen W. Zijlmans, Walter M. Van
Gulik, and Luuk A. M. van der Wielen, Fumaric acid production by fermentation,
Appl Microbiol Biotechnol. 2008 March; 78(3): 379-389.




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

2,5-Furan

dicarboxylsdure O A 3P

O

(2,5-Furandicarboxylic acid) HO OH
Synonyme 1Stoffklasse

CsH,4O5

Carboxylsdure
Perivate

2,5-Furandicarboxylsédure ->

Lévulinsdure

Succinylsdure

grofite Anwendungen Branchen

2

Nylon Handel

Polyester Chemie und Pharmazie
Polyamide Lederindustrie

2,5-dihydroxymethylfuran
2,5-bis(hydroxymethyl)tetrahydro-
furan

%Vgarktvolumen 2008 2020

Weltweit: 2.270.000 t/a | Weltweit: 4.000.000 t/a

!(onvenﬁonelle Herstellungsverfahren

Oxidation von 2,5-substituierten Furanen oder katalytisch

biobasierte Herstellungsverfahren

- im Labormafstab realisiert:
Enzymatische Produktion”

- in der industriellen Umsetzung:
Oxidative Dehydratisierung von Glucose -> Hydroxymethylfurfural (HMF)?

biogene Priikursoren

C6-Zucker -> Glucose -> 5-Hydroxymethylfurfural (HMF)

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A starke Entwicklungsdynamik
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Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 76720), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

*Top Value Added Chemicals From Biomass
Volume I: Results of Screening for Potential Candidates from Sugars and
Synthesis Gas Produced by Staff at the Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL) and the National Renewable Energy Laboratory

(NREL), T. Werpy and G. Petersen, Principal Investigators, August 2004,
S.26-28

3 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

* US Biobased Products Market Potential and Projections through 2025, USDA,
2008.




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

Furfural

/ \ o

O

(Fural)
H
Synonyme Stoffklasse
1 1
Furancarbonal CsH,0,

Furan-2-aldehyd

Heterocyclischer Aldehyd

Derivate
2,3

Furfural ->
Furan
Tetrahydrofuran
Furfurylalcohol
Adiponitril
Furfurylamine
Furanacrylséure
Lévulinsédure
Maleinsédure

gl;iil}te Anwendungen

Branchen

Arzneimittel Forschung und Entwick-

Losungsmittel lung

Schmiermittel Gesundheitswirtschaft

Kunstharz Chemie und Pharmazie

Nylon Holz- und Mébelindustrie
Lederindustrie

%V{‘arktvolumen 2008 2020

Weltweit: 309.000 t/a
(ca. 75 % China)

Weltweit: 364.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

- in der industriellen Umsetzung:

Pentosan -> saure Hydrolyse z. B. mit Schwefelsdure -> Dehydratisierung ->

Furfural®

biobasierte Herstellungsverfahren

2010: Keine biotechnische Herstellung °

biogene Priikursoren

C5-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

& durchschnittliche Entwicklungsdynamik
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Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 7362), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.62f

3 The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.58-61

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

5 Sven Wydra, Birbel Hiising, Pirek Kukk, Analyse des Handlungsbedarfs fiir das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) aus der
Leitmarktinitiative (LMI) der EU-Kommission fiir biobasierte Produkte aulerhalb
des Energiesektors, Fraunhofer ISI, 2010, S. 31.




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

0] OH
Gluconsiiure i
H_(I:_O H
Gluconic acid
( ) HO—([J—H
H—Cll—O H
H—([3—O H
CH,OH
1Synonyme 1Stoffklasse
E 574 CeH 1,07
Dextronséure Carbonséure
Derivate
gl;ﬁﬁte Anwendungen Branchen
Sequestrierungsmittel Gesundheitswirtschaft
Nahrungsmittel (Saureregulator) Bio- und Gentechnologie
Futtermittel Chemie und Pharmazie
Arzneimittel Erndhrung

Land- und Forstwirtschaft

Marktvolumen 2008 2020
3.4,5.6 Weltweit: 25.000 t/a bis | Weltweit: 120.000 t/a
100.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

Oxidation von Glucose mit Bromwasser.
(2010: Uberwiegend biotechnische Produktion”)

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:
Oxidation von Glucose mit Salpetersiure als Katalysator®

- in der industriellen Umsetzung:
a) Anaerobe Fermentation von D-Glucose mit dem Schimmelpilz
Aspergillus niger -> Natriumgluconat -> Ansiuerung’
b) Fermentative Oxidation der Glucose durch das Bakterium
Gluconobacter®

biogene Prikursoren

C6-Zucker -> Glucose

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 10690), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.66f

3 Positionspapier der DECHEMA e.V., WeiBe Biotechnologie,
Chancen fiir Deutschland, November 2006, S.46

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

3 Biopol Assessment of BlOrefinery concepts and the implications for agricultural
and forestry POLicy, D 2.1.1 Note on literature review concerning market
introduction and development of biorefinery concepts and related products,
2008, S. 10.

© Minou Nowrousian,Ulrich Kick,Birgit Hoff,Ines Engh, Schimmelpilze:
Lebensweise, Nutzen, Schaden, Bekdmpfung, Springer Verlag,
ISBN: 978-3-540-88716-4, 2009, S.99.

" Sven Wydra, Birbel Hiising, Pirek Kukk, Analyse des Handlungsbedarfs fiir das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) aus der
Leitmarktinitiative (LMI) der EU-Kommission fiir biobasierte Produkte aulerhalb
des Energiesektors, Fraunhofer ISI, 2010.

8 Potentialanalyse der industriellen, weilen Biotechnologie, Endbericht,
Fraunhofer-Institut, Mérz 2008, S.130




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

0 O
Glutaminsdure
u HO OH

(Glutamic acid) NH,
Synonyme Stoffklasse

1 1

E620 — E625 CsHgNO4
Aminoglutarsdure Nicht essentielle a-
2-Aminopentandisédure Aminosduren
Derivate

2

Glutaminsaure ->

1,5- Propandiol

1,5-Propandisdure

Branchen

grofite Anwendungen
3

Lebensmittelzusatzstoff
Geschmacksverstéirker (Glutamat)

Gesundheitswirtschaft
Chemie und Pharmazie
Land- und Forstwirtschaft

Erndhrung
Lederindustrie
Mag‘ktvolumen 2008 2020

Weltweit: 1,5 Mio t/a

Weltweit: 1,8 Mio. t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren

- in der industriellen Umsetzung:

Fermentation von Melasse oder Glucose® (die Herstellung erfolgt seit den 1960er
Jahren fast ausschlieBlich fermentativ; Bedarf stark steigend)

biogene Prikursoren

C5-Zucker -> Glucose/Melasse

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A\ starke Entwicklungsdynamik
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 611), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Top Value Added Chemicals From Biomass, Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by Staff
at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the National

Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G. Petersen, Principal
Investigators, August 2004, S.39-41

3 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.74

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the

Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.67

5 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

® Biopol Assessment of BIOrefinery concepts and the implications for agricultural
and forestry POLicy, D 2.1.1 Note on literature review concerning market

introduction and development of biorefinery concepts and related products,
2008, S.10




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

Glycerin

(Glycerol)

OH

Ho_h_on

Synonyme
1

Propantriol
E 422
1,2,3-Propantriol

Stoffklasse
1

C3H;z0;
Dreiwertiger Alkohol

Derivate
2

Glycerin ->
1,2-Propandiol
1,3-Propandiol
Propylenglykol
Acrolein
Epichlorohydrin
Polyglycerin

gl;iiﬁte Anwendungen

Feuchtigkeitsmittel
Schmiermittel
Arzneimittel
Nahrungsmittel
Frostschutzmittel
Polyester-Fasern

Branchen

Automobilindustrie
Bauwirtschaft

Kunststoff und Gummi
Maschinen- und Anlagen-
bau
Gesundheitswirtschaft
Kosmetik-Industrie
Chemie und Pharmazie
Erndhrung

Marktvolumen 2008
2,3,4

Weltweit: 750.000 t/a
USA: 194.000 t/a

2020

Weltweit: 890.000 t/a
USA: keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren
5

Propylen -> Epichlorhydrin -> Hydrolyse
(Weltweit: 10 % - Tendenz fallend)

biobasierte Herstellungsverfahren
5

- erste Pilotanlagen:

a) Enzymatische Abtrennung von Fetten und Olen mit Lipasen

b) Fermentation von Zucker

¢) Kohlenhydrate -> Hydrierung -> Separation durch Destillation

- in der industriellen Umsetzung:

Veresterung von pflanzlichen Olen mit Methanol (Abfallprodukt der
Biodieselherstellung (10 %), dies fiihrte zu stark sinkenden Preisen)

biogene Prikursoren

C3-Zucker
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

? durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 753), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by Staff
at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the National
Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G. Petersen, Principal
Investigators, August 2004, S.52-55

3 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.65

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.29-31




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

3-Hydroxy-

propionsdure
(3-Hydroxypropionic acid)

HO/\)J\OH

Synonyme Stoffklasse

1
3-HPA Carboxylsdure
Perivate
3-Hydroxypropionséure ->
1,3-Propandiol
Malonsdure
Acrylsdure
Acrylamid
grofite Anwendungen Branchen
Ta
Polymere (Polyester) Grundstiicks- und Woh-
Spezialchemikalien nungswesen
Coatings Holz- und Mébelindustrie
Plastikschaum Kunststoff und Gummi
Acrylfaser Entsorgung und Recycling
Konservierungsstoff (Lebensmittel) Lederindustrie

Handel

Nahrungsmittel
Marktvolumen 2008 2020

Keine Angaben Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren

Synthese aus Acrolein (DuPont/Degussa) oder Hydroformylierung von Ethylenoxid
(Shell). Stark steigende Olpreise und fallende Glycerin-Preise machen die
konventionellen Verfahren immer unattraktiver.”>*

biobasierte Herstellungsverfahren

- LabormafBstab:
Fermentation von Glycerin zu 3-Hydroxypropionaldehyd® 7*

- in der industriellen Umsetzung:
Fermentation von Glucose (DuPont/Genecor, Cargill)**

biogene Prikursoren

C6-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A\ starke Entwicklungsdynamik
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 68152), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by
Staff at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the
National Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G.
Petersen, Principal Investigators, August 2004, S.29-31

® The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.32-34

* Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.59

5 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

© Nusser, M, Hiising, B., Wydra, S. Potenzialanalyse der industriellen, weilen
Biotechnologie, 2007, S.134.

" C. Ulmer and A.-P. Zeng (2007). Microbial production of 3-
hydroxypropionaldehyde from glycerol bioconversion. Chem. Biochem.
Eng. Q. 21; 321-326.

8 Christoph Ulmer Mikrobielle Produktion von 3-Hydroxypropionaldehyd.
Prozessentwicklung, Optimierung und Aufarbeitung, Dissertation, 2008.




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

Isosorbid

HO

(Isosorbide)
OH

Synonyme Stoffklasse
1 1
4,8-dioxabicyclo[3.3.0]octane-2,6-diol CeH,004
Mannitol Alditol
Derivate

1

Isosorbid ->

Dimethylisosorbid

Isosorbid dinitrat

Branchen

gréﬂte Anwendungen

Medikamente (zur GefdBBerweiterung)
Losungsmittel in Kosmetika

Forschung und Entwick-
lung
Gesundheitswirtschaft
Bio- und Gentechnologie
Chemie und Pharmazie
Handel

Marktvolumen 2008
2.3

USA: 800 t/a
Weltweit: keine
Angaben

2020

USA: keine Angaben
Weltweit: 45.400 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren
- im Labormalstab realisiert:
Verwendung fester Siuren als Katalysator®

- in der industriellen Umsetzung:

Pacific Northwest National Laboratory arbeitet an einem Prozess zur

Dehydrierung von Sorbitol mittels Katalysatoren®

biogene Prikursoren

C6-Zucker -> Sorbitol

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 12597), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

% The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the

Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.75f

3 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.64




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

Itakonsiiure i
(Itaconic acid) HO OH
O
1Synonyme 1Stoffklasse
Methylenbernsteinsdure CsH¢O4

Cis-Methylenbutandisdure

Organische Dicarbonsdure

Derivate
2

Itakonséure ->
2-Methyl-1,4-butandiol
Tetrahydrofuran
Pyrrolidinon

gl;iiﬂte Anwendungen

Branchen

Weltweit: 15.000 t/a

Kleber Feinkeramische Industrie
Polymerproduktion Bauwirtschaft

Reaktiver Co-Polymer Automobilindustrie
Herbizide Feinmechanik und Optik
Latexfarben Kunststoff und Gummi
Detergenzien Pflanzenschutz
g\’larktvolumen 2008 2020

Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren

Viele einzelne Schritte — Option nicht praktikabel® *

biobasierte Herstellungsverfahren
- in der industriellen Umsetzung:

Aspergillus itaconicus)**

Fermentation von Xylose mit Schimmelpilzen (Aspergillus terreus und

biogene Prikursoren

C5-Zucker

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen

! http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 811), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

% Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by
Staff at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the
National Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G.
Petersen, Principal Investigators, August 2004, S.42-44

3 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.62

4 Potentialanalyse der industriellen, weilen Biotechnologie, Endbericht,
Fraunhofer-Institut, Méarz 2008, S.132

5 Datenblatt der OECD fiir CAS N°: 97-65-4

http://www.inchem.org/documents/sids/sids/97654.html, zuletzt abgerufen am
28.02.2011




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

0]
Lavulinsaure CHs

N HO
(Levulinic acid)
O
Synonyme Stoffklasse
1 1
4-Oxopentansdure CsHz05
4-Oxovaleriansdure v-Ketosédure
Levulinséure
Derivate
1
Lévulinsaure ->
Methyltetrahydrofuran
Tetrahydrofuran
Diphenolséure
Aminoldvulinsidure
1,4-Butandiol
Valerolacton
gréﬁte Anwendungen Branchen
Chirales Reagenz Chemie und Pharmazie
Korrosionsinhibitor Automobilindustrie
Faserproduktion Bauwirtschaft
Losungsmittel Informationstechnik- und
Pharmazeutika Telekommunikation
Marktvolumen 2008 2020
2,3
Weltweit: 454.000 t/a Weltweit: 536.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

Ozonolyse von ungesittigten Kohlenwasserstoff*

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:*
a) Pentose (Xylose) -> saure Hydrolyse -> Reduktion
b) Furfural -> Ring6ffnung

- in der industriellen Umsetzung:*
a) Glucose -> mittels Enzyme -> Hydroxymethylfurfural -> saure
Hydrolyse -> Lavulinséure
b) Cellulose/Stérke -> Séurekatalyse -> Lavulinsdure
¢) D-Fructose mittels Salzsdure (HCI) -> Lavulinsdure

biogene Prikursoren

C5-Zucker -> Glucose -> Hydroxymethylfurfural

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik
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70 Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen

"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 11579), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.65

3 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;

September 2006, S.56




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

[ d [ 1J O
Milchsdure e
3

(Lactic acid) OH
OH

Synonyme Stoffklasse

1 1
2-Hydroxypropionséure C3HeO5
2-Hydroxypropanséure Carboxylséure
E 270

Derivate
1

Milchsdure ->

Acrylséure
Polylactid
Ethyllactat
Propylenglykol
Brenztraubenséure
grofite Anwendungen Branchen
73
Lebensmittelzusatzstoff Gesundheitswirtschaft
Calciumanreicherung (Futtermittel) Bio- und Gentechnologie
Sauerungsmittel Chemie und Pharmazie
Emulgatoren Land- und Forstwirtschaft
Korperpflegeprodukte Erndhrung
Marktvolumen 2008 2020

Weltweit: 150.000 t/a Weltweit: 180.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren
Acetaldehyd mit Blauséure -> Hydrolyse von Lactonitril®

Eine Japanische Firma (Musashino Chemical Laboratory Ltd) benutzt diese syntheti-
sche Route um das Racemat der Milchséure zu produzieren®

biobasierte Herstellungsverfahren

- in der industriellen Umsetzung:
Fermentation von Laktose durch verschiedene Bacillus-Arten (Lactobacillus case,
Lactobacillus bulgaricus)™*

biogene Priikkursoren

C3-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

& durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Al



12

Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 612), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.48, 50-52

3 U.S. Biobased Products, Market Potential and Projections through 2025, USDA,
S.77,2010

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.26f

3 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

O
L] o0
Milchsdureethylester /\O)H/
(Ethyl lactate)
OH
Synonyme Stoffklasse
1 1
2-Hydroxypropionsaureethylester CsH,00;
Ethyllactat Ethylester
Derivate
grofite Anwendungen Branchen
2
Losungsmittel Automobilindustrie
Handwerk
Kunststoff und Gummi
MaArktvolumen 2008 2020
2,3,
Weltweit: 91.000 t/a Weltweit: 107.500 t/a
USA: 3.600 t/a USA: 4.500 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren

- in der industriellen Umsetzung:

a) Veresterung von Milchséure mit Ethanol®

b) Vertec Biosolvents verwendet Milchsdureethylester, Limonen und
Fettsduremethylester (Sojadlbasis) in seinen Produkten VertecBio Gold
und VertecBio Citrus.
Diese Losungsmittel bieten eine umweltfreundliche Alternative zu
herkdmmlichen fossilen Losungsmitteln (zum Beispiel Methylenchlorid,
Methylethylketon, N-Methyl-pyrrolidon)”

biogene Prikursoren

C6-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A\ starke Entwicklungsdynamik

Quellen
Uhttp://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 7344), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

? Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.52ft, 115

* Biorefinery — The worldwide status at the beginning of 2006, R.W.R.Zwart
(ECO), July 2006, BioRef 0603, S.11

4 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Polyhydroxyalkanoat (PHA)

(Polyhydroxyalkanoate)

Synonyme Stoffklasse
1 1
Polyhydroxyfettsduren Polyester, Thermoplaste
Derivate
grﬁﬁte Anwendungen Branchen
Verpackungen Automobilindustrie
Elastomere Bauwirtschaft
Biokunststoffe Gesundheitswirtschaft
Handwerk
Chemie und Pharmazie
Erndhrung
Marktvolumen 2008 2020
3,4,6,7
Weltweit: 80.000 t/a Weltweit: 442.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:”

a) Bakterielle Fermentation von Glucose

b) Monsanto und andere Firmen untersuchen die direkte Polymer-Produktion in
der Pflanze. Dabei wird z. B. die Polyhydroxybuttersaure —
Produktion in Arabidopsis als ,,Wirtspflanze*
durchgefiihrt. Zusétzlich wird daran gearbeitet PHBV (= Poly(3-
Hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat)) mit solchen Organismen zu produzieren,
die Mehrfachzucker aus weniger reinen Biomassequellen herstellen konnen.

- erste Pilotanlagen:*
a) Metabolix und Procter & Gamble verwenden rekombinante
Bakterienstimme (Escherichia coli) zur Fermentation von Glucose.

- in der industriellen Umsetzung:>’
a) Metabolix betreibt seit 2010 eine 50kT-Anlage in Iowa, Vetrieb unter den
Markennamen Tirel.
b) Tianjin Bio Green /DSM hat in 2009 eine Anlage in China er6ffnet, 10.000 T/Jahr
¢) Weitere Produzenten sind Bio-on (Italien), Tianan Biologic Material Co. (China),
und BioMatera (Canada)

C6-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A starke Entwicklungsdynamik

Quellen




Perspektiven einer biobasierten Chemie-Wirtschaft

"http://www.chemindustry.com/apps/chemicals, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

? Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.60f, 79

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.73

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

3 http://biopol.free.fr/index.php/current-players-in-pha-based-resins-
polyhydroxyalkanoates/, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

¢ Product overview and market projection of emerging bio-plastics PRO-BIP 2009,
final report, S. 20

" http://plasticsnews.com/headlines2.html?id=18653, zuletzt abgerufen am
28.02.2011
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Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Polymilchsdure (PLA)

(Polylactid acid)
Synonyme Stoffklasse
1 1
Polylactid Polyhydroxysaure
Derivate
grﬁﬁte Anwendungen Branchen
Verpackungen Bauwirtschaft
Gartenwerkzeug Forschung und Entwick-
Chirurgisches Nahtmaterial lung
Implantate Gesundheitswirtschaft
Chemie und Pharmazie
Land- und Forstwirtschaft
%\’ga4rktvolumen 2008 2020
USA: 229.000 t/a USA: 3.600.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren

- erste Pilotanlagen:
a) in Guben: grofle PLA-Anlage unter Beteiligung der Uhde GmbH und Pyramid
Bioplastic mit einer Kapazitit von 60 kt’

- in der industriellen Umsetzung:

a) Milchsédure -> Polymerisation zur Polymilchséure oder Veresterung von
Lactid mit Alkohol®

b) Im April 2002 wurde die erste Anlage zur Produktion von PLA im
groBtechnischen MafBstab in Blair (Nebraska) von NatureWorks
in Betrieb genommen. Die Anlage hat eine heutige Kapazitit von ca.
140.000 Tonnen PLA.

¢) Biomer, eine biotechnologische Firma in Krailling, Deutschland hat
begonnen, Polylactid in kleinen Mengen kommerziell zu produzieren.
Das Produkt wird fiir durchsichtige Verpackungsfilme und andere
spezielle Materialien verwendet.®

d) Seit 1998 baut Toyota Bioplastik-Bauteile in die Fahrzeugmodelle Prius
und Raum ein.”

¢) Futerro (50/50 Joint Venture zwischen Total Petrochemicals und Galactic)
hat in Escanaftles/Belgien seine erste Anlage zur Herstellung von (PLA)-
Biokunststoffen in Betrieb genommen. Kapazitit: 1.500 t/a®

biogene Prikursoren

C3-Zucker -> Milchséure

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A\ starke Entwicklungsdynamik
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Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 612), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.48, 52f

3 U.S. Biobased Products, Market Potential and Projections through 2025, USDA,
S. 104, 2010

* Product overview and market projection of emerging bio-plastics PRO-BIP 2009,
final report, S. 18

3 http://wip-kunststoffe.de/uploads/File/pdf/PI_PLA_Guben.pdf, zuletzt abgerufen
am 28.02.2011

® Techno-Economic Feasibility of Large-scale Production of Bio-based
Polymers in Europe, ESTO, December 2005, S.61

7 Positionspapier der DECHEMA e.V., Weille Biotechnologie, Chancen fiir
Deutschland, November 2006, S.35f

® http://www.kunststoffweb.de/ki_ticker/Futerro PLA-
Demonstrationsanlage nimmt Normalbetrieb_auf t216042,
zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Polytrimethylenterephthalat

(PTT)

(Polytrimethylene terephthalate)

1Synonyme

Polypropylen-terephthalat

1Stoffklasse

Aromatischer Polyester,
Kunststoff

Derivate

Weltweit: 100.000 t/a

griilite Anwendungen Branchen

Teppich Automobilindustrie
Textilien Bauwirtschaft
Nylon Handel
Verpackungen Lederindustrie
Marktvolumen 2008 2020

2

Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren

1,4-Propandiol und Terephthalsdure -> Polykondensation

biobasierte Herstellungsverfahren

- erste Pilotanlagen:’®

wurde wegen Unrentabilitit geschlossen.*
- in der industriellen Umsetzung:*

2006.

Shell, im Joint venture mit SGF Chemie JV, betrieb von 2004 bis etwa 2009
eine PTT-Anlage in Montreal mit einer Kapazitdt von 95,000 t/a. Die Anlage

Produktion von PTT aus Bio-Propandiol von DuPont/Tate in Tennessee seit

biogene Prikursoren

C3-Zucker -> 1,3-Propandiol

P durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen

! http://www.chemindustry.com/apps/chemicals, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

>The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable
Resources; September 2006, S.37

3 Techno-Economic Feasibility of Large-scale Production of Bio-based
Polymers in Europe, ESTO, December 2005, S.66f

* http://www.icis.com/Articles/2009/03/03/9197225/shells-ptt-poly-canada-venture-
to-close-down.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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1,3-Propandiol

(1,3-propanediol)

HO™ " OH

(USA: 4.500 t/a)

Synonyme Stoffklasse
1 1
PDO C3HgO,
Trimethylenglycol Zweiwertiger Alkohol
1,3-Propylendiol
Derivate
1
1,3-Propandiol ->
Malonsdure
Malonsdurediethylester
Polybutylenterephthalat
Polyethylenterephthalat
Polytrimethylenterephthalat
grofite Anwendungen Branchen
T34
Kosmetik Automobilindustrie
Lebensmittel Kunststfoff
Schmiermittel Nahrungsmittel
Treibstoffzusatz Bauwirtschaft
Farben und Lacke Handwerk
Polymer-Additiv (z. B. Polyurethane) Holz- und Mébelindustrie
Polyester Lederindustrie
g\’[arktvolumen 2008 2020

Weltweit: 80.000 t/a Weltweit 227.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren
Katalytische Oxidation

oder aus Acrolein (Degussa/Dupont)’

Ethylenoxid -> Hydroxypropionaldehyd -> Hydrierung -> 1,3-Propandiol (Shell)
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biobasierte Herstellungsverfahren

- im Labormafstab realisiert:

a) Bakterielle Fermentation von Glycerin
Genencor International und DuPont haben eine Methode entwickelt,
auf metabolischem Weg (E. coli) aus Glucose kostengiinstig
1,3-Propandiol herzustellen.” >

b) Glycerin -> Biokonversion mittels Clostridium butyricum ->
Malonsiure’

¢) Glucose -> Fermentation in Mischkultur®

d) Glucose -> 2-Phasen-Fermentation mit Mikroorganismen®

- erste Pilotanlagen:

a) DuPont, Genencor und Tate & Lyle haben einen rekombinanten
Produktionorganismus (Bio-Propandiol) und einen
Fermentationsprozess aus Glucose (Mais) entwickelt.
Dieses Verfahren wird seit 2000 in Decatur, Illinois angewandt.?

b) METabolic EXplorer baut erste Pilotanlage in Clermont Ferrand, France,
fiir die 1,3-PDO Synthese via Fermenation von Glucose. Eine Anlage in Asien
(50.000 t/a) ist in Planung.®

- in der industriellen Umsetzung:
Seit 2006 wird 1,3-Propandiol als Ausgangsstoff fiir die Kunststoff-
herstellung (Sorona) ausschlieflich biotechnologisch in Loudon
(Tennessee, USA) durch Korn-Hydrolyse produziert (Kapazitit: 45,000 t/a).’
Eine Erweiterung der Anlage um 35 % in 2011 ist geplant.”

biogene Prikursoren

C3-Zucker

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A\ starke Entwicklungsdynamik

Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (CID 10442), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.59f

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.34-37

4 Zhi-Long Xiu & An-Ping Zeng, Present state and perspective of downstream
processing of biologically produced 1,3-propanediol and 2,3-butanediol,
Appl. Microbiol Biotechnol (2008) 78:917-926

* Ralf Bock, Biokonversion von Glycerin zu 1,3-Propandiol mit freien und
immobilisierten Mikroorganismen, Dissertation, 2004.

8 http://www.ubifrance.com/my/Posts-1483-METabolic-EXplorer-develops-its-first-
plant-in-Malaysia, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

" http://www.knoxnews.com/news/2010/may/04/dupont-tate-lyle-expanding-loudon-
plant/, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Propylenglykol (PG)

(Propylene glycol)

OH

)\/OH

Synonyme
1

1,2 Propandiol

E 1520
1,2-Propylenglykol
Monopropylenglykol

Stoffklasse
1

C;H;0,
Mehrwertiges Alkanol

Derivate

grﬁﬂte Anwendungen

Branchen

Weltweit: 1.500.000 t/a
USA: 499.000 t/a

Losungsmittel Chemie und Pharmazie
Verdiinnungsmittel Bauwirtschaft
Oberflachencoatings Feinmechanik und Optik
Frostschutz Automobilindustrie
Kosmetika Gesundheitswirtschaft
Wairmetauscher Energieversorgung
Ma4rktvolumen 2008 2020

Weltweit: 1.770.000 t/a
USA: 588.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

Hydrolyse von Propylenoxide®

biobasierte Herstellungsverfahren
- im Labormalstab realisiert:

b) Veresterung von Milchsiure -> Hydrierung’
d) Fermentative Produktion aus Zucker®

- erste Pilotanlagen:™ ¢

2010: Erweiterung der Anlage

a) Katalytische Reduktion von fermentativ hergestellter Milchsaure”

2008: Dow und CFK Valley Stade Recycling GmbH & Co.KG recyceln
Karbonfaser-verstarkten Kunststoff. Kapazitét: 1.000 t/a

biogene Priikursoren

C3-Zucker -> Milchséure

? durchschnittliche Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen

! http://www.chemindustry.com/apps/chemicals, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.52, 55, 65

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable
Resources; September 2006, S.28

* Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

5 http://www.dow.com/germany/standort/stade/produkt/hightech.htm, zuletzt
abgerufen am 28.02.2011

¢ http://www.cfk-recycling.com/index.php?id=144&tx_ttnews[tt_news]
=10&cHash=a833ddba679e¢67444e60d851416ae8¢e7, zuletzt
abgerufen am 28.02.2011
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CH;OH
Sorbit H——OH
: HO——H
(Sorbitol) ©
H—1—OH
H——OH
CH-0OH
1Synonyme lStoffklasse
Hexanhexaol CeH,40¢
E 420 Alditole
!)erivate
Sorbit ->
Ethylenglykol
Propylenglykol
Glycerin
Isosorbid
Branchen

grofite Anwendungen
34

Feuchthaltemittel
Zuckeraustauschstoff
Ascorbinsdure
1,4-Sorbitan

Forschung und Entwick-
lung
Gesundheitswirtschaft
Bio- und Gentechnologie
Chemie und Pharmazie
Erméhrung

Marktvolumen 2008

Weltweit: 1,1 Mio t/a
USA: 280.000 t/a

2020

Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren
- im LabormaBstab realisiert:®
Bakterien (Zymomonas mobilis)

- in der industriellen Umsetzung:®

Fermentative Produktion von Sorbit aus Fructose und Glucose in

Katalytische Hydrierung von Glucose mit Nickelkatalysatoren

biogene Priikursoren

C6-Zucker -> Glucose

=»schwach Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 5780), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by Staff
at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the National
Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G. Petersen, Principal
Investigators, August 2004, S.58-60

* Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.63-65

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.66, 75
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Tetrahydrofuran

O

(Tetrahydrofurane)
Synonyme Stoffklasse
1 1
Tetramethylenoxid C4HgO
1,4-Epoxybutan Cyclischer Ether
Oxolan

Derivate
1

Tetrahydrofuran ->
Polytetramethylenglykol

grﬁﬂte Anwendungen Branchen
Losungsmittel (Harz, Plastik, Kleber) Feinmechanik und Optik
Inhaltsstoff in Kleber und Tinte Handel
Holz- und Mébelindustrie
Lederindustrie
Marktvolumen 2008 2020
. 4,5

Weltweit: 210.000 t/a

Weltweit: 250.000 t/a

konventionelle Herstellungsverfahren

Cyclodehydrierung von 1,4-Butandiol®

biobasierte Herstellungsverfahren

- im LabormaBstab realisiert:*

a) Katalytische Reduktion von Succinylséure -> 1,4-Butandiol ->

Zyklisierung
b) Katalytische Hydrierung von Fumarsiure

¢) Furan -> Decarbonylierung von Furfural -> katalytische Hydrierung®

biogene Prikursoren

C4-Zucker -> Fumar-, Furan- oder Succinylséure

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion

A starke Entwicklungsdynamik
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Quellen
"http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (CID 8028), zuletzt abgerufen am 28.02.2011

2 Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.56f

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;

September 2006, S.43, 46

4 Biorefineries — Industrial Processes and Products, Birgit u. Michael Kamm,
Vol.2, Wiley-VCH, 2006, S.353

* http://chemiereport.at/chemiereport/stories/5697/, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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CH,OH
L ]
Xylitol H—1—OH
(Xylitol) HO——H
H——OH
CH,OH
Synonyme Stoffklasse
1 1
Xylit CsH,,05
E 967 Zuckeralkohol
Pentanpentol
Perivate
Xylitol ->
Glycerin
Ethylenglykol
Propylenglykol
Xylitan
D-Xalonsdure
D-Xalansdure
grﬁﬂte Anwendungen Branchen
Zuckeraustauschstoff Gesundheitswirtschaft
Handel
Bio- und Gentechnologie
Chemie und Pharmazie
Marktvolumen 2008 2020

Keine Angaben

Keine Angaben

konventionelle Herstellungsverfahren

biobasierte Herstellungsverfahren

- in der industriellen Umsetzung:
Katalytische Hydrierung von Xylose™*

biogene Prikursoren

C5-Zucker -> Xylose

=»schwache Entwicklungsdynamik

Entwicklungsprognose zur Bedeutung biobasierter Produktion
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Quellen
Uhttp://www.chemindustry.com/apps/chemicals, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

% Top Value Added Chemicals From Biomass Volume I: Results of Screening
for Potential Candidates from Sugars and Synthesis Gas Produced by Staff
at the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) and the National
Renewable Energy Laboratory (NREL), T. Werpy and G. Petersen, Principal
Investigators, August 2004, S.61-63

* Nachwachsende Rohstoffe fiir die chemische Industrie, bmvit, korrigierte Fassung
2007, S.63f, 67

* The BREW Project Medium and Long-term Opportunities and Risks of the
Biotechnological Production of Bulk Chemicals from Renewable Resources;
September 2006, S.53-55
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4.3 Entwicklungsdynamik der Plattformchemikalien

Fiir elf der 26 in dieser Studie vorgestellten Chemikalien konnte eine
hohe Entwicklungsdynamik in Richtung einer biobasierten Produktion in
der Literatur festgestellt werden. Die folgende Tabelle gibt einen Uber-
blick iiber die 26 fiir diese Studie ausgewdhlten Plattformchemikalien,
ihre Anwendungsbereiche und Entwicklungsdynamik. Eine detaillierte
Beschreibung jeder einzelnen Chemikalie findet sich in den Datenblét-
tern in Kapitel 4.2.

Tabelle 5: Ausgewéhlte Chemikalien und ihre Entwicklungsdynamik hin zu einer bio-

basierten Produktion bis 2020

Ausgewihlte Chemikalie Anwendungen Entwicklungs-
dynamik
Bernsteinsdure Kunstharze, A\ stark
Weichmacher,
Losungsmittel,
Polyester, Polyamide
1,4-Butandiol (BDO) Polyester A\ stark
Fumarsdure Polyesterharze, A\ stark
Konservierungsmittel
2,5- FDCA Polyester, A\ stark
Polyamide,
PET, PBT
Glutaminséure Glutamat A\ stark
3-Hydroxypropionsiure Polymere, Harze, A stark
(3HPA) Acrylfasern
Milchsaureethylester Losungsmittel A\ stark
Polyhydroxyalkanoat (PHA) Polyester, A stark
Elastomere,
Verpackungen
Polymilchsédure (PLA) Thermoplastische A\ stark
Polymere, Polyester
1,3-Propandiol (PDO) Polyester, PTT, A\ stark
Kunststoffe
Tetrahydrofuran (THF) Losungsmittel, A\ stark
Klebstoffe,
Plastifizierer,

Enteiser
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Ausgewiihlte Chemikalie Anwendungen Entwicklungs-
dynamik

Asparaginsaure Aspartam, Aminosédure P durchschnittlich

Brenztraubensdure Ethylpyruvat, Reinigungs- @ durchschnittlich

und Losungsmittel,
Fermentationsmedium,

Vorstufe Aminosduren

Furfural Nylon P durchschnittlich
Gluconséure Nahrungsmittel, P durchschnittlich
Reinigungsmittel
Glycerin Substrat fiir Biosynthesen ~ @ durchschnittlich
Isosorbid Pharamazeutika, P durchschnittlich
Polymeradditive
Itakonsdure Co-Monomer, Fette, P durchschnittlich

Pharmazeutika, Herbizide

Léavulinsdure Bisphenol A Ersatz, P durchschnittlich
Chelatbildner,
Polyether, Herbizide,
Oxide fiir Treibstoff

Milchséure Griines Losungsmittel, P durchschnittlich
Phthalat Polyester,
Polyacrylamid,
Polyacrylate

Polytrimethylenterephthalat ~ Polyester, P durchschnittlich
(PTT) Textilien

Propylenglycol (PG) Schmiermittel, & durchschnittlich
Wairmeleitfliissigkeit,
Frostschutzmittel

Acrylsdure Acrylate, Superabsorber, =» schwach
saugfihiges Polymer

Adipinsaure Polyester, Vorprodukt von =» schwach
Polyamid 66,
Polyurethan

Sorbit Ascorbinséure, = schwach
Sorbitol

Xylitol Frostschutzmittel, =» schwach
Enteiser, Emulgatoren

(Quelle: ZTC)
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Bernsteinsgure: von
vielen Studien als
wichtig eingestuft

Itakonsdure: Noch
Forschungsbedarf
vorhanden

Biobasiertes 1,4-
Butandiol: inferes-
sant fur den
Nylon-Markt

Hoher Olpreis und
Glycerin als Substrat

Biomasse - Rohstoff der Zukunft fir die chemische Industrie

Die Plattformchemikalie Bernsteinsiure wurde sowohl von der vorlie-
genden Studie, als auch vom US-amerikanischen Energieministerium
DOE und dem EU-Projekt BREW als besonders relevant eingestuft. Dies
liegt unter anderem daran, dass die Produktion von biobasierter Bern-
steinsdure bereits an der Schwelle zu einer grof} angelegten Kommerzia-
lisierung steht und eine ganze Reihe grof} skaliger Anlagen in Bau oder
Planung sind (siche Fallbeispiel Bernsteinsdure, Kapitel 4.5). Die
Itakonsiure hingegen ist ein Beispiel, das in der DOE-Studie als beson-
ders relevant eingestuft wurde, aber im Rahmen der hier vorliegenden
Untersuchung nur eine durchschnittliche Entwicklungsdynamik zeigt.
Die Itakonséure ist noch eine Entwicklungsstufe friiher als die Bernstein-
sdure anzusiedeln und wird heute iiberwiegend petrochemisch mit ver-
gleichsweise geringer Produktivitét, teurer Aufarbeitung und damit ho-
hen Produktionskosten hergestellt. Sie besitzt ahnliche Eigenschaften wie
die iiberwiegend petrobasierte Acrylsdure, ist aber nicht giftig. Da klas-
sisch-chemische Produktionsrouten sehr teuer sind, wird die Itakonsdure
ausschlieBlich biotechnologisch, zum Beispiel in Asperigillus terreus
oder zunehmend auch in Hefe oder anderen Organismen hergestellt.
Trotz Jahrzehnte-langer intensiver Forschungsbemiihungen steht der ent-
scheidende Durchbruch fiir eine kostengiinstigere Produktion noch aus.
Allerdings konnte eine innovative und giinstige fermentative Route der
Itakonsdure zu einem groffliachigen Einsatz im Kunststoff- und Kleb-
stoffsektor verhelfen.

Die Entwicklungsdynamik von biobasiertem 1,4-Butandiol (BDO) wird
als stark eingestuft, denn insbesondere eine Herstellung iiber die Bio-
Bernsteinsdure konnte in diesem Fall kiinftig von Bedeutung sein. BDO
ist eine wichtige Ausgangssubstanz fiir den Kunststoffmarkt. Steigende
fossile Rohstoffpreise und ein starkes Wachstum dieses Marktsegmentes
machen die biobasierte Herstellung von BDO aber auch iiber andere bio-
basierte Syntheserouten immer interessanter. Ahnliches gilt fiir 2,5-
FDCA, das ebenfalls eine starke biobasierte Entwicklungsdynamik hat.

Die starke Entwicklungsdynamik der Bio-Fumarsiure wird beispiels-
weise durch einen hohen Olpreis vorangetricben. Die fermentative Syn-
theseroute ist schon lange bekannt, war aber in der Vergangenheit wegen
niedriger” Olpreise wenig rentabel. Ein Umschwung ist hier in Sicht.
Ahnlich verhilt es sich mit Plattformchemikalien, die auf dem immer
preiswerter werdenden Rohstoff Glycerin (Abfallprodukt der Biodiesel-
Herstellung) als Substrat autbauen. Glycerin findet Eingang in die fer-
mentative Synthese von 3-HPA oder 1,3-PDO, deren traditionelle Her-
stellungsweisen besonders auch in Zusammenhang mit der teurer wer-
denden  Erddlbasis immer unrentabler = werden. Biobasierte
Produktionsverfahren werden im Allgemeinen ab einem Rohdlpreis von
durchschnittlich 80 USD pro barrel interessant [Stary 2010].

Biobasierte Acrylsdure, ein saugfdhiger Polymer, verzeichnet hingegen
nur eine schwache Entwicklungsdynamik. Dies liegt unter anderem an
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noch bestehenden technologischen Hiirden und hohen Produktionskos-
ten. Allerdings hat sich mit dem franzdsischen Unternehmen Arkem ein
grofer Player der weiteren Entwicklung von biobasierter Acrylsdure an-
genommen und plant in wenigen Jahren eine erste Pilotanlage in Betrieb
zu nehmen. Arkem hat erst kiirzlich die Entwicklung eines Wolfram-
Zirkonium-Katalysators bekannt gegeben, der den Einsatz des preiswer-
ten Glycerins bei der Acrylsdureherstellung erméglichen soll.

Biopolymere sind als Materialien generell von grolem Interesse, aber
besonders bedeutsam sind sie hinsichtlich geringerer CO,-Emissionen
und niedrigerem Energieverbrauch im Vergleich zu erddlbasierten
Kunststoffen [Patel 2007]. Der Anteil aller biobasierter Kunststoffe im
stark wachsenden Kunststoffsegment ist mit 3 % allerdings noch klein
und bis 2020 wird auch nur mit einer moderaten Steigerung von bis zu
6 % gerechnet [Dornburg 2008]. Im Bereich der Biokunststoffe ver-
zeichnen vor allem PHA und PLA neben Stirke- oder Cellulose-
basierten Kunststoffen eine anhaltend hohe Entwicklungsdynamik. PLA
ist mit 0,75 bis 1,50 USD pro Pfund kompetitiv zu erddlbasierten Verfah-
ren (PE kostet zum Beispiel 0,60 bis 0,75 USD pro Pfund). PHA hat im
Gegensatz zu PLA ein noch groBeres Spektrum an wiinschenswerten
Eigenschaften, die den Einsatz in fast allen heute petrobasierten Segmen-
ten des Kunststoffmarktes erlaubt (Ersatz auch von PVC, PE und PP).
Dariiber hinaus ist der natiirliche Polymer PHA vollstindig bioabbaubar.
Astra Zeneca und Monsanto arbeiten daher schon seit den 1970er Jahren
an der Entwicklung einer kostengiinstigen biotechnologischen Herstel-
lung von PHA, das sich auf petrochemischem Wege nicht wirtschaftlich
darstellen lésst. Allerdings waren die Produktionskosten bisher trotz die-
ser Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen immer noch zu hoch fiir
die meisten grof3 angelegten Anwendungen und die Produktionsmengen
daher entsprechend gering. Seit 2010 betreibt Metabolix eine Anlage in
Iowa, USA mit einer Produktionskapazitidt von 50.000 metrischen Ton-
nen PHA pro Jahr.” Der Preis von PHA liegt aber auch hier mit 2,50-
2,75 USD pro Pfund immer noch vergleichsweise hoch. Die Hoffnung
auf deutlich giinstigere Kosten liegt in technologischen Entwicklungen,
etwa der direkten Produktion von PHA in modifizierten Zellen (vgl. Ka-
pitel 4.2 und 4.4).

Die Lavulinsiure wird weitgehend petrochemisch produziert mit Kosten
von um die 4-6 USD pro Pfund und damit sind die Anwendungen von
Léavulinsdure bisher auf hochpreisige Spezialititen wie chirale Agenzien
und biologisch aktive Substanzen beschrankt. Die Entwicklungsdynamik
der Lavulinsaure ist nur durchschnittlich ausgeprégt. Die Glutaminséiure
wird in der Regel als Geschmacksverstérker eingesetzt und der weltweite
Bedarf ist stark ansteigend; die Entwicklungsdynamik entsprechend
stark.

T http://plasticsnews.com/headlines2.htm1?id=18653, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Eine schwache Entwicklungsdynamik zeigt die biobasierte Herstellung
von Acrylsdure, Adipinsdure, Sorbit und Xylitol.

Anhand von zwei Fallbeispielen soll der Entwicklungsstand und -trend
erfolgreicher biobasierter Produkte bzw. Intermediate ndher beleuchtet
werden. Das erste Fallbeispiel ,,Polymilchséure® zeigt die Erfolgsge-
schichte eines biobasierten Produktes, das kompetitiv hergestellt wird
und seit langerem am Markt vertreten ist. Das zweite Fallbeispiel ,,Bern-
steinsdure widmet sich hingegen einem noch sehr jungen Erfolgsbei-
spiel mit groen Potenzialen fiir die Zukuntft.

L.4  Fallbeispiel Polymilchsdure (PLA)

Polymilchsdure (PLA) ist ein Milchséure-basierter thermoplastischer
Polymer (vgl. Datenblatt PLA). Das zu den Polyhydroxyséduren zdhlende
PLA ist optisch aktiv, wobei das L-Enantiomer den groBten Verbrei-
tungsgrad hat. PLA weist viele vergleichbare mechanische Eigenschaften
von PET auf, ist biobasiert, in geringem Umfang bioabbaubar und hat
eine wesentlich bessere Umweltbilanz als PET. PLA wird daher als Sub-
stitut zu PET eingesetzt, beispielsweise fiir Verpackungsmaterialien, im
Automobilbau oder in der Consumer-Elektronik (siche Abbildung 9).
Substitutionspotenzial wird auch fiir Polymethylmethacrylat (PMMA),
Polyamid (PA) und Polypropylen (PP) gesehen [IPTS 2003]. Nachteile
sind unter anderen schlechten Barriere-Eigenschaften gegeniiber O,, CO,
und Wasser, so dass PLA kein geeignetes Material zum Transport koh-
lensdurehaltiger Fliissigkeiten ist. Besonders aber die mangelnde Tempe-
raturstabilitéit limitieren die Anwendungen von PLA. Zu diesem Zweck
wird PLA oftmals mit Naturfasern vermischt, als Blend mit
petrobasierten Additiven genutzt oder spezielle L-/D-Mischungen herge-
stellt.

Abbildung 9: Bio-Handy von Nokia. Die Handyschale wird aus PLA gefertigt (Quelle:
Pressebilde von Nokia).
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PLA wird fast ausschlieBlich iiber Polymerisation von fermentativ pro-
duzierter Milchsdure hergestellt. Weltweit bauen verschiedene Unter-
nehmen neue oder erweitern bestehende PLA-Anlagen. Alleine das Un-
ternechmen Purac erzeugt insgesamt 200.000 Tonnen Milchsdure, die
Vorstufe von PLA, in fiinf Anlagen, zwei davon in Europa (Niederlande
und Spanien). Purac betreibt auch eine PLA-Anlage in Thailand.

Die grofite heutige Produktionsanlage fiir PLA steht in Nebraska, USA
und stellt 140 kt PLA pro Jahr her. In Deutschland entsteht im branden-
burgischen Guben die erste PLA-Anlage unter Verwendung der Anlagen-
technik des zum Thyssen-Krupp Konzern gehorenden Unternehmens
Uhde-Inventa-Fischer.”® Die Anlage soll nach einer Demonstrationsphase
mit einer Kapazitit von zunédchst 500 Tonnen pro Jahr auf 60.000 Ton-
nen pro Jahr erweitert werden.

In Asien sind vor allem China, Taiwan und Japan in der PLA-Produktion
und Weiterverarbeitung besonders im Automobilbereich tétig. Das che-
mische Unternehmen Zhejiang Hisun Biomaterials Co. Ltd. gilt heute als
grofter PLA-Produzent in Asien und betreibt eine Anlage mit einer Ka-
pazitit von 10.000 Jahrestonnen [Endres 2009]. Einige weitere chinesi-
sche Unternehmen produzieren PLA in vergleichsweise geringem Um-
fang, allerdings sind in den meisten Fillen dem steigenden Bedarf
entsprechende Erweiterungen geplant. Beispielsweise stellt Nanotong
Jiuding Biological Engineering Co. Ltd. heute jdhrlich 1.000 Tonnen
PLA her und eine Erweiterung der Anlage auf 20.000 Tonnen ist geplant.
Eine Aufstockung der Lieferkapazititen plant auch der japanische Auto-
mobilzulieferer Toray. Bis zum Jahr 2015 will er seine Lieferkapazititen
fiir PLA-basierte Materialien fiir Autoinnenteile von heute 200 Tonnen
auf 5.000 Tonnen ausbauen. Weitere Autokonzerne (Mazda, Toyota)
planen ebenfalls den verstérkten Einsatz von Bioplastik.

Der PLA-Markt zeigt anhaltend hohes Wachstum und fiir das Jahr 2020
wird die Produktion von 3,6 Millionen metrischer Tonnen PLA jéhrlich
prognostiziert, von heutigen geschitzten 300.000 Tonnen. Dementspre-
chend hoch ist die Entwicklungsdynamik in diesem Segment. Weiter-
entwicklungen, Mischungen von PLA mit anderen Materialien und Mate-
rialinnovationen treiben das Feld voran und tragen zu dieser hohen
Dynamik bei. Denn daraus entstehen auch neue Anwendungen in wichti-
gen Industriesektoren, wie dem Automobilbau.

8 http://wip-kunststoffe.de/uploads/File/pdf/PI_PLA_Guben.pdf, zuletzt abgerufen am
28.02.2011
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4.5 Fallbeispiel Bernsteinsdure

Bernsteinsdure ist eine aliphatische Dicarbonsdure HOOC-CH,-CH,-
COOH, die auch als Butandiensdure, E 363 oder Succinylsidure bezeich-
net wird (vgl. Datenblatt Bernsteinsdure). Bernsteinsdure kommt natiirli-
cherweise in Pflanzenharzen, Pilzen, Algen sowie tierischen und mensch-
lichen Zellen im Fett- und Kohlehydratstoffwechsel vor.

Die technische Herstellung von Bernsteinsdure nutzt erdélbasierte Ver-
bindungen wie 1,4-Butandiol. Die weltweite Produktionskapazitit lag im
Jahr 2008 laut einer Studie von Frost & Sullivan bei 30.000 Jahrestonnen
und konnte bei zweistelligen Wachstumsraten bis zum Jahr 2015 auf
180.000 Jahrestonnen anwachsen [Frost&Sullivan 2009]. Diese
Versechsfachung wird vor allem der groB3 angelegten Einfithrung bioba-
sierter Bernsteinsdure zugeschrieben. Der USDA-Report ,,US-Biobased
Products* sieht fiir Bernsteinsdure ein gewaltiges Marktpotenzial vorher,
das in 2015 bei iiber einer Milliarde USD liegen konnte [USDA 2008].
Bernsteinsdure gilt aber bereits seit dem Jahr 2004 als der Hoffnungstré-
ger fiir chemische Grundstoffe, nachdem das DOE sie als eine der wich-
tigsten von zwolf biobasierten Plattformchemikalien hervorgehoben hat.

Bernsteinsdure ist generell eine wichtige Plattformchemikalie fiir die
Herstellung von Monomerbausteinen (1,4-Butandiaol oder 1,4
Diaminobutan) fiir verschiedene Biopolymere (Polyester, Polyamid). Es
dient ebenfalls der Synthese von Losungsmitteln wie Pyrrolidon oder
THEF. Damit ist Bernsteinsdure Basis fiir biologisch abbaubare Kunststof-
fe, ,,griine* Losungsmittel und Chelatbildner. Petrochemisch hergestellte
Bernsteinsdure ist derzeit mit etwa zwei bis drei Euro pro Kilo zu teuer
fiir solche Anwendungen, so dass im Kunststoffsegment die grofiten Po-
tenziale fiir die biobasierte Bernsteinsdure zur Herstellung neuartiger und
bioabbaubarer Biopolymere gesehen werden.”

Neue biotechnologische Verfahren konnten der Bernsteinsdure zu einer
noch groBer angelegten Produktion verhelfen, denn die heutige Fermen-
tation verschiedener Substrate zum Beispiel in E. coli und Hefe sind noch
immer zu teuer fiir verschiedene Anwendungen. Sollten neue biotechno-
logische Verfahren die Produktionskosten deutlich senken und Bern-
steinsdure damit zu einem kostengilinstigen Ausgangsstoff auch fiir die
Butandiolsynthese machen, konnte sich daraus ein noch grof3eres Markt-
potenzial als bisher angenommen ergeben. Die chemische Industrie stellt
etwa 900.000 Jahrestonnen Butandiol iiberwiegend fiir den Kunststoff-
markt her (Nylon) und das Marktvolumen von 1,4-Butandiol-abhidngigen
Produkten wird auf fiinf Milliarden Euro geschétzt.

Im Januar 2010 ging die erste biotechnologische, biobasierte Produkti-
onsanlage fiir Bernsteinsdure im franzdsischen Pomacle in Betrieb.

% hitp://www.bio-pro.de/magazin/wirtschaft/ index.html?lang
=de&artikelid=/artikel/04758/index.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Bioamber, ein Joint Venture von DNP Green Technology in den USA
und ARD (Agro-Industrie Recherches et Développements) stellt seither
mit einer Kapazitdt von mehr als 2.000 Jahrestonnen biobasierte Bern-
steinsdure her (siche Abbildung 10). Ausgangsrohstoff fiir den Prozess ist
Weizenglucose, der mit optimierten E. coli Stimmen fermentiert wird.
Drei Gene wurden in dem Bakterium ausgeschaltet um den Ertrag der
Bernsteinsdure zu erhéhen und die Menge an Nebenprodukten zu redu-
zieren [Gabrielczyk 2010]. Die biobasierte Bernsteinsdure hat laut dem
Unternehmen eine héhere Reinheit als die erddlbasierte. Bereits fiir das
Jahr 2012 ist die Inbetriecbnahme zweier Anlagen in Nordamerika und
Asien geplant die jeweils 25.000 bis 30.000 Jahrestonnen biobasierte
Bernsteinsdure produzieren sollen.*

Auch andere Anbieter arbeiten an Pilotanlagen fiir die Produktion von
Bernsteinsdure. Erst im September 2009 hatten BASF und die CSM-
Tochter Purac ein fermentatives Verfahren zur Herstellung von Bern-
steinsdure vorgestellt und die Produktion im groBtechnischen MafBstab
fiir das zweite Quartal 2010 angekiindigt. Die Entwickler von der BASF
haben hierzu einen Mikroorganismus aus Rinderpansen gentechnisch
umgertistet: BASFio succiniciproducens kann nicht nur Zucker, sondern
auch Rohglycerin als Substrat nutzen [Gabrielczyk 2010]. Zurzeit 1duft
der Testbetrieb des Verfahrens in der Ndhe von Barcelona mit einer Pro-
duktionskapazitit von 4.000 Jahrestonnen.

Abbildung 10: Anlage zur Produktion von Bernsteinsédure im November 2009 im fran-
zdsischen Pomacle (Quelle: Pressebild von Bioamber®").

* http://www.rsc.org/chemistryworld/News/2010/January/21011003.asp, zuletzt abge-
rufen am 28.02.2011

*! hitp://www.bio-amber.com/img/product_facility.jpg, zuletzt abgerufen am
28.02.2011
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Im US-amerikanischen Louisiana wird die derzeit grofite Bernsteinsiure-
Anlage gebaut. Sie soll zunichst eine Kapazitit von 15.000 Jahrestonnen
haben und noch in diesem Jahr den Betrieb aufnehmen. Die Biotechnolo-
gie-Abteilung der deutschen Uhde GmbH ist mafgeblich am Bau der
Anlage beteiligt.” Eine ziigige Erweiterung ist geplant. Das DOE unter-
stiitzt das Unternehmen Myriant Technologies in ihren Bemithungen mit
Fordergeldern in Hohe von 50 Millionen USD und auch der thailéndische
Petrochemie-Konzern PTT Chemical Group investiert 50 Millionen USD
in das Unternehmen.”

Seit 2009 ist eine vergleichsweise hohe Entwicklungsdynamik im Be-
reich der Bernsteinsdureproduktion zu verzeichnen. Akteure aus Wirt-
schaft, Wissenschaft und Politik verfolgen den Fall Bernsteinsdure mit
groBem Interesse, denn in der chemischen Industrie herrscht immer noch
eine iiberwiegend abwartende Haltung vor.

32 hitp://www.myriant.com/announcement4.htm, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
3 http://www.myriant.com/Myriant PTT PRESS.htm, zuletzt abgerufen am 8.02.2011
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L.6 Entwicklungsstand von Bioraffinerien

Die Entwicklung von Bioraffinerien hat weltweit sprunghaft an Bedeu- Anzahl an Publikatio-
tung zugenommen. Dies ist einerseits an der exponentiell steigenden ";i”orza”f"]lig:ﬁf:f'
Publikationstatigkeit (vgl. Abbildung 11) und andererseits an den eben- exponentiell steigend

falls steigenden Patentzahlen (vgl. Abbildung 12) zu erkennen. Die Ab-
solutzahlen der Patentanmeldungen sind allerdings noch vergleichsweise
gering.
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Abbildung 11: Weltweites Publikationsaufkommen in den Jahren 1990-2010 zum The-
ma Bioraffinerien.**
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Abbildung 12: Weltweites Patentautkommen in den Jahren 1990-2010 zum Thema
Bioraffinerie.*’

** Suche im Thomson Web of Science mit dem Schlagwort “biorefiner*”, Stand Februar
2011.

3 Suche in der WIPO mit dem Schlagwort ,,biorefiner**, Stand Februar 2011.
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Das Land mit den meisten Publikationen und Patenten ist mit Abstand
die USA (vgl. Abbildung 13 und Abbildung 14). Indien folgt auf Platz
zwei bei der Anzahl an Patenten, spielt bei den Publikationen jedoch kei-
ne Rolle. In Europa sind sowohl hinsichtlich Publikationen, als auch Pa-
tenten UK und Deutschland von Bedeutung.

Rest
41%_\

China
4%
Deutschland
6%

Abbildung 13: Lénderverteilung des Publikationsaufkommens in den Jahren 1990-2010
(Mehrfachzuordnungen moglich).
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Abbildung 14: Lénderverteilung des Patentaufkommens in den Jahren 1990-2010.

Im Folgenden wird die Anzahl und Art bestehender kommerzieller oder
Pilot-Bioraffinerie-Anlagen in Deutschland, Europa und den USA be-
leuchtet.
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Deutschland

Die in Kapitel 3.4 vorgestellten Typen von Bioraffinerien als integrierte
Konzepte befinden sich fast ausschlieBlich im Forschungs- und Entwick-
lungsstadium und sind nur teilweise als Pilotanlagen realisiert. Kommer-
zielle Anlagen sind die Ausnahme. Einzelne Prozesse werden allerdings
durchaus schon grofitechnisch und 6konomisch sinnvoll eingesetzt. Hier-
zu gehort beispielsweise die Zucker-Raffinerie von Stidzucker, d. h. etwa
die Herstellung von Palatinose durch immobilisierte Mikroorganismen
im MaBstab 80.000 Tonnen pro Jahr [Wilke 2007].

Bisher konnte vor allem die Verkniipfung von Chemieproduktion mit der
Erzeugung von Biokraftstoffen der zweiten Generation sowie anderen
Bioenergieprodukten noch nicht umgesetzt werden. Auflerdem fehlen
Nachhaltigkeitsbewertungen und Okobilanzen von Bioraffinerien und
auch einzelnen Prozessen [Biorefinica 2009]. Im Jahr 2010 gab es nach
Angaben der Bundesregierung nur sieben Bioraffinerie-Anlagen in
Deutschland. Dies sind im Einzelnen [zitiert aus: Bundesregierung 2010]:

1. Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von Holz eines Konsorti-
ums in Leuna, Sachsen Anhalt (im Aufbau);

2. Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von Stroh der Firma Siid-
Chemie AG in Miinchen, Bayern (in der Planung);

3. Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis von Holz der Firma
CHOREN Industries GmbH in Freiberg, Sachsen (Demonstrati-
onsanlage);

4. Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis von Stroh des Karlsruher In-
stituts fiir Technologie (KIT) in Karlsruhe, Baden-Wiirttemberg
(im Bau);

5. Zucker/Stirke-Bioraffinerie auf Basis von Getreide/Zuckerriiben
der Firma Siidzucker AG/CropEnergies AG in Zeitz, Sachsen-
Anbhalt (Ausbau geplant);

6. Grassaft/Grasfaser-Bioraffinerie auf Basis von Gras der Firma
BIOWERT Industrie GmbH in Brensbach, Hessen;

7. Grassaft/Grasfaser-Bioraffinerie auf Basis von Gras des For-
schungsinstituts biopos e. V. in Selbelang, Brandenburg (in Pla-
nung).

Dariiber hinaus steht in Arneburg an der Elbe in Sachsen-Anhalt eine als
Lignocellulose-Bioraffinerie klassifizierte Anlage, die liberwiegend Pa-
pierprodukte herstellt. Die von der Zellstoff Stendal GmbH betriebene
Anlage verarbeitet Holz oder Ségespéne [IEA 2009].
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Europa

In Europa werden ebenfalls nur wenige Bioraffinerien kommerziell be-
trieben und diese sind meistens mit der Herstellung von Biokraftstoffen
befasst. Besonders aktiv in der Bioethanol- und Biodiesel-Herstellung
sind zum Beispiel die Niederlande, Schweden, Belgien und Frankreich.
In Frankreich werden neben Biodiesel und Bioethanol auch Bernstein-
sdure (Bioamber), Feinchemikalien (Roquette) und Bioplastik (Bio-Hub)
produziert. Ein wichtiger Player in Italien ist Novamont, der im Bereich
Bioplastik produzierend titig ist. In Zeitz (D) und Wanze (BE) stellt
CropEnergies AG (ein Mitglied der Siidzucker Gruppe) liber 500.000 m?
(500 Millionen Liter) Bioethanol her, der vor allem fiir den deutschen
Markt bestimmt ist.** *’

Einen Uberblick iiber kommerzielle Pilot- und Demonstrationsanlagen
geben Luguel o.J., IEA 2009 und Zwart 2006. Auflerdem kdnnen Daten
zu den derzeit 121 gelisteten Europdischen Pilot- und Demonstrationsan-
lagen auf der Webseite von EuropaBio abgerufen werden.*®

USA

Die USA nehmen derzeit eine fiihrende Rolle hinsichtlich des Baus, des
Betriebs und der Forderung von Bioraffinerie-Anlagen ein. Alleine im
Rahmen des ,.Biomass Programs® des US-amerikanischen Energieminis-
teriums (vgl. Kapitel 0 und USDA 2008a) sind 29 integrierte Bioraffine-
rien in Betrieb oder Planung. 28 dieser Bioraffinerien dienen der Herstel-
lung biobasierter Kraftstoffe, nur die Anlage von Myriant Technologies
in Louisiana soll Bio-Bernsteinsdure produzieren (vgl. Abbildung 15).
Das DOE hat dariiber hinaus sein Bioraffinerie-Férderprogramm erst vor
kurzem revidiert um auch den Bau von stofflichen genutzten Anlagen
stérker in den Forderfokus zu riicken. ™

% http://www.cropenergies.com/de/Home/CE_Q3_2010_Deutsch.pdf, zuletzt abgerufen
am 28.02.2011

*7 http://www.carmen-ev.de/dt/energie/beispielprojekte/biotreibstoffe/
netzwerk/downloads/e85_kassel/keil.pdf, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

*% http://www.bio-economy.net/search/search.asp, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

% hitp://www.biorefiningmagazine.com/articles/5311/scaling-up-to-biobased-chemicals,
zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Abbildung 15: Integrierte Bioraffinerien, die vom US-amerikanischen Energieministe-
rium gefordert werden (Quelle: Department of Energy, DOE*).

4.7 Politische Rahmenbedingungen

Der verstdrkte Einsatz von Biomasse ist ein vordringliches politisches
Ziel in verschiedenen Landern. Obwohl der Fokus meist auf der energeti-
schen Nutzung liegt, nimmt auch die stoffliche Nutzung von Biomasse
eine immer wichtigere Rolle ein. Im Folgenden werden die politischen
Rahmenbedingungen fiir die (stoffliche) Nutzung von Biomasse in
Deutschland, Europa und den USA néher betrachtet.

Deutschland

Die Bundesregierung unterstiitzt die stoffliche Nutzung von Biomasse
mit verschiedenen politischen Instrumenten. Dies sind insbesondere
staatliche Forderprogramme beispielsweise in den Bereichen marktnahe
F&E, vorwettbewerbliche Verbundprojekte, regionale Clusterbildung,
KMU-Forderung oder in Einzelféllen die gezielte Forderung von Bioraf-
finerie-Pilotanlagen. Getragen wird die bundesweite Forderung iiberwie-
gend vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), dem
Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELYV), dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und

0 http://www1 .eere.energy.gov/biomass/integrated_biorefineries.html und
http://www1.eere.energy.gov/biomass/pdfs/ibr_four pager.pdf, beide zuletzt abgeru-
fen am 28.02.2011
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Reaktorsicherheit (BMU) und dem Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) sowie nachgeschalteten Bundesbehorden.

Das BMBEF stellt zum Beispiel in den Jahren 2008 bis 2012 etwa 200
Millionen Euro fiir die Férderung von Biomasse im Rahmen der ,,Zu-
kunftsinitiative Bioenergie und gesunde Erndhrung® zur Verfiigung. Al-
lerdings steht hierbei die energetische Nutzung von Biomasse, etwa in
der FordermaBnahme ,,BioEnergie 2021 im Vordergrund. Forschungs-
Vorhaben werden vom BMBF auch im Rahmenprogramm ,,Biotechnolo-
gie — Chancen nutzen und gestalten* gefordert. Dariiber hinaus unter-
stiitzt das BMBF die regionale Clusterbildung, wie zum Beispiel durch
den Clusterwettbewerb Biolndustrie2021. Einer der Gewinner ist der
,»Cluster Industrielle Biotechnologie® (CLIB2021), dem mittlerweile 70
akademische Einrichtungen, Firmen und Investoren angehdren. Durch
CLIB2021 wurden bisher Projekte mit einem Gesamtvolumen von 50
Milliarden Euro angestof3en.

Das BMELV unterstiitzt mit seinem Forderprogramm ,,Nachwachsende
Rohstoffe* die Nutzung von Biomasse. Zwischen 2005 und 2010 wurden
etwa 140 Millionen Euro investiert [Wydra 2010]. Die in den geforderten
Projekten bearbeiteten Themen sind sehr unterschiedlich. Ein neueres
Projekt beschéftigt sich beispielsweise mit Verfahren zur Verarbeitung
von Lignocellulose. Das Pilot-Projekt ,,Lignocellulose-Bioraffinerie
unter Beteiligung von 19 Partnern lduft noch bis 2012 bei einem Forder-
volumen von bis zu 15 Millionen Euro [Kerckow 2009].

Das BMWi ist vor allem im Bereich Unternehmensgriindungen und
KMU-Forderung tétig.

Eine Ministerien-iibergreifende Initiative ist die Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030. In den nichsten sechs Jahren sollen 2,4 Milliarden
Euro gemeinsam vom BMBF, BMELYV, BMZ (Bundesministerium fiir
Zusammenarbeit) und BMU investiert werden (vgl. Kapitel 2.1).

Dartiiber hinaus sind insbesondere beim kostenintensiven Bau von Bioraf-
finerie-Anlagen neben Bundesministerien auch Landesregierungen betei-
ligt. Ein Beispiel ist das Bioraffinerie-Zentrum in Leuna. Fiir dieses Pi-
lot-Projekt investieren das BMBF, das BMELV, das BMU und das Land
Sachsen-Anhalt gemeinsam insgesamt 50 Millionen Euro. Die Plattform
soll der weiteren Entwicklung von Bioraffinerien im Allgemeinen und
der Lignocellulose-Bioraffinerie im Besonderen dienen. Ein anderes Bei-
spiel ist der vom BMBF und dem Land Brandenburg geforderte Bioraffi-
nerie-Verbund Mitte-Ost. Er hat die Stirkung der Region Pots-
dam/Berlin, Halle/Leipzig und Dresden zum Ziel.*'

! hitp://www.unternehmen-region.de/de/1060.php, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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Europa

Fiir die Entwicklung der Biodkonomie auf Europdischer Ebene kommen
ebenfalls verschiedene politische Instrumente zum Einsatz. Dies sind vor
allem Fordermafinahmen innerhalb der Europdischen Forschungsrah-
menprogramme (FRP) sowie Mafinahmen zur Stirkung der Marktnach-
frage.

FoérdermaBnahmen: Bereits im 6. FRP wurden insbesondere Bioraffine-
rie-Projekte (Biorefinery Euroview und BIOPOL) gefordert, im siebten
FRP dann weitere Projekte entlang der Wertschopfungskette vom
feedstock bis zum Absatzmarkt. Beispielsweise beschiftigt sich ein Pro-
jekt mit der Errichtung einer Lignocellulose-Bioraffinerie im PilotmaB-
stab (Projekt BIOCORE). Weitere FRP 7-Projekte beinhalten die Zu-
sammenfiithrung der Akteure und eine Defragmentierung der Biomasse-
Landschaft (Star-Colibri), die Entwicklung eines neuen Bioraffinerie-
Konzeptes (EuroBioRef) oder die Weiterentwicklung von F&E
(SUPRABIO). Fiir einen Uberblick sieche KBBE 2010. Dariiber hinaus
gibt es einige Biomasse-relevante Europdische Plattformen (ETP), die
der Vernetzung und der Unterstilitzung der Akteure dienen. Beispiele sind
“SusChem”, “Forestry”, “Biofuels” und “Plant for the Future”.

Marktnachfrage und Zertifizierung: Die Europdische Kommission setzt
mit dem Instrument der Leitmarktinitiative LMI (engl. Lead Market Ini-
tiative) seit 2007 auf die Starkung von sechs, fiir Europa besonders rele-
vante, Leitmérkte. Ziel ist es, innovationsfreundliche Mirkte zu entwi-
ckeln und die Vermarktung von Innovationen zu erleichtern. ,,Biobasierte
Produkte® ist einer dieser Leitméarkte [EC 2009]. Eine weitere europii-
sche Initiative wurde 2010 unter dem Namen BIOCHEM gestartet.
Hauptziel ist die Unterstiitzung européischer Unternechmen, insbesondere
KMU, bei der Vermarktung ihrer biobasierten Produkte und der Er-
schlieBung neuer Markte. Weitere Ziele von BIOCHEM sind die Steige-
rung der Nachfrage nach biobasierten Produkten, die Untersuchung des
Marktes oder die Steigerung der Innovationsfahigkeit der Unternehmen.*

Kennzeichnungen und Zertifizierungen von biobasierten Produkten ste-
hen in Europa bisher noch aus. Allerdings hat die Europédische Kommis-
sion zwei Mandate vergeben, eines zur Erarbeitung eines Normungspro-
grammes fiir biobasierte Produkte und ein anderes zur Entwicklung von
europdischen Normen fiir Biopolymere und -schmierstoffen. In Deutsch-
land befasst sich derzeit ein Richtlinienausschuss des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) mit Giitekriterien fiir Bioraffinerien.*

2 hitp://www.biochem-project.eu, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
 http://www.vdi.de/44392.0.html, zuletzt abgerufen am 28.02.2011
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USA

In den USA werden die energetische und stoffliche Nutzung von Bio-
masse sowie der Wandel zur biobasierten Wirtschaft noch deutlich stér-
ker forciert als in Deutschland oder Europa. Im ,,Biomass Research and
Development Act of 2000 wird explizit die Unterstiitzung der weiteren
Entwicklung von biobasierten industriellen Produkten festgehalten. Ne-
ben diesem klaren politischen Kommittent zeigen vor allem auch die gut
ausgestatteten Forschungsforderprogramme die hohe Bedeutung bioba-
sierter Produkte in den USA (vgl. auch Star-COLIBRI 2010). Das
,Biomass Program“ des US-amerikanische Energieministeriums DOE
konzentriert sich beispielsweise auf F&E-Projekte rund um die Produkti-
on von Bioethanol. Fiir das Jahr 2011 wird ein Budget von etwa 220 Mil-
lionen USD alleine fiir dieses Programm vorgeschlagen.* Darin sind 54
Millionen USD fiir die Entwicklung von Bioraffinerien vorgesehen. Ne-
ben dem DOE ist das US-amerikanische Agrarministerium USDA an der
Biomasse-Forderung beteiligt. In einer Gemeinschaftsinitiative haben
DOE und USDA im Jahr 2010 die Bereitstellung von weiteren 33 Milli-
onen USD fiir die Entwicklung neuer Konversationstechnologien fiir
Biomasse angekiindigt.*

Marktnachfrage und Zertifizierung: In diesem Bereich setzt das US-
amerikanische BioPreferred-Program an. Es dient der Unterstiitzung und
Steigerung des Kaufs und Gebrauchs biobasierter Produkte. Im 6ffentli-
chen Beschaffungswesen der USA haben Biowerkstoffe sogar Vorrang
(,,buy bio program®). Dariiber hinaus hat die BioPreferred Initiative an
einer freiwilligen Selbstzertifizierung und Kennzeichnung gearbeitet. Die
neue Kennzeichnung wird voraussichtlich ab Friihling 2011 vom USDA
vergeben werden und soll dem Verbraucher eine verlédssliche Entschei-
dungsgrundlage an die Hand geben.*> ¥

Auf internationaler Ebene wird es eine der Hauptaufgaben der IEA
Bioenergy Task 42 Biorefinery fiir die Jahre 2010 bis 2012 sein, den
weltweiten Status Quo und die Potenziale von Bioraffinerien im Hinblick
auf die nachhaltige Produktion von zum Beispiel neuen Kraftstoffen,
Energie, Lebensmitteln und Chemikalien zu beschreiben. Die IEA
Bioenergy versucht die Bioenergie weltweit voranzubringen und beinhal-
tet verschiedene Tasks. Eine davon beschéftigt sich mit Bioraffinerien,
andere beispielsweise mit der Pyrolyse-Forschung.**

* http://www1.eere.energy.gov/biomass/pdfs/doe_fyl1 budget biomass_program.pdf,
zuletzt abgerufen am 28.02.2011

* http://www.csrees.usda.gov/newsroom/news/2010news/05061_brdi.html, zuletzt
abgerufen am 28.02.2011

* http://www.biopreferred.gov/?, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

7 http://www.greenbiz.com/news/2011/01/21/us-launches-official-label-biobased-
products, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

* http://www.ieabioenergy.com/OurWork.aspx, zuletzt abgerufen am 28.02.2011



5 CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Chancen

Die verstirkte stoffliche Nutzung von Biomasse und besonders auch die
Einfithrung von Bioraffinerien kdnnen einen entscheidenden Beitrag zur
Erreichung der umweltbezogenen Ziele der deutschen Nachhaltigkeits-
strategie durch CO,-Neutralitit und nachhaltiger Ressourcennutzung
leisten (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16: Reduktion der CO; -Emissionen durch die biobasierte Produktion von
Ethanol (Quelle: U.S. Department of Energy Genome Programs*?).

Obwohl bisher nur wenige Bioraffinerien realisiert worden sind, verfligt
Deutschland iiber gute Entwicklungspotenziale im Bereich der Ganz-
pflanzen- und Griinen Bioraffinerien sowie bei den Lignocellulose-
Bioraffinerien [BIOPOL 2007]. Die gute Ausgangslage bei den
Lignocellulose-Bioraffinerien begriindet sich einerseits auf der groflen
Menge an produziertem Stroh und andererseits auf einer starken
Lignocellulose-Forschung.  Die  deutsche = Anlagentechnik  von
Lignocellulose-Bioraffinerien ist weit entwickelt und europaweit gefragt.
So stammt beispielsweise die Technik einer neuen isldndischen
Lignocellulose-Bioraffinerie-Pilotanlage grofteils aus Deutschland.™

* hitp:/genomics.energy.gov, zuletzt abgerufen am 28.02.2011

% fip:/ftp.cordis.europa.eu/pub/sustdev/docs/energy/bioenergy_a06.pdf, zuletzt abgeru-
fen am 28.02.2011
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Deutschland nimmt auch im Bereich von Synthesegas-Bioraffinerien
eine weltweite Vorreiterrolle ein. Die Anlagen in Karlsruhe (KIT) und in
Freiberg (CHOREN) verwenden modernste Technologien und dienen
auch der Weiterentwicklung dieser Technologien [Wagemann 2010]
(siehe auch Kapitel 3.4).

Deutschland als rohstoffarmes Land — und dies gilt auch fiir Biomasse —
ist generell auf Innovationen und innovative Technologien als Wirt-
schaftstreiber angewiesen. Mdoglichkeiten filir einen weiteren Ausbau der
bereits guten Position Deutschlands bestehen vor allem in den Bereichen
chemische Prozesstechnik, Katalysator-Entwicklung und Biotechnologie.
In der weillen Biotechnologie sind die verfligbaren Infrastrukturen gut,
das Personal ist hochqualifiziert und eine intensive staatliche Forderung
hat eine hervorragende Forschungslandschaft mit begriindet [Nusser
2007]. Diese kann durch eine zielgerichtete Forderung der stofflichen
Nutzung von Biomasse erweitert und ausgebaut werden.

Eine biobasierte Chemie-Wirtschaft ermoglicht auBerdem die Entwick-
lung neuer Produkte eventuell mit vollig neuartigen Funktionalitéiten.

Aus dkonomischer Sicht bietet der Ubergang zur biobasierten Chemie-
Wirtschaft Moglichkeiten neue Absatzmérkte und Wertschopfungs-
ketten im In- und Ausland zu erschlieen.

Die internationale Fokussierung auf die Biodkonomie und die biobasierte
Chemie-Wirtschaft bietet die Moglichkeit einen Konsens zur Rohstoff-
situation zu suchen. Denn auch Biomasse liegt nicht in beliebiger Quan-
titdt vor und dient vorrangig der Erndhrung von Mensch und Tier. Daher
sind gemeinsame Anstrengungen zu unternechmen, um erstens die nétigen
Technologien weiter zu entwickeln und zweitens einen gemeinsamen
Rahmen fiir die nachhaltige Ressourcennutzung zu finden.

Herausforderungen

Bevor sich biobasierte Produktionsverfahren und hierbei besonders die
integrierten Konzepte in wirtschaftlich sinnvoller Weise umsetzen lassen,
sind noch politische, sozio-6konomische, technologische und 6kologi-
sche Herausforderungen zu bewiltigen. Dazu gehdren:

e Eine klare und dauerhafte Positionierung der Politik zur Pla-
nungssicherheit fiir Unternehmen.

o Eine gesicherte Verfiigbarkeit und standardisierte Qualitit der Bi-
omasse.

e Beriicksichtigung der Konkurrenzsituation von Biomasse zur Le-
bens-, Futtermittel- und Energieproduktion.

e Weitere Landnutzungskonflikte (zum Beispiel mit Naturschutz-
gebieten oder Wohnrdumen).
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o FEine realistische Kostenabschitzung zum Beispiel der Investiti-
onskosten, Betriebskosten oder Rohstoffkosten. Beriicksichtigung
der Kosten fiir Umstellung von Altanlagen oder dem Bau von
Neuanlagen.

e Die Sicherstellung einer ausreichenden und marktorientierten
Forderung von zum Beispiel KMU und F&E.

e Die Einbeziechung von 6kologischen Faktoren in Lebenszyklus-
analysen (LCA).

o Diskussion zum Einsatz genmodifizierter Organismen (GMO).

Besonders die klare und dauerhafte politische Positionierung ist von den
Akteuren gewiinscht. Beispielsweise im Bereich der Biodiesel-
Produktion haben die diskontinuierlichen politischen Vorgaben private
Investoren zuriickhaltend gemacht. Sie betonen, dass Planungssicher-
heit fiir ein bis zwei Dekaden dringend erforderlich sei [KBBE 2010/
Festel]. Eine direkte Konsequenz daraus ist beispielsweise die abwarten-
de Haltung des Unternehmens Novozymes beim Bau von Pilot- oder
Produktionsanlagen fiir Bioethanol in Europa. Entsprechende Anlagen in
den USA, in Brasilien und in China sind von dem Unternehmen in Bau
oder Planung, iiber den Standort Europa herrscht bisher hingegen Unent-
schlossenheit [KBBE 2010/Riisgaard].

Von Seiten der weiterverarbeitenden Industrie, beispielsweise im Kunst-
stoffsegment, werden einerseits der hohe Preis biobasierter Zwischen-
produkte und andererseits die nicht ,,standardisierte” Qualitét als grofite
Herausforderungen genannt [BambooBusinessGroup 2010]. Auch in an-
deren Studien wird die Verfiigbarkeit der Biomasse als ein elementarer
Faktor fiir die kiinftige Nutzung der Biomasse angesehen. Der Grofteil
der Biomasse fiir die stoffliche Nutzung steht auBerhalb Europas zur Ver-
fiigung [Reinhardt 2007].

Eine weitere der Herausforderung fiir die Einfilhrung von Bioraffinerien
in Deutschland ist die Frage nach den kiinftigen Betreibern der Anla-
gen. Einer neuen Studie zufolge duBern sich Vertreter der (chemischen)
Industrie als potenzielle Betreiber hierzu zuriickhaltend. Demnach kdmen
als Standortbetreiber eher Chemieparks und Agrounternehmen in Frage
[Wydra 2010].

Die Fiille an Herausforderungen im sozio-dkonomischen und politischen
Bereich darf allerdings nicht dariiber hinweg tduschen, dass vor allem
technologische Hiirden auf dem Weg zu einer kostengiinstigen Herstel-
lungsweise zu iiberwinden sind. Besonders das Downstreaming gehort
heute zu den grofiten technischen Fragestellungen bei der fermentativen
Verarbeitung von Biomasse. Die Extraktion der Produkte aus
Fermenterbriihen ist mit bis zu 80 % einer der Hauptkostenfaktoren bei
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der biotechnologischen Produktion. Weitere technologische Hiirden be-
inhalten zum Beispiel:

¢ Die Entwicklung neuer spezifischer Katalysatoren und Biokataly-
satoren.

e Das Pathway Engineering von Mikroorganismen und die Erzeu-
gung neuer Organismen.

¢ Die Konzeption und Umsetzung innovativer Anlagenkonzepte.

e Das kostengiinstige Downstreamining und Upscaling.

Bisher gibt es so gut wie keine seridse zeitliche Abschitzung wann mit
dem grof3 angelegten Markteintritt von Bioraffinerien zu rechnen ist.
Eine Studie beschreibt die Markteinfiihrung von Bioraffinieren in kleine-
rem Umfang als kurzfristig bis zum Jahr 2013 moéglich. Mittelfristig
(2013-2020) erwarten die Autoren der Studie allerdings neue, effizientere
Bioraffinerie-Konzepte [van Ree 2007]. Zur Identifizierung von Rah-
menbedingungen und nétigen Meilensteine zum weiteren Ausbau ver-
schiedener Bioraffinerie-Konzepte in Deutschland, wird derzeit an der
Ressort-iibergreifenden Erstellung einer Roadmap Bioraffinerie gearbei-
tet [Bundesregierung 2010]; das erste Treffen hat Ende 2010 stattgefun-
den [Peters 2010].



6 FAZIT UND AUSBLICK

Biomasse ist ,,der Rohstoff* der Zukunft und er6ffnet neue technologi-
sche wie okonomische Potenziale. Aus Biomasse hergestellte Produkte
sind interessant als Substitut fiir erdélbasierte Produkte, aber auch fiir die
Einfiihrung vollig neuartiger Funktionalititen. Drei der wichtigsten Ar-
gumente fiir die chemische Industrie sich mit dem Thema Biomasse ne-
ben dem bewussten Umsetzen des Nachhaltigkeitsgedankens zu beschéf-
tigen, betreffen die Sicherung und Erweiterung der Rohstoffbasis, die
Einsatzmoglichkeiten effizienterer und kostengiinstigerer Prozesse und
die Erschliefung innovativer Produkte bzw. verbesserter Produkteigen-
schaften.

Die chemische Industrie hat die Notwendigkeit erkannt, sich intensiver
mit der ErschlieBung biobasierter Losungen und Rohstoffquellen zu be-
schiftigen.”' Viele Unternehmen setzen bereits auf den Einsatz und die
Vermarktung von biobasierten Losungen und Produkten. Beispielsweise
bietet die Wacker Chemie AG seit 2010 ihren Kunden die Entwicklung
biologischer Komplettldsungen an und hat den Geschéftsbereich ,,Fein-
chemie® in ,,Biosolutions* umbenannt. >

Bei aller aufkommender Euphorie rund um die Entwicklung und Einfiih-
rung biobasierter Produkte und Prozesse ist jedoch auch Skepsis ange-
bracht, gerade was die zeitliche Einschitzung eines groBfldchigen Einsat-
zes von Biomasse bei der Herstellung von Basis- und Feinchemikalien
oder die viel diskutierten dkologischen Potenziale betrifft. So zeigt die
aktuelle Biokraftstoff (E10)-Debatte sehr eindriicklich, dass bei der Ein-
fiihrung biobasierter (Energie-)Produkte haufig viele Fragestellungen
beispielsweise zur Okobilanz oder zu mdglichen Auswirkungen auf die
Nahrungsmittelproduktionen und -preise unbeantwortet oder nur zum
Teil beantwortet sind. So kommt das Biiro fiir Technikfolgen-
Abschitzungen beim Deutschen Bundestag (TAB) in einem neuen Gut-
achten zum Beispiel zu dem Urteil, dass Biokraftstoffe aufgrund ihrer
geringen Energieproduktivitit pro Flache ,,nur begrenzte Einsparungen
bei den Klimaemissionen* aufweisen.”

Die in dieser Debatte zu Tage tretenden 6kologischen und 6konomischen
Kontroversen lassen sich auch auf die Einfiihrung biobasierter Chemie-
Produkte iibertragen und zwar insbesondere dann, wenn diese ohne sys-
tematische Analysen aller wichtigen technologischen Faktoren und ge-
sellschaftlicher Auswirkungen zum Beispiel in Folge politischer Vorga-
ben erfolgt. Biomasse ist nicht pauschal und fiir alle Chemie-Produkte als

! hitp://www.vei.de/default~cmd~shd~docnr~126682~lastDokNr~-1.htm, zuletzt
abgerufen am 10.03.2011

52 http://www.chemanager-online.com/news-opinions/nachrichten/wacker-setzt-
verstaerkt-auf-biotechnologie, zuletzt abgerufen am 10.03.2011

3 http://www.wiwo.de/politik-weltwirtschaft/brot-fuer-den-tank-458874/2/, zuletzt
abgerufen am 10.03.2011
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Ersatz fiir Erdol geeignet. Eine differenzierte Betrachtung der Nutzungs-
potenziale von Biomasse ist fiir jeden Anwendungsfall angebracht.

Die in der vorliegenden Studie vorgenommene Analyse zum Substituti-
onspotenzial ausgesuchter Plattformchemikalien hat gezeigt, dass derzeit
nur wenige der Substanzen abseits der schon lidnger biobasiert hergestell-
ten Produkte, wie etwa Fettsduren, Vitamine oder einige Biopolymere,
tatsdchlich im groBindustriellen Mafistab produziert werden. Es zeigt
sich, dass vor allem die Biopolymere (PLA, PHA) sowie Ausgangssub-
stanzen fiir den Polymermarkt (BDO, PDO) zu den Chemikalien gezahlt
werden konnen, die in dieser Hinsicht eine hohe Entwicklungsdynamik
aufweisen. Insgesamt kann fiir elf der 26 hier betrachteten Chemikalien
eine starke Entwicklungsdynamik hin zu einer biobasierten Produktions-
weise prognostiziert werden. Darunter ist zum Beispiel die Bernsteinsiu-
re, die vielseitige Synthese- und Produktpotenziale erdffnet und deren
biobasierte industrielle Produktion weltweit gerade anlduft. Die in der
Studie aufgezeigten Entwicklungsdynamiken sind angesichts der fort-
schreitenden Globalisierung und einem zunehmenden Kampf um Roh-
stoffe kontinuierlichen Anderungsprozessen unterworfen sind. Hemmen-
de Faktoren, wie beispielsweise durch Engpésse oder Spekulationen
stetig verdndernde Rohstoffmarkte, spielen dabei ebenso ein Rolle wie
treibende Faktoren, die zum Beispiel durch die Implementierung neuer
technologischer Plattformen wie der Bioraffinerietechnologie ermdglicht
werden.

Im Bereich der Bioraffinerien setzt die chemische Industrie in Deutsch-
land neben Synthesegas- und Griinen Bioraffinerien insbesondere auf die
Weiterentwicklung von Lignocellulose-Bioraffinerien. Bei diesem Bio-
raffinerie-Typ sind zwar noch einige technologische Hiirden zu iiberwin-
den (das betrifft insbesondere den zielgerichteten Aufschluss von
Lignocellulose), aber dafiir bietet dieser Bioraffinerietyp ein hohes Po-
tenzial fiir die Umsetzung bisher ungenutzter Pflanzenbestandteile. Die
Weiterentwicklung entsprechender Prozesstechnologien und der Bau von
Pilotanlagen werden daher auch von der Bundesregierung gefordert. Das
Hauptaugenmerk muss dabei dem Upscaling neuer Verfahren gelten, um
in Deutschland mittelfristig die Grundlagen fiir eine groftechnische Pro-
duktion zu legen. Die kontinuierliche Fdrderung sowohl von For-
schungsvorhaben, als auch von ersten Pilot-Anlagen ist daher von groBer
Bedeutung, damit in entsprechend grofen Anlagen Daten beziiglich
Downstreaming, Anlagenbau oder fiir Lebenszyklusanalysen ermittelt
werden kénnen.



Fazit und Ausblick

Bis biobasierte Herstellungsprozesse und Produktstammbdume einen
hoheren Verbreitungsgrad in der chemischen Industrie finden konnen,
miissen weitere technologische und nicht zuletzt sozio-6konomische
Herausforderungen gemeistert werden. Die Frage nach der Zukunft der
biobasierten Chemie-Wirtschaft hingt vor allem aber auch von den wei-
teren industrie- und forschungspolitischen Rahmenbedingungen ab. Die
Ende 2010 vorgestellte Forschungsstrategie ,,BioOkonomie 2030“ der
Bundesregierung setzt fiir die chemische Industrie in dieser Beziehung
wichtige zukunftweisende Signale auf den Weg zu einer kontinuierlich
angelegten Umstellung der Chemie-Wirtschaft auf biobasierte Produkti-
onsprozesse.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS UND FACHTERMINI

Batch

BDO

Biomasse

BioOkonomierat

Bioraffinerie

BMU

BMBF
BMELV

BREW

BTL
Chelatbildner

CLIB2021

CO,

DECHEMA

DGMK

DOE

Downstreaming

Diskontinuierliches Verfahren in der Verfahrens-
technik bei dem das Edukt nur einmal zugegeben
wird (sieche auch Fed-batch).

1,4-Butandiol, Rohstoff fiir die Kunststoffproduk-
tion.

Alle organischen Stoffe biogener, nicht fossiler
Art.

Neu gegriindeter Rat zu Fragen der Biodkonomie,
berit die Bundesregierung.

Laut IEA: “Biorefining: the sustainable processing
of biomass into a spectrum of marketable products
and energy”’.

Bundesministerium fiir Umwelt und Reaktorschutz
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schafts- und Verbraucherschutz

EU-Projekt (2003-2006): Medium and long-term
opportunities and risks of the biotechnological
production of bulk chemicals from renewable re-
sources.

Biomass to Liquid (Biomasseverfliissigung)

Stoffe, die Liganden komplexieren, so dass beson-
ders stabile Komplexe entstehen.

Cluster Industrielle Biotechnologie e.V. Gewinner
des BMBF-Clusterwettbewerbes ,,Biolndustrie
2021,

Kohlendioxid

Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotech-
nologie e.V.

Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Erd-
6l, Erdgas und Kohle e.V.

Department of Energy (US-Energieministerium)

Auch Downstream processing genannt. Beschreibt
samtliche Verfahren, die geeignet sind biotechno-
logische Produkte aus Fermentationsbriithen zu iso-
lieren.
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Enantiomer

EPA

ETP
EU
FDCA

Fed-batch

Fermentation

Flagship initiative

FNR
FRP 6
FRP 7
FT

GDCh
GMO
IEA

KBBE

Leitmarktinitiative

Lignin

Begriff aus der Chemie. Zwei Molekiile die sich
wie Bild und Spiegelbild zueinander verhalten und
nicht zur Deckung gebracht werden kénnen.

US Environmental Protection Agency, US-
amerikanische Umweltschutzbehdrde

European Technology Platform
Europiische Union

Furan-2,5-dicarbonsédure, Ausgangssubstanz fiir
die Synthese von Polyamiden und verschiedenen
Furanderivaten.

Zulauf-Verfahren in der Verfahrenstechnik, das
sich durch das konstante Zufiittern der Edukte aus-
zeichnet.

Umsetzung von Biomasse mit Hilfe von Mikroor-
ganismen, Pilzen oder Zellkulturen.

Neue Initiative der Europaischen Kommission im
Rahmen der Europa 2020-Strategie.

Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe
Sechstes Forschungsrahmenprogramm der EU
Siebtes Forschungsrahmenprogramm der EU

Fischer-Tropsch-Synthese. Verfahren zur groB3-
technischen Synthese von fliissigen Kohlenwas-
serstoffen aus gasformigen CO-H,-Gemischen.

Einsatz als synthetische Kraftstoffe.

Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V.
Genmodifizierte Organismen

International Energy Agency, initiiert Kooperatio-
nen im Energie-Sektor innerhalb der 28 Mitglieds-
lander.

Knowledge-based Bio economy (wissensbasierte
Biotkonomie); Konzept der EU fiir eine biobasier-
te Wirtschaft und Gesellschatft.

Die EU benennt sechs Mirkte, in denen sie beson-
deres Entwicklungspotenzial sieht. Einer dieser zu
entwickelnden Mirkte sind ,,biobasierte Produkte*

Stiitzmaterial in Pflanzen; komplexer Polymer mit
verschiedenen Funktionalitidten. Wird heute meis-
tens verbrannt und nur wenig stofflich genutzt.
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Metagenomik

Next Generation

Sequencing

PA

PE

PET

PG
PHA
PLA

PMMA

PP

PTT

Pyrolyse

PVC

Star-COLIBRI

THF

Genomische Analyse ganzer, meist nicht kulti-
vierbarere Habitate.

Neuartige Sequenzierverfahren, die parallel arbei-
ten und daher schneller und kostengiinstiger sind.
Sie sind Basis zahlreicher genomischer Analysen
und Treiber fiir die weitere Entwicklung der ,,per-
sonliche Genomik*.

Polyamid, thermoplastischer Kunststoff, Aus-
gangssubstanz fiir synthetische Fasern (Nylon, Po-
lyamid 6.6).

Polyethylen, das am weitesten verbreiteste Plastik,
Haupteinsatzbereich sind Plastiktiiten.

Polyethylenterephthalat, thermoplastischer Poly-
mer aus der Polyester-Familie, grof3flachiger Ein-
satz im Verpackungsbereich.

Propylenglycol
Polyhydroxyalkanoate, natiirlicher Polyester.

Polylactide, auch Polymilchsdure genannt, aufge-
baut aus mehreren Milchsduremolekiilen, Basis fiir
thermoplastische Polymere.

Polymethylmethacrylat, synthetischer, thermoplas-
tischer Kunststoff, auch bekannt unter den Namen
Acrylglas oder Plexiglas.

Polypropylen, teilkristalliner Thermoplast, breiter
Einsatz im Maschinen- und Fahrzeugbau, Elektro-
technik oder der Textilindustrie.

Polytrimethylenterephthalat, Polyester, Einsatz als
Faser.

Thermochemische Spaltung organischer Masse.
Produkt ist oftmals das Pyrolysedl.

Polyvinylchlorid, amorpher, thermoplastischer
Kunststoff, der durch die Gabe von Weichmachern
formbar gemacht wird. Verwendung in FuBBboden-
beldgen, Rohren und Kabeln.

EU-Projekt zum Thema Bioraffinerien (Strategic
Research Targets for 2020 — Collaboration Initia-
tive on Biorefineries)

Tetrahydrofuran, Basischemikalie
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USD
USDA

VCI
VDI
WWEF

US-amerikanische Wahrung

US-amerikanisches Agrarministerium (United
States Department of Agriculture)

Verband der Chemischen Industrie e.V.
Verein Deutscher Ingenieure e.V.

World Wildlife Fund
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