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Vorwort

Mit der im Jahr 2010 vorgelegten ,Nationalen For-
schungsstrategie BioOkonomie 2030“ hat die Bun-
desregierung die Ziele einer biobasierten Wirtschaft
formuliert: Wir wollen mit Forschung und Innova-
tion einen Strukturwandel von einer erdél- hin zu
einer bio-basierten Industrie erméglichen. Um die
mit der biobasierten Wirtschaft eng verbundenen
Chancen fiir Wachstum und Beschiftigung zu reali-
sieren, brauchen wir ganzheitliche und nachhaltige
Ansitze.

Dazu gehort auch, nachwachsende Rohstoffe stoff-
lich und energetisch noch besser zu nutzen als
bisher. Dabei miissen wir die gesamte Wertschop-
fungskette von der Biomasseproduktion bis zum
Endprodukt berticksichtigen. Eine wichtige Auf-
gabe dabei konnen Bioraffinerien ibernehmen, die
kiinftig eine breite Palette von Produkten erzeugen
koénnen. Derzeit befinden sich solche Bioraffinerie-
Konzepte tiberwiegend noch in der Phase von For-
schung und Entwicklung. Um den aktuellen Stand
und den weiteren Entwicklungsbedarf verschiedener
Bioraffinerie-Konzepte zu ermitteln, hat die Bun-

binone Guta.

Prof. Dr. Annette Schavan,
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung

desregierung mit dem Aktionsplan zur stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe die Erarbeitung
einer ,Roadmap Bioraffinerien“ unter Einbeziehung
von Wirtschaft und Wissenschaft angektndigt.
Dieser umfassende Uberblick tiber verschiedene
Technologien und Giber Wege zur Realisierung liegt
nun vor. Unser besonderer Dank gilt den mehr als
30 Experten aus verschiedenen Fachgebieten, die ihr
grofies Fachwissen eingebracht haben und mit ho-
hem persénlichen Einsatz zum Gelingen der Road-
map beigetragen haben. Die Ergebnisse zeigen, dass
noch einige Hiirden Giberwunden werden miissen,
um das gesamte Potenzial von Bioraffinerien zu er-
schliefSen. Auf dem Weg dorthin hat der Gleichklang
wirtschaftlicher, 6kologischer und sozialer Belange
fiir uns hohe Prioritit.

Die Bundesregierung wird notwendige Weiter-
entwicklungen auch kiinftig durch eine gezielte
Forschungsférderung unterstiitzen. Von zentraler
Bedeutung wird auch das verstirkte Engagement
der Wirtschaft sein. Es lohnt sich: Denn wir bewe-
gen uns auf einem echten Zukunftsfeld.
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IIse Aigner,
Bundesministerin fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Motivation und Entstehung
der ,Roadmap Bioraffinerien*

Im Hinblick auf die weitere globale Bevolkerungs-
entwicklung, knapper werdende fossile Rohstoff-
quellen und den fortschreitenden Klimawandel
stehen Deutschland wie auch alle anderen Lander
der internationalen Staatengemeinschaft vor gewal-
tigen Herausforderungen. Die zentrale Aufgabe wird
sein, eine wachsende Weltbevolkerung ausreichend
mit Nahrungsmitteln, Energie und Rohstoffen zu
versorgen und dabei darauf zu achten, Natur und
Umwelt nicht zu beeintrachtigen und klimaschad-
liche Treibhausgase zu verringern. Hierfiir sind
intelligente Losungsansitze zu entwickeln, die einer
ressourceneffizienten, nachhaltigen Wirtschaftswei-
se gerecht werden. Unter dieser Pramisse konnten
Bioraffinerie-Konzepte fiir die zukiinftige Biodko-
nomie bei der Verwertung und Konversion biogener
Roh- und Reststoffe eine wichtige Rolle spielen, da
sie eine weitgehend abfallfreie Biomassenutzung
uber effiziente Konversionsrouten versprechen und
Wege zur energetischen und stofflichen Nutzung
von Biomasse als zentralen Elementen einer bio-
basierten Wirtschaft erdffnen.

Weltweit ist seit einigen Jahren ein verstirkter
Trend zur Nutzung nachwachsender Rohstoffe
festzustellen. Die wesentlichen Bestimmungs-
faktoren hierfiir sind die Preisentwicklungen und
regionalen Verfiigbarkeiten auf den Markten fiir
fossile Rohstoffe, z. T. ordnungspolitische Maf3nah-
men zur Forderung des Ausbaus von Energien aus
erneuerbaren Quellen und nicht zuletzt auch ein
stiarkeres Bewusstsein fiir Themen wie etwa Nach-
haltigkeit und Klimaschutz. Allein in Deutschland
werden bereits auf iber 2 Millionen Hektar oder
fast einem Fiinftel der Ackerfliche nachwachsen-
de Rohstoffe angebaut. Dabei hat die energetische
Nutzung nachwachsender Rohstoffe ihren Beitrag
zur Energieversorgung stetig steigern konnen. Die
Zuwachsraten bei der stofflichen Nutzung fielen
geringer aus, obgleich Deutschland auch hier be-
reits heute einen Spitzenplatz einnimmt. Dabei hat
insbesondere die stoffliche Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe ein hohes Innovationspotenzial
im Hinblick auf neue Technologien und Produkte.
Sie kann zur Wertschépfung und Sicherung von
Arbeitsplitzen auch im landlichen Raum beitragen.
Die stoffliche Nutzung leistet dariiber hinaus auch
tiber die Bindung von Kohlenstoff in langlebigen
Produkten einen deutlichen Beitrag zum Erreichen

der nationalen, europdischen und internationalen
Klimaschutzziele.

Nicht zuletzt wegen dieser Vorteile hatte der
Deutsche Bundestag die Bundesregierung im Jahr
2008 aufgefordert, eine Strategie fiir die stoffliche
Nutzung nachwachsender Rohstoffe zu erarbeiten
und daraus auch Schwerpunkte fiir die weitere
Forschungsférderung abzuleiten. Bereits im Sep-
tember 2009 hat das Bundeskabinett daraufhin den
LAktionsplan der Bundesregierung zur stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe“ verabschiedet.
Mit diesem Aktionsplan werden u. a. verschiedene
Handlungsfelder zur Weiterentwicklung der stoff-
lichen Nutzung, also der Verwendung aufierhalb des
Energiesektors, identifiziert. Eines dieser Hand-
lungsfelder beinhaltet die Themen ,Industrielle Bio-
technologie“ und ,Bioraffinerien® Als eine durch-
zufiihrende Mafnahme ist dort die ,,Erarbeitung
einer Roadmap zu Bioraffinerien durch Vertreter
von Wirtschaft, Forschung und Bundesministerien“
festgelegt. Die ,Roadmap Bioraffinerien leistet
somit einen Beitrag zur Strategie der Bundesregie-
rung zur Entwicklung einer Bio6konomie im Sinne
der ,Nationalen Forschungsstrategie BioOkonomie
2030 zum Energiekonzept der Bundesregierung,
zur Klimaschutzinitiative der Bundesregierung
sowie zu den Aktionspldnen zur stofflichen und
energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
der Bundesregierung.

Im Zuge der Umsetzung des Aktionsplans hat-

ten sich das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) und das Bundesministerium far
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) als wesentliche ,,Forschungsférderer” in
diesem Bereich auf eine gemeinsame Federfithrung
unter enger Einbindung des Bundesministeriums
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) und des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) verstiandigt. Die Ressorts
wihlten iber 30 namhafte Experten aus Wissen-
schaft und Industrie fiir eine Arbeitsgruppe aus,
deren Mitglieder die Autoren der vorliegenden
»~Roadmap Bioraffinerien“ sind. Fr den Vorsitz
konnte Prof. Dr. Kurt Wagemann, Geschiftsfiihrer
der DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik
und Biotechnologie e.V., gewonnen werden.

Die erste Sitzung der Gesamtarbeitsgruppe fand im
September 2010 statt. Als ein wesentliches Ergeb-
nis wurden Unterarbeitsgruppen zu verschiedenen
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technologischen und 6konomisch/6kologischen
Fragen eingerichtet. Die vorliegende Endfassung der
Roadmap stellt auf nahezu 100 Seiten eine detail-
lierte Ubersicht {iber die einzelnen Plattformen
und Technologien dar, die es bislang in dieser Form
nicht gab. Die einzelnen Bioraffinerietypen werden
zudem umfassend analysiert.

Zum besseren Verstiandnis sei zusétzlich darauf hin-
gewiesen, dass die Roadmap vorrangig die Positio-
nen der beteiligten Experten und nicht in jedem
Fall die Haltung der Bundesregierung darstellt. Auf
Grund der Komplexitit dieser Langfassung wurde
entschieden, zusitzlich eine Kurzfassung herauszu-
geben. Nachfolgend werden die wichtigsten Inhalte
und Ergebnisse der ,Roadmap Bioraffinerien® zu-
sammengefasst und bewertet. Fiir detailliertere und
vertiefende Informationen wird an dieser Stelle auf
die Langfassung verwiesen.

Zusammenfassung
der Roadmap

Eine Bioraffinerie zeichnet sich durch ein explizit
integratives, multifunktionelles Gesamtkonzept aus,
das Biomasse als vielfaltige Rohstoffquelle fir die
nachhaltige Erzeugung eines Spektrums unter-
schiedlicher Zwischenprodukte und Produkte (Che-
mikalien, Werkstoffe, Bioenergie inkl. Biokraftstoffe)
unter moglichst vollstandiger Verwendung aller
Rohstoffkomponenten nutzt; als Koppelprodukte
kénnen ggf. zusatzlich auch Nahrungs- und/oder
Futtermittel anfallen. Hierfiir erfolgt die Integration
unterschiedlicher Verfahren und Technologien.

Die Verfahrenskette der Bioraffinerie besteht im
Wesentlichen aus Anlagenkomponenten zur Vorbe-
handlung und Aufbereitung der Biomasse sowie zur
Auftrennung der Biomassekomponenten (Primér-
raffination) und nachfolgenden Konversions- und
Veredelungsschritten (Sekundéarraffination).

In der Primaérraffination erfolgt die Auftrennung
der Biomassekomponenten zu sogenannten Inter-
mediaten (z. B. Cellulose, Stirke, Zucker, Pflanzen-
0], Lignin, Pflanzenfasern, Biogas, Synthesegas),
ublicherweise unter Vorbehandlung und Konditio-
nierung der Biomasse. Wahrend die Komponen-
tentrennung zentral am Standort der Bioraffinerie
stattfindet, konnen ein oder mehrere Prozesse der
Vorbehandlung/Konditionierung auch dezentral

erfolgen. In der Sekundarraffination wird tiber
weitere Konversions- und Veredelungsschritte
eine grofiere Zahl an Produkten hergestellt. Bei der
Primarraffination und/oder Sekundarraffination
entstehende Koppelprodukte kénnen fiir Prozess-
energie oder ggf. bei Eignung und Einhaltung der
gesetzlichen Vorgaben fiir Nahrungs- oder Futter-
mittel verwendet werden.

In Bioraffinerien erfolgt zudem immer eine Kopp-
lung von verschiedenen stofflichen und energeti-
schen Nutzungspfaden. Allerdings hat die Praxis
gezeigt, dass eine Bioraffinerie aus wirtschaftlichen
Grinden entweder stirker stofflich oder energetisch
orientiert ist.

Zur Umsetzung eines Bioraffineriekonzepts kon-
nen grundséatzlich zwei unterschiedliche Ansitze
verfolgt werden: Bottom-up und Top-down. Handelt
es sich um die Erweiterung einer bereits vorhande-
nen Biomasseverarbeitungsanlage (bspw. Zucker-,
Stirke-, Zellstoffwerk, Olmiihle, Ethanolanlage),
spricht man vom Bottom-up-Ansatz. Im Gegensatz
dazu spricht man vom Top-down-Ansatz, wenn es
sich um neu-konzipierte, hoch integrierte Anlagen
handelt, die fiir die Nutzung verschiedenster Bio-
massefraktionen und zur (abfallfreien) Erzeugung
einer Vielfalt von Produkten fiir unterschiedliche
Mirkte ausgelegt sind. Dabei wird nicht an be-
stehende Prozesse der Konversion von Biomasse
angekniipft, sondern die Anlagen fiir Primér- und
Sekundarraffination werden eigens auf Basis einer
Bioraffinerieplattform zur Erzeugung unterschied-
licher Produkte entwickelt und errichtet.

Sowohl der Bottom-up als auch der Top-down Ent-
wicklungsansatz kdnnen zentralisiert an einem
neuen Standort (,green field“) oder an einem bereits
bestehenden Industriestandort (,brown field*) um-
gesetzt werden. Im letzteren Fall geschieht dies vor-
zugsweise durch Integration in einen bestehenden
Industrie- oder Chemiepark bzw. als Weiterentwick-
lung bestehender Biomassekonversionsanlagen. Es
ist aber auch denkbar, dass Komponenten der Pri-
marraffination (bspw. die Biomassekonditionierung)
dezentral organisiert sind, so dass eine gemischte
Struktur entsteht.

Wo stehen wir heute?

In Deutschland werden Bioraffineriekonzepte
schon seit einigen Jahren verfolgt. Es gibt verschie-
dene Aktivitaten zur Untersuchung und Entwick-
lung von diversen Bioraffineriepfaden, die sich in
unterschiedlichen Realisierungsstadien befinden.
Beispiele dafiir sind:
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Zucker/Starke-Bioraffinerie auf Basis Getreide/
Zuckerriiben der Firma Stidzucker/CropEnergies
in Zeitz (Sachsen-Anhalt)
Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Holz eines
Konsortiums unter Koordination der DECHEMA
als Teil des Chemisch-Biotechnologischen Pro-
zesszentrums der Fraunhofer-Gesellschaft am
Chemiestandort Leuna (Sachsen-Anhalt)
Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Stroh der
Firma Sid-Chemie in Miinchen und Straubing
(Bayern)

Griine Bioraffinerie auf Basis Grassilage der
Firma Biowert in Brensbach (Hessen)

Griine Bioraffinerie auf Basis Gras der Firma
biopos in Selbelang (Brandenburg)
Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis Stroh des
KIT in Karlsruhe (Baden-Wiirttemberg)

Eine SWOT-Analyse (siehe Langfassung) zeigt, dass
Deutschland auch im Hinblick auf das Thema Bio-
raffinerien im europdischen und internationalen
Rahmen gut aufgestellt ist und eine hervorragende
Ausgangsposition fir die weiteren Entwicklungen
hat.

Wihrend in einzelnen EU-Mitgliedstaaten (z. B.
Deutschland, Frankreich, Niederlande) bereits seit
etwa zehn Jahren Entwicklungen zum Aufbau von
Bioraffinerien im Gange sind, steht das Thema auf
EU-Ebene erst seit etwa drei Jahren im Fokus. Die
hier vorgesehenen finanziellen Mittel sind ver-
gleichsweise gering. Im aktuellen 7. EU-Forschungs-
rahmenprogramm (FP7) werden erstmals explizit
integrierte Bioraffinerie-Konzepte umfassend mit
einem Gesamtvolumen von tiber 70 Millionen Euro
gefordert. Die Inhalte der integrativen Bioraffinerie-
Projekte sind sehr unterschiedlich und umfassen
meistens die Entwicklung neuer Bioraffinerieprozes-
se und -produkte, die Optimierung und den Ausbau
bestehender Konversionsprozesse und die Demons-
tration von Forschungsergebnissen im industriellen
Mafistab. Daruber hinaus wurde mit, Star-COLIBRI -
Strategic Targets for 2020 — Collaboration Initiative
on Biorefineries“ auch ein umfangreiches Projekt
im Bereich ,Forschungskoordination“ geférdert. Das
Ziel von Star-COLIBRI war, die Zusammenarbeit
zwischen sich ergidnzenden Forschungsprojekten auf
europdischer Ebene anzuregen, um den Fortschritt
auf diesem Gebiet voranzutreiben und der Fragmen-
tierung von Forschungsaktivititen und -ergebnis-
sen entgegenzuwirken. Im Verlauf dieses Projektes
wurden zudem eine ,Bioraffinerie-Forschungsagen-
da 2020“ und ein ,Bioraffinerie-Vision-Dokument
2030“ angefertigt, die der europdischen Entwicklung
des Bioraffineriebereiches einen Rahmen geben.

Was ist eine Bioraffinerie-Plattform, welche
ausgesuchten Plattformen werden in der
Roadmap genauer untersucht?
Als Bioraffinerie-Plattform bezeichnet man die
bei der Primérraffination entstehenden Zwischen-
produkte, die wiederum Ausgangsstoffe fir die
nachfolgende Sekundirraffination sind. Unter den
Bioraffineriekonzepten haben sich folgende Pfade
herauskristallisiert, die sich im Wesentlichen durch
ihre Plattform und damit auch durch die Art der
Sekundarraffination unterscheiden:
Zucker-Bioraffinerie bzw. Starke-Bioraffinerie
Pflanzenol-Bioraffinerie bzw. Algenlipid-Bio-
raffinerie
Lignocellulose (Cellulose, Hemicellulose und
Lignin)-Bioraffinerie bzw. Griine Bioraffinerie
Synthesegas-Bioraffinerie
Biogas-Bioraffinerie

Im Rahmen der Roadmap wurden diese Konzepte
anhand von Anlagenbeispielen daher niher unter-
sucht. Im Zuge der Arbeiten stellte sich heraus, dass
flir die Biogas-Bioraffinerie noch keine konkreten
Bioraffineriepfade im Detail technologisch ausgelegt
werden kénnen. Fur eine direkte stoffliche Nutzung
des Biomethans im Sinne eines integrierten, loka-
len Bioraffinerie-Konzeptes gibt es derzeit keine
wirtschaftlichen Nutzungsoptionen, die bis 2030
(Zeithorizont der Roadmap) voraussichtlich reali-
sierbar wiren.

Wie sind ausgewahlte Bioraffinerie-
Konzepte zu bewerten?

Die folgenden Aussagen und Analysen beschrén-
ken sich auf die o. a. Konzepte 1-4. Auch hierfiir ist
allerdings zu bemerken, dass vollstindige und valide
Datengrundlagen fiir eine Einordnung bzw. einen
Vergleich der Analyseergebnisse teilweise heute
noch nicht zur Verfiigung stehen. Somit sind bislang
flr viele Bioraffineriekonzepte nur eingeschriankte
Bewertungsaussagen moglich. Hierbei ist insbeson-
dere auch die Verfiigbarkeit nachhaltig erzeugter
Biomasse zu berticksichtigen.

a) Zucker-Bioraffinerie

Als Rohstoffbasis fiir die Zuckergewinnung (Primar-
raffination) kénnen z. B. Zuckerriiben oder Zucker-
rohr dienen. In der Weiterverarbeitung wird neben
der Produktion von Haushaltszucker, Fermenta-
tionsrohstoffe, Kristallzucker als Ausgangsstoff fiir
chemische Zwischen- oder Fertigprodukte (Tenside),
organische Sauren, Vitamine oder anorganische
Salze eingesetzt. Die chemischen Zwischenprodukte
bzw. die Fermentationsprodukte (z. B. Aminosiuren,
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Milchséure, Zitronenséure, Gluconsiure und die Es-
ter und Salze dieser organischen Siuren) sind dann
entweder wiederum chemische Zwischenprodukte
oder werden zu Fertigprodukten weiterverarbeitet.

b) Stiarke-Bioraffinerie

Als Rohstoffbasis fiir die Starkegewinnung konnen
verschiede Pflanzen dienen. In Deutschland sind dies
im Wesentlichen Kartoffeln und Getreide (Weizen
und Mais). Produkte sind neben nativer Stiarke auch
Starkemodifikate und Starkeverzuckerungsprodukte.
Die entstehenden Starkemodifikate (bspw. Starke-
ester, Stiarkeether, Dextrine) und Starkemischungen

Tabelle: SWOT-Analyse der Zucker- und Stirke-Bioraffinerie

werden dann weiterverarbeitet zum Einsatz als Ver-
dickungsmittel im Lebensmittelbereich, als Additiv
in der Papierherstellung sowie als Zwischenprodukt
in der kosmetischen Industrie. Dariiber hinaus
koénnen verschiedene Fermentationsprodukte (vgl.
hierzu 1a) erzeugt und weiterverarbeitet werden.

Hinsichtlich des Investitionsbedarfs fiir eine An-
lage in der GrofRenordnung von 200.000 t/a Weizen
wire von etwa 120 Millionen Euro auszugehen. Eine
treffsichere 6konomische Einordnung einer solchen
Anlage bedarf weiterer detaillierter Studien. Das gilt
auch fiir die 6kologische Bewertung.

Starken

Schwichen

- es wird auf bereits bestehende Strukturen der Zucker-
und Starkeindustrie aufgebaut

-> bereits europaisch aufgestellte deutsche Zucker-
und Stérkeindustrie

- starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert ist

- starke Forschung und Entwicklung in biotechnolo-
gischer Konversion von Kohlenhydraten in Deutschland

- Rohstoffe in Deutschland, Europa und global
verfligbar

- Erzeugung von Uberschiissen in Deutschland bei
den Rohstoffen Zuckerriibe und Weizen ist moglich

- technologisch weit entwickelte Primarraffination zu
den Plattformen Saccharose und Starke

- Erfahrungen zur chemischen und biotechnologischen
Konversion von Kohlenhydraten sind vorhanden,
wobei die Palette an Zwischenprodukten aus der
Sekundarraffination erweitert werden muss

- Produktdiversifizierung noch nicht ausreichend; Ver-
edlung von Zwischenprodukten zu neuen Produkten
ist zu verbessern

- integrierte Produktion von biobasierten Produkten
und Bioenergie ist ausbaufahig

- Verkniipfung der Zucker-/Starkeindustrie mit der
chemischen Industrie ist unterentwickelt

Chancen

Risiken

> Weiterentwicklung bestehender Standorte der Zucker-/
Starkeindustrie (iber ein Bottom-up-Entwicklungs-
szenario zu integrierten Bioraffineriestandorten

- Zusatzliche Wertschépfung durch die Integration
weiterer chemischer und biotechnologischer Prozesse
und Produkte

- Realisierung von Synergieeffekten durch gekoppelte
Prozesse Exportmoglichkeiten von deutschen Techno-
logien und Anlagen basierend auf Zucker und Starke
zur Errichtung von Zucker- und Starke-Bioraffinerien
im Ausland

- deutsche Zucker- und Starkeindustrie global in relevan-
ten Standorten (Brasilien, USA, Stidostasien) schwach
positioniert

- Rohstoffverknappung durch zunehmenden Bedarf an
Zucker und Starke fiir den Nahrungsmittelbereich
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a) Pflanzendl-Bioraffinerie

Ausgangsstoffe sind Olsaaten und -friichte. Fiir die
Weiterverarbeitung steht als Rohprodukt aus der
Primérraffination natives Pflanzendl (Fette und fette
Ole) zur Verfiigung. Neben z. B. der Verwendung als
Kraftstoff ist Pflanzendl ein wertvoller Rohstoff fiir
die Oleochemie bzw. fiir die Bioschmierstoffherstel-
lung. Hier kann Pflanzenol direkt verwendet werden
(z. B. als Losungsmittel), oder durch Spaltung wer-
den Fettsduren und Glycerin gewonnen. Fettsduren
wiederum sind Ausgangsstoffe fiir eine ganze Palette
an chemischen Erzeugnissen und finden sich nach
Veredelung bspw. in Kosmetika, Tensiden, Lacken
und Farben wieder. Glycerin hat ebenfalls vielfal-
tige Anwendungen. Die Weiterverarbeitung ergibt

Tabelle: SWOT-Analyse der Pflanzenol-Bioraffinerie

Pharmaglycerin oder, iiber nachfolgende Konversio-
nen und chemische Reaktionen, weitere chemische
Zwischenprodukte und Erzeugnisse. Glycerin kann
auch als Fermentationsrohstoff eingesetzt werden.
Die Fermentationsprodukte sind entweder wieder-
um chemische Zwischenprodukte oder werden zu
Fertigprodukten weiterverarbeitet. Anfallendes Ex-
traktionsschrot oder Presskuchen werdeni. d. R. als
Futtermittel genutzt.

Die betrachteten Beispielanlagen (400.000 t/a Palm-
kerne bzw. 530.000 t/a Rapssaat) erfordern Inves-
titionen in Hohe von ca. 100 Millionen Euro. Auch
hier gilt, dass eine gesicherte Aussage tiber die 6kolo-
gische und 6konomische Einordnung einer solchen
Anlage heute noch nicht getroffen werden kann.

Starken

Schwichen

- es wird auf bereits bestehende Strukturen der
Pflanzendlproduktion und -verarbeitung aufgebaut

- bereits global aufgestellte deutsche Pflanzenél-
industrie bzw. global agierende Unternehmen sind
in Deutschland engagiert

- starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert ist

- forschungsintensive KMU zur stofflichen Veredlung
von Pflanzenélen vorhanden

- starke Forschung und Entwicklung zur Konversion
von Pflanzendlen in Deutschland etabliert

- Rohstoffe fiir langkettige Fettsauren in Deutschland,
Europa und global verfiigbar

- technologisch weit entwickelte Primarraffination zur
Plattform Pflanzenol

- Erfahrungen zur chemischen und biotechnologischen
Konversion von Pflanzenélen vorhanden

- Rohstoffe fiir kurzkettige Fettsauren in Deutschland
und Europa nicht verfiigbar, sondern nur in tropischen
und subtropischen Landern

- wirtschaftliche Herstellung von Folgeprodukten aus
Glycerin im Gegensatz zu denen aus Fettsduren eher
unterentwickelt

- Primarraffination und Sekundarraffination oft noch
nicht an einem Standort integriert

- integrierte Produktion von biobasierten Produkten
zusatzlich zu Bioenergie unterentwickelt

Chancen

Risiken

- Weiterentwicklung bestehender Standorte der
Pflanzendlverarbeitung (bspw. Olmiihle) iber ein
Bottom-up-Entwicklungsszenario zu integrierten
Bioraffineriestandorten

- Zusatzliche Wertschépfung durch die Integration
chemischer und biotechnologischer Prozesse und
Produkte auf Basis Glycerin und Fettsduren

- Exportméglichkeiten von deutschen Technologien und

Anlagen sowie Prozesschemikalien fiir die Verarbeitung

von Pflanzenélen

- Verlagerung der Herstellung von oleochemischen
Zwischenprodukten in auRereuropaische, rohstoff-
nahe Lénder; Bioraffinerien mit kurzkettigen Fettsduren
als Plattform entwickeln sich in den Herkunftslandern
der Rohstoffe

- Rohstoffverknappung durch zunehmenden Bedarf an
Pflanzendlen fiir den Nahrungsmittelbereich und die
Bioenergiebereitstellung; alternative Rohstoffquellen
(bspw. Algenlipide, mikrobielle Lipide) noch nicht
marktreif
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b) Algenlipid-Bioraffinerie

Ausgangsstoffe zur Herstellung von Algenlipiden
(Algenol) sind Mikroalgen. Das Algenrohol enthélt
neben Triglyceriden und polaren Membranlipiden
weitere lipophile Algeninhaltstoffe wie Carotinoide,
Chlorophyll und Phytosterine, die in der Sekundar-
raffination selektiv extrahiert und modifiziert wer-
den konnen. Die Triglyceride konnen entweder im
Nahrungsmittelbereich oder im technischen Bereich
verwendet werden. Triglyceride sind ein potenzieller
Rohstoff fiir die Chemie. Im chemisch-technischen
Bereich kdnnen Triglyceride direkt verwendet oder
durch Spaltung Fettsduren und Glycerin gewonnen
werden. Fettsduren wiederum sind Ausgangsstoffe
fir eine ganze Palette an chemischen Erzeugnissen
und finden sich nach Veredelung bspw. in Kosmetika,
Lacken, Farben und Tensiden wieder. Aus der ent-
Olten Algenbiomasse kann nach Trocknung prote-
inreiches Futtermittel hergestellt werden, oder die
Algenrestbiomasse kann als Kosubstrat durch anaero-
be Vergirung zu Biogas umgesetzt werden.

Tabelle: SWOT-Analyse der Algenlipid-Bioraffinerie

Die Nutzung von Mikroalgen als Rohstoff in Bio-
raffinerien erscheint im Vergleich mit der Nutzung
traditioneller Anbaubiomasse vielversprechend,
weil deren Photosyntheseleistung einen wesent-
lich hoheren Wirkungsgrad erzielen kann und weil
praktisch keine Nutzungs- bzw. Flichenkonkurren-
zen auftreten. Fir viele Teilprozesse einer Algenlipid-
Bioraffinerie sind jedoch noch keine belastbaren
Daten und Kennzahlen, sondern nur Labor- und
Technikumsdaten verfiigbar, auf deren Basis derzeit
keine wirtschaftlich tragbare technologische Aus-
legung serios machbar ist. Hier besteht noch grofier
Forschungsbedarf.

a) Lignocellulose-Bioraffinerie

Als Rohstoffe sind fiir Deutschland aus Griinden der
qualitativen und quantitativen Verfligbarkeit der-
zeit vor allem agrarische Reststoffe (Getreide- und
Maisstroh) und Holz (Waldholz, Kurzumtriebsholz)
von Bedeutung; zukiinftig konnen jedoch auch

Starken

Schwichen

- starke Forschung und Entwicklung zu Mikroalgen
in Deutschland

- forschungsintensive KMU im Bereich der Kultivie-
rung und Nutzung von Mikroalgen einschlieRlich der
Technologieentwicklung (bspw. Photobioreaktoren,
Aufarbeitungstechnik)

-> starker deutscher Anlagenbau in relevanten Bereichen

- klimatische Voraussetzungen fiir die Kultivierung
von Mikroalgen in Deutschland nicht optimal

- Kreislauffihrung und Rickfihrung der Nahrstoffe
ist noch nicht befriedigend geldst

- ungenigende Loésungsansatze fiir das Problem, dass
eine hohe Produktivitdt von Mikroalgen einer geringen
Konzentration gegeniiber steht

- Produktentwicklung und -veredlung unterentwickelt,
insbesondere fiir Produkte, mit denen sich eine hohe
Wertschopfung erzielen lasst

- nur geschlossene Photobioreaktoren in Deutschland
anwendbar; Aufwand fiir die Biomasseproduktion und
Aufarbeitung ist hoch und kostenintensiv

Chancen

Risiken

- ErschlieRung einer neuen Biomassequelle, die un-
abhangig von Ackerfliachen erzeugt werden kann

- hohe Photosyntheseeffizienz ermdglicht eine zu
Landpflanzen vergleichsweise hohe Biomassepro-
duktion in Mikroalgen

- Wertschopfung durch neue Produkte mit neuen
Funktionalitaten und Nutzungsoptionen

- Vermarktung von Produkten mit hoher Wertschépfung

- Exportmdglichkeiten von deutschen Technologien und
Anlagen fir die Kultivierung, Auf- und Weiterverarbei-
tung von Mikroalgenbiomasse

- Deutschland ist geografisch gegeniiber andern
globalen Standorten fiir die Mikroalgenkultivierung
benachteiligt

- starke, kompetitive Forschung und Entwicklung
auRerhalb von Deutschland
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ein- und mehrjahrige Griser eine Rolle spielen.

Fiir die Weiterverarbeitung stehen nach Abschluss
der Primérraffination als Rohprodukte Cellulose,
Hemicellulosen und Lignin oder Mischungen davon
zur Verfligung. Grundsitzlich gibt es zwei Wege der
Sekundarraffination: (a) die direkte Herstellung von
fermentierbaren Kohlenhydraten fiir weitere bio-
technologische Umsetzungen und (b) die weitere iso-

Tabelle: SWOT-Analyse der Lignocellulose-Bioraffinerie

lierte Verarbeitung der einzelnen Fraktionen sowie
Kombinationen von beiden Nutzungswegen. Bei der
Herstellung von fermentierbaren Kohlenhydraten
werden meistens die Cellulose- und Hemicellulose-
Fraktion genutzt. Die enzymatische Umsetzung zu
den entsprechenden monomeren Kohlenhydraten
(bspw. Glucose, Xylose) ergibt einen Stoffstrom von
fermentierbaren Zuckern und einen Stoffstrom fiir

Starken

Schwichen

- innovative Chemie- und Biotechnologieunternehmen
sind etabliert; es kann auf bereits bestehende Struktu-
ren der Fermentationsindustrie aufgebaut werden

- gut entwickelte deutsche Zellstoffindustrie

- starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert ist

- starke Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
der chemischen und biotechnologischen Konversion
von Kohlenhydraten und deren Weiterveredlung in
Deutschland vorhanden

- lignocellulosische Rohstoffe in Deutschland, Europa
und global prinzipiell verfiigbar; nicht genutztes
Potenzial land- und forstwirtschaftlicher lignocellu-
losischer Reststoffe vorhanden

- keine unmittelbare Rohstoffkonkurrenz zur Nahrungs-
und Futtermittelproduktion bei Nutzung von ligno-
cellulosischen Rohstoffen aus Agrarreststoffen und
Waldholz

- Erfahrungen zu Aufschlussverfahren von Lignocellulose
zur chemischen und biotechnologischen Konversion
von Kohlenhydraten sind vorhanden

- erste Pilot- und Demonstrationsanlagen von Ligno-
cellulose-Bioraffinerien sind in Deutschland in Betrieb
oder im Aufbau

- Konkurrenzsituation bei der Nutzung von einheimi-
schem Waldholz unter Beriicksichtigung der multi-
funktionalen Anspriiche an den Wald kénnen das
Rohstoffangebot einschranken

- Synthesegas- und Lignocellulose-Bioraffinerie greifen
auf die gleiche Rohstoffbasis zu

- Ligninverwertung ist im Hinblick auf Produkte mit
hoher Wertschépfung noch unterentwickelt

- Verwertung der Pentosen aus den Hemicellulosen
bislang technologisch nicht ausgereift

- Aktivitaten zu Bioraffineriekonzepten fiir die deutsche
Zellstoffindustrie unterdurchschnittlich entwickelt

- Integration der einzelnen Elemente der Lignocellu-
lose-Bioraffinerie und deren Validierung im Zusam-
menwirken noch unausgereift

- Demonstration der Technologien im Einsatz in einem
Industriemalstab steht noch aus

- Verkniipfung mit der Wertschépfungskette der chemi-
schen Industrie unterentwickelt

Chancen

Risiken

- Entwicklung neuer Wachstumsmarkte tGber ein Top-
down-Entwicklungsszenario (Konzept fermentierbare
Kohlenhydrate)

- Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit und Weiter-
entwicklung bestehender Standorte der Zellstoffindus-
trie durch Diversifizierung und neue Produkte iiber ein
Bottom-up-Entwicklungsszenario (Konzept Zellstoff)

- Exportméglichkeiten von deutschen Technologien und
Anlagen basierend auf Lignocellulose zur Errichtung
von Lignocellulose-Bioraffinerien im Ausland

- ErschlieBung einer neuen Quelle fir fermentierbare
Kohlenhydrate

- konkurrierende Nutzungsoptionen fiir lignocellulosische
Biomasse

- starke, kompetitive Forschung und Entwicklung auRer-
halb von Deutschland (u. a. USA, Skandinavien)
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Lignin. Die fermentierbaren Zucker kdnnen direkt in
die biotechnologische Produktion gehen. Bei der iso-
lierten Verarbeitung werden die Fraktionen Cellulose,
Hemicellulose und Lignin getrennt weiterverarbeitet.
Die beim Aufschluss anfallende Cellulose kann z. B.
zu Glucose als Fermentations- oder Chemierohstoff
weiterverarbeitet werden. Die abgetrennte Hemicel-
lulose-Fraktion enthilt mehr oder weniger abgebaute
Kohlenhydrate und diverse monomere C6- und C5-
Kohlenhydrate. Hieraus konnen monomere Kohlen-
hydrate (bspw. Xylose) abgetrennt werden und dann
beispielsweise durch Fermentation oder chemische
Verfahren weiter veredelt werden. Die abgetrennte
Hemicellulose-Fraktion enthilt auch verschiede-

ne andere Wertstoffe (z. B. Essigsdure, Furfural), die
gewonnen und im chemisch-technischen Bereich
weiterverarbeitet werden konnen. Lignin aus den
Aufschlusswegen (a) oder (b) kann zwar prinzipiell

als Einsatzstoff direkt genutzt werden, aber aktuelle
Anwendungen sind momentan noch begrenzt und
meistens von geringer Wertschépfung.

Eine Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Stroh
wird ab 2012 im Demonstrationsmafistab erprobt
(4.500 t Stroh/1.000 t Ethanol). Als mogliche indust-
rielle Kapazitit wird mit 280.000 t/a Stroh gerechnet.
Bei angenommenen Bereitstellungskosten fiir Stroh
in Héhe von 75 €/t und einem Investitionsbedarf

in H6he von 70 Millionen Euro entsprechen die
Produktionskosten ca. 680 €/t (ca. 54 €-ct/1) Ethanol.
Damit liegen die Preise fiir Bioethanol derzeit in

der gleichen GréfRenordnung wie Handelspreise fiir
Ottokraftstoff (Spotmarkt Rotterdam, Mai 2012). Ent-
scheidender Faktor ist hier der Preis des Rohstoffs.
Unter bestimmten Voraussetzungen wiirde sich eine
rechnerische Einsparung von 98 % der Treibhausgase
gegeniiber dem fossilen Referenzsystem ergeben.
Dennoch kann nicht von einer generellen ¢kologi-
schen Vorteilhaftigkeit gesprochen werden, da eine
Okologische Bewertung auf Grund fehlender Daten
derzeit erst unvollstindig erfolgen kann.

Derzeit wird die Pilotanlage fiir eine Lignocellulo-
se-Bioraffinerie auf Basis Holz am Standort Leuna
errichtet. Die Grofienordnung einer moéglichen in-
dustriellen Realisierung wird bei einer Verarbeitung
von ca. 300.000 bis 500.000 Tonnen Holz (atro) pro
Jahr gesehen. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
héngt von einer Reihe von Faktoren ab. Neben der
Einbindung in einen bestehenden Industriekom-
plex und der Bereitstellung des Rohstoffs steht die
Validierung der Annahmen und die Realisierung der
bislang im Labor- und Technikumsmafistab erzielten
Ausbeuten auch im industriellen Mafistab sowie die
hochwertige stoffliche Nutzung der drei Produkt-

fraktionen, Glucose, (Oligo)pentosen, insb. Xylose,
und vor allem des Lignins im Vordergrund. Weitere
besonders relevante Kostenpositionen sind die
Bereitstellung von Energie und Losungsmittel sowie
Enzyme. Werden die technischen Bedingungen
erfiillt und wird eine hochwertige stoffliche Verwer-
tung des Lignins erreicht, was heute noch nicht der
Fall ist, erscheint die Wirtschaftlichkeit

des Verfahrens moglich.

Eine 6kologische Bewertung der Kette vom Rohstoff
bis zum Fabrikausgangstor wurde fiir die Produkte
Glucose und Xylose (fermentierbare Zucker) sowie
Lignin durchgefiihrt. Der Vergleich zu Referenzpro-
zessen (Herstellung von Zuckerrohsaft aus Zuckerrii-
ben und Phenol aus Cumol uiber den Hock-Prozess)
zeigte in allen drei betrachteten Wirkungskategorien
deutliche Vorteile des Verfahrens (insgesamt ca. 40 %
weniger CO,-Aquivalente, ca. 55 % weniger SO,-
Aquivalente, ca. 65 % weniger PO,-Aquivalente). Fir
allgemeine Aussagen zur 6kologischen Vorteilhaftig-
keit sind jedoch auch hier weitere Untersuchungen
notwendig.

b) Griine Bioraffinerie

In einer griinen Bioraffinerie werden feuchte Bio-
massen in griiner oder silierter Form, wie z. B. ein-
oder mehrjahrige Gréser, als Rohstoff verwendet.
Nach der Primirraffination stehen als Rohprodukte
Presssaft und cellulosische Faser zur Verfiigung. Eine
Griine Bioraffinerie wird tiblicherweise mit einer
Biogasanlage gekoppelt, weil immer ein Teil der
einen oder beider Fraktionen (Grassaft bzw. Grasfa-
ser) dort aus verfahrenstechnischen Griinden als Ko-
substrat verwertet wird. Der Grassaft geht entweder
direkt in die Biogasanlage oder seine Inhaltsstoffe
(bspw. Milchséure, Essigsdure, Proteine, Aminosiu-
ren) werden abgetrennt. Die Grasfaser kann direkt
zu Futtermitteln verarbeitet werden oder als Roh-
material fur z. B. Diammstoffe, Cellulosefasern oder
faserverstirkte Kunststoffe dienen.

Die vorliegenden Berechnungen zur Okonomie
und Okologie gehen von einer Anlage mit einer
Kapazitit von 91.000 t/a (20 % Trockensubstanz-
gehalt) Granschnitt und Silage auf der Grundlage
von experimentellen Ergebnissen aus. Eine solche
Bioraffinerie wiirde zur Rohstoffversorgung ca.
2.300 Hektar Grinland benétigen. Bei einer Reali-
sierung dieser Anlage ist mit Investitionen von ca.
15 Millionen Euro zu rechnen. Fiir die Bewertung
spielt insbesondere das breite mogliche Produkt-
spektrum aus weiflen Proteinen, Futtermitteln,
Lysinlactat und Fermentationsmedien eine grofie
Rolle. Fir solche Produkte sind hochpreisige Ab-
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Tabelle: SWOT-Analyse der Griinen Bioraffinerie

Starken

Schwichen

- weltweit fiihrende Forschung im Bereich Biogas-
erzeugung

- starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert ist

- Erhalt von Kulturlandschaft

- nur in Regionen realisierbar, die Gber entsprechen
des Griinlandpotenzial verfiigen

- als Konzept nur mit einer Biogasanlage wirtschaftlich
umsetzbar

- Qualitatsniveau der Produkte oft nicht ausreichend
oder nur aufwendig erreichbar, Wertschépfung aus
den Produkten bisher nicht ausreichend

- Konzepte auf Basis frischer griiner Biomasse sind -
in gemaligten Breiten — nur saisonal zu betreiben

Chancen

Risiken

- Weiterentwicklung bestehender Standorte von Biogas-
anlagen durch Diversifizierung tber ein Bottom-up-
Entwicklungsszenario

- Moglichkeiten zum Technologieexport

- alternative biogene Zugangsmoglichkeiten zu den Pro-
dukten (bspw. Fasern, Milchsaure, Proteine) bestehen

- Exportmdglichkeiten auf Lander mit entsprechendem
Griinlandpotenzial beschréankt

satzmoglichkeiten denkbar, es gibt aber sowohl im
Hinblick auf Marktgrofien als auch die erzielbaren
Erlose hohe Unsicherheiten. Fiir weitergehende
Aussagen und einen Vergleich mit existierenden
Referenzsystemen sowohl hinsichtlich der Kosten
als auch hinsichtlich der Umweltwirkungen wiren
weitergehende Ausarbeitungen des technischen
Konzepts, der Definition von Referenzprodukten
sowie detailliertere Bewertungsstudien notwendig.

Als Rohstoffe sind fiir Deutschland vor allem agrari-
sche Reststoffe (Getreidestroh) und Holz (Waldholz,
Kurzumtriebsholz) von Bedeutung. Als Besonderheit
einer Synthesegas-Bioraffinerie werden die einzel-
nen Komponenten in der Primérraffination nicht
getrennt, sondern simtliche organische Bestandteile
und Komponenten der Biomasse werden abgebaut,
so dass als Rohprodukt Synthesegas entsteht. Der
Vorteil von Synthesegas liegt in dessen Flexibilitit
fir die Produktherstellung, die entweder zu Kraft-
stoffen, Methanol, hoheren Alkoholen oder Chemi-
kalien und selbst Kunststoffen erfolgen kann. Nach
der Aufbereitung und Reinigung des Gases erfolgt
der Syntheseschritt, bei dem Kohlenstoffmonoxid
und Wasserstoff aus dem Synthesegas durch chemi-
sche Prozesse weiterverarbeitet werden, entweder
direkt zu chemischen Zwischenprodukten (z. B.
Methanol oder Dimethylether (DME)) oder zu Kraft-
stoffen (bspw. sog. Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe),
zu biobasiertem Wasserstoff oder zu chemischen

Produkten. Es ist auch eine direkte energetische
Nutzung tiber einen stationdren Motor (zur Erzeu-
gung von Strom und Warme) oder als Motorenkraft-
stoff im mobilen Einsatz moglich.

Synthesegas-Bioraffinerien zur Herstellung von
Biomass-to-Liquid (BtL)-Kraftstoffen und Chemi-
kalien sind derzeit noch nicht im kommerziellen
Mafistab am Markt vertreten. Da die Herstellung von
BtL-Kraftstoffen und Chemikalien komplexe und
kostenintensive Technologien erfordert, wird die
Produktion in groflen Anlagen erfolgen miissen, um
Groflendegressionseffekte zu nutzen und insgesamt
wirtschaftlich darstellbar zu sein. Die Kapazitit der
Anlagen wird in erster Linie durch die Transportwiir-
digkeit der eingesetzten Biomassearten begrenzt sein.
Diskutiert wird - je nach Variante - tiber Gréfenord-
nungen von 500.000 bis 2.000.000 Tonnen Biomasse-
einsatz pro Jahr. Die Investitionen fiir Anlagen in
dieser Grofienordnung bewegen sich zwischen 250
und 1.000 Millionen Euro. Um Vorteile kleinerer An-
lagen bzgl. geringerer Transportkosten mit Vorteilen
grofierer Anlagen hinsichtlich der GrofRendegression
zu kombinieren, wird eine Entkopplung und De-
zentralisierung mehrerer kleinerer Anlagen fiir die
Biomassevorbereitung diskutiert.

Auch hier ist darauf hinzuweisen, dass tiefer gehen-
de 6konomische und 6kologische Einordnungen

(s. Langfassung) erste Abschitzungen und damit mit
entsprechenden Datenunsicherheiten behaftet sind.
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Tabelle: SWOT-Analyse der Synthesegas-Plattform

Starken

Schwichen

- starke Forschung und Entwicklung in Deutschland zur
Biomassevergasung

- Erfahrungen zur Kohlevergasung und deren Scale-up
sind vorhanden und kénnen einbezogen werden

- starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in rele-
vanten Bereichen, der bereits global orientiert ist

- Rohstoffe zur Vergasung in Deutschland, Europa und
global prinzipiell verfiigbar

- lignocellulosische Rohstoffe in Deutschland, Europa
und global prinzipiell verfigbar; nicht genutztes
Potenzial land- und forstwirtschaftlicher lignocellu-
losischer Reststoffe vorhanden

- keine unmittelbare Rohstoffkonkurrenz zur Nahrungs-
und Futtermittelproduktion bei Nutzung von ligno-
cellulosischen Rohstoffen aus Agrarreststoffen und
Waldholz

- Erfahrungen zur chemischen Konversion von
Synthesegas sind vorhanden

- hoher Rohstoffbedarf in Folge des Erfordernisses
grolRer Anlagen

- Konkurrenzsituation bei der Nutzung von heimischem
Waldholz unter Berlicksichtigung der multifunktiona-
len Anspriiche an den Wald kénnen das Rohstoffange-
bot einschranken

- Synthesegas- und Lignocellulose-Bioraffinerie greifen
auf die gleiche Rohstoffbasis zu

- Bau der Anlagen sehr kapitalintensiv

- Integration der einzelnen Elemente der Synthesegas-
Bioraffinerie und deren Validierung im Zusammen-
wirken noch nicht ausgreift

- Demonstration der Technologien im IndustriemaRstab
steht noch aus

- Potenzielle Produktvielfalt bislang noch nicht ausge-
schopft

- biotechnologische Konversion von Synthesegas ist
bisher unterentwickelt

Chancen

Risiken

-> Konzept erlaubt inhdrent die nahezu vollstandige
Nutzung der Biomasse

-> mogliche Produktvielfalt auf Basis von Synthesegas
ist hoch

- Entwicklung neuer Industrien tber ein Top-down-
Entwicklungsszenario

- Exportméglichkeiten von deutschen Technologien und
Anlagen zur Errichtung von Synthesegas- Bioraffinerien
im Ausland

- einfacher und globaler Zugang zur Wertschépfungsket-
te der chemischen Industrie méglich

- Synthesegas als alternative Kohlenstoffquelle fir
Fermentationen

- konkurrierende Nutzungsoptionen fir lignocellu-
losische Biomasse

- starke, kompetitive Forschung und Entwicklung
auRerhalb von Deutschland (u. a. USA, Osterreich)

Fazit, weiteres Vorgehen und
Ausblick

Die ,Roadmap Bioraffinerien“ zeigt belastbar auf,
dass Bioraffinerien grofe Chancen fiir Klimaschutz,
Wertschopfung und Ressourceneffizienz verspre-
chen. Dies ist in erster Linie der Moglichkeit der
vollstindigen Ausnutzung der Biomasse geschuldet.
Das bedeutet jedoch nicht, dass klassische Biomasse-
nutzungen verdrangt werden sollen. Im Gegenteil:
Allein schon wegen verschiedener Vorteile einer
dezentralen Ausrichtung werden z. B. Biogasanlagen
weiterhin ihre hohe Bedeutung behalten.

Die Bewertung der einzelnen Bioraffineriekonzep-
te hat jedoch auch deutlich gezeigt, dass vor einer
kommerziellen Praxiseinfithrung noch erheblicher
Forschungsbedarf abzudecken ist. Besonders hervor-
zuheben sind dabei die Integration verschiedener
Verfahren zu kohirenten technischen Konzepten,
die Hochskalierung vom Versuchs- zum Industrie-
mafistab, die Rohstoffversorgung, die Optimie-
rung der Verfahren und Produkte der Primér- und
Sekundirraffination sowie die Konzeption praxis-
tauglicher Nachhaltigkeitssysteme. Im Rahmen

der Nationalen Forschungsstrategie BioOkonomie
2030 hat die Bundesregierung ab 2010 eine Gesamt-
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fordersumme von 2,4 Milliarden Euro (Projekt-
forderung und institutionelle Férderung) fiir sechs
Jahre vorgesehen. Die Forderaktivititen umfassen

u. a. die Nutzung von Biomasse fiir stofflich-indus-
trielle und energetische Zwecke. Die Férderung von
Bioraffineriekonzepten ist hier eingeschlossen. Die
im Rahmen des BMELV-Forderprogramms ,,Nach-
wachsende Rohstoffe” geférderten Projekte zur Kon-
version und stofflichen und energetischen Nutzung
von Biomasse konnen zur Hilfte als Vorhaben zur
Unterstiitzung bzw. zur Technologieentwicklung fiir
Bioraffinerien angesehen werden. Hinzu kommen
noch Aktivitten, die aus verschiedenen anderen
Forderprogrammen, insbesondere des BMBE, aber
auch des BMU und BMWi, geférdert werden. Mit
dem Ende 2010 verabschiedeten Gesetz zur Errich-
tung eines Sondervermogens ,Energie- und Klima-
fonds“ stellt die Bundesregierung weitere Mittel u. a.
fiir Forschung und Entwicklung zur Verfiigung.

Wie oben aufgefiihrt, wird dem Thema Bioraffinerie
in den europiischen Programmen eine wachsende
Bedeutung beigemessen. Es ist anzustreben, hier wie
auch in anderen Programmen EU-Mittel fiir Vor-
haben zur Weiterentwicklung von Bioraffinerien in
Deutschland zu sichern.

Der 6konomischen und 6kologischen Einordnung
von Bioraffineriekonzepten kommt eine Schliissel-
rolle zu, sowohl hinsichtlich der Vergleichbarkeit
einzelner Plattformen untereinander als auch hin-
sichtlich der Vergleichbarkeit mit anderen Biomas-
se-Nutzungspfaden. Die Roadmap zeigt deutlich
auf, dass hier noch erhebliche Wissens- und Daten-
defizite bestehen. Eine solche Einordnung ist jedoch
als Entscheidungshilfe fiir zukiinftige Forschung
und Forschungsforderungen u. a. iiber Pilot- und
Demonstrationsanlagen dringend erforderlich, um
knappe private und 6ffentliche Forschungsbudgets
zielfiihrend fokussieren zu konnen: Wihrend die
Konzentration auf 6kologisch vorteilhafte Konzepte
ein Gebot des Umwelt- und Klimaschutzes ist, sind
die 6konomischen Chancen ausschlaggebend dafiir,
ob ein Konzept zur kommerziellen Anlage und
Praxiseinfiihrung weiter entwickelt wird. Daher ist
es in ndherer Zukunft erforderlich, auch Vorhaben
durchzufiihren, die die vertiefende 6konomische
und 6kologische Bewertung von Bioraffineriekon-
zepten sowohl untereinander als auch im Vergleich
zu anderen Biomasse-Nutzungspfaden zum Gegen-
stand haben.

Insgesamt sollte die Bundesregierung auch zukiinf-
tig Forschung und Entwicklung zum Thema Bioraf-
finerien tiber die gesamte Entwicklungskette hinweg

deutlich erkennbar und im notwendigen Umfang
fordern und so entsprechende Anstrengungen der
Wirtschaft unterstiitzen und begleiten. Der Weg bis
zu einer Realisierung im Industriemafistab ist jedoch
noch lang und erfordert einen langfristigen Zeitho-
rizont. Das Zeitfenster vom konkreten Konzept {iber
die Pilotanlage bis zur Grofproduktion betrigt iiber
zehn Jahre. Dazu sind erhebliche Anstrengungen der
Industrie einschliefilich des notwendigen Einsatzes
von Risikokapital erforderlich.

Bei der Betrachtung einzelner Plattformkonzepte
hat sich herauskristallisiert, dass in jedem Fall die
langfristige Sicherung der benétigten Biomasse

(ob importiert oder einheimisch erzeugt) zu aus-
kommlichen Preisen ein entscheidender Faktor fiir
die Tragfihigkeit der Konzepte ist. Eine zentrale
Herausforderung ist die Steigerung der effizienten
und nachhaltigen Erzeugung und Bereitstellung von
biogenen Rohstoffen. Auch hier sollte die Bundesre-
gierung entsprechende Forschung und Entwicklung
weiterhin férdern. Dabei sind auch neue Land-
nutzungsformen wie etwa Kurzumtriebsplantagen
von Interesse. Analog zur Steigerung der Rohstoff-
erzeugung miissen zudem weitere Rohstoffquel-
len erschlossen werden. Neben der Verwertung
von Reststoffen und z. B. Einfuhrerleichterungen
konnen (analog zum fossilen und mineralischen
Bereich) insbesondere auch Rohstoffpartnerschaften
mit wichtigen Biomasse-Erzeugerlandern zukiinftig
eine stirkere Rolle spielen. Zudem miissen auch die
stofflich genutzten biogenen Rohstoffe Nachhaltig-
keitsanforderungen geniigen. Dieses Ziel wurde auch
im Koalitionsvertrag formuliert und vom BMELV
mit der Vorstellung der Charta fiir Landwirtschaft
bekriftigt. Die Bundesregierung fordert daher ver-
schiedene Projekte, an deren Ende eine freiwillige
Bereitschaft der Industriebeteiligten zum aus-
schliefilichen Einsatz nachhaltig erzeugter Rohstoffe
auch fiir die stoffliche Nutzung stehen soll.

Zudem hat sich gezeigt, dass es noch erheblicher
technologischer Weiterentwicklung und Innova-
tionen bedarf, um die hier vorgestellten Bioraffine-
rie-Konzepte im Industriemafistab und wirtschaft-
lich zu betreiben. Sowohl Art als auch Umfang der
benétigten Entwicklungen unterscheiden sich zwar
im Detail zwischen den Konzepten, generell zeigt
sich aber tibergreifend ein Bedarf bei der Integration
verschiedener Prozessschritte und Teilkonzepte in
kohérente Gesamtkonzepte sowie bei der Produkt-
entwicklung und Produktveredelung. Beides sind
Schlusselbereiche, um Bioraffinerien 6konomisch
tragfihig zu machen und etablieren zu kénnen. Eine
Herausforderung fiir die Umsetzung aller Konzepte
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stellt zudem das Hochskalieren aus dem bisherigen
Entwicklungsstadium in den industriellen Maf3stab
dar. Zur Beantwortung vieler mit diesen Themen
verbundener Fragestellungen werden neben einer
Vielzahl von Forschungsvorhaben zu Einzelaspekten
von Bioraffinerien auch Versuchsanlagen notwendig
sein. Erste solche Anlagen befinden sich bereits, auch
mit Unterstiitzung der Bundesregierung, im Aufbau.
Zu nennen waren hier zum Beispiel die Anlage der
Stid-Chemie in Straubing, das Chemisch-Biologische
Prozesszentrum der Fraunhofer-Gesellschaft in Leuna
und die Versuchsanlage zum Biolig-Verfahren am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

Die Roadmap zeigt insgesamt, dass Bioraffinerien
einen aussichtsreichen Ansatz fiir eine effiziente
Nutzung nachwachsender Rohstoffe darstellen. Bio-
raffinerien werden nicht nur eine stirkere Substitu-
tion fossiler Kohlenstoffquellen fiir die Herstellung
einer Reihe bekannter Chemikalien und Energie-
trager, sondern auch neue Produkte als Teil neuer
Wertschopfungsketten ermdoglichen. Zugleich ist das
Interesse der Industrie an diesen Technologien hoch.
Allerdings zeigt sich auch, dass viele Fragen mit dem
heutigen Erkenntnisstand noch nicht zu beantworten

I Kondensat K2 (filtriert)
L 2010-08-12
. (EFB 5mm)

A N TE

sind. Hier ist noch erhebliche Forschungsarbeit zu
leisten. Die Roadmap sollte im Zeitraum bis 2020
aktualisiert werden. Dabei sollten dann technische
Entwicklungen und der bis dahin erreichte Kennt-
nisstand evaluiert werden, um ggf. weitere Mafinah-
men zu identifizieren, die geeignet sind, eine Praxis-
einfiihrung der aussichtsreichsten Plattformen zu
beschleunigen.

Kondensat K2
2008 April
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Rickstand Filte
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1 Motivation

Die groflen Herausforderungen der Zukunft sind
eng verknlipft mit einer weiter wachsenden Welt-
bevolkerung und deren Recht, ihre grundlegenden
Bediirfnisse wie beispielsweise nach Erndhrung,
Wohnen, Energie und Mobilitét zu befriedigen. Die
sich daraus ergebenden Anforderungen werden wei-
ter dadurch verstirkt, dass immer mehr Menschen
diese Bedirfnisse entsprechend dem Standard der
heutigen Industriestaaten befriedigen wollen. Hinzu
kommt die Erkenntnis, dass die fossilen Ressourcen
der Erde endlich sind und ihr Verbrauch aus Griin-
den des Klima- und Ressourcenschutzes insgesamt
reduziert werden muss. Die dadurch wachsende Rol-
le erneuerbarer Kohlenstoffquellen fiir die Energie-
und Stoffproduktion wird noch verstéarkt durch die
im Ergebnis der Reaktorkatastrophe in Fukushima
erfolgte Abkehr von der Kernenergie, zumindest in
Deutschland.

Als Ergebnis nimmt die Bedeutung der Biomasse-
nutzung fiir die Erndhrung und auch fiir die Ener-
gie- und Rohstoffversorgung zu. Wihrend im Bereich
der Energie fiir die Bereitstellung von Strom und
Wirme auch andere erneuerbare Energietrager zur
Verfligung stehen, stellt die Biomasse im Bereich der
industriellen Erzeugung von Stoffen und Produkten
einschliellich Kraftstoffen, sowohl in der chemi-
schen Industrie als auch in anderen Branchen, neben
CO, die einzige nicht-fossile Kohlenstoff-Quelle dar.

Biomasse ist erneuerbar, aber aufgrund der begrenz-
ten Verfiigbarkeit entsprechender Anbaufldchen
dennoch limitiert. Dieser Aspekt und dartiber hinaus
die Konkurrenz mit anderen Flaichennutzungen, wie
der Nahrungsmittel-, Futtermittel- und Industrie-
produktion, der Energiebereitstellung, dem Natur-
schutz und andere Flichennutzungen erfordern
neben nachhaltigen Ertragssteigerungen eine hoch-

effiziente Nutzung der knappen Ressource Biomasse.
Diese Ressourceneffizienz ist der Schliissel fiir die
Realisierung der beschriebenen Chancen, wobei je-
doch immer gleichzeitig die Prinzipien nachhaltigen
Wirtschaftens berticksichtigt werden miissen. Die
mit einer verstirkten Nutzung von Biomasse erziel-
bare Wertschopfung in Verbindung mit der Schaf-
fung und Sicherung von Arbeitsplitzen gilt es mit
moglichst geringer Umweltbelastung zu maximieren.
Damit eréffnen sich Chancen fiir die nachhaltige
Weiterentwicklung auch landlicher Rdume sowohl
in Deutschland als auch global.

Bioraffinerien versprechen diese hohe Ressourcen-
effizienz bei gleichzeitiger Berticksichtigung von
Okonomie und Okologie, indem sie einen integ-
rativen Ansatz verschiedener Prozesse verfolgen,

der eine weitestgehend abfallfreie und nachhaltige
Verwertung von erneuerbaren Ressourcen gewéhr-
leistet. Wichtige Rollen werden der Land- und Forst-
wirtschaft bei der Biomasseproduktion sowie der
chemischen Industrie mit Blick auf neue Produkte,
aber auch auf die Entwicklung neuer Konversions-
prozesse ebenso wie dem Apparate- und Anlagenbau
mit Blick auf die Exportfahigkeit von Technologien
in rohstoffreiche Lander zukommen.

Die vorliegende Roadmap soll dazu dienen, neben
der systematischen Erfassung des Status Quo die
Stirken und Schwichen sowie die Chancen und
Risiken der verschiedenen zukiinftigen Bioraffinerie-
Konzepte zu analysieren, Fragen der 6konomischen
und 6kologischen Bewertbarkeit nachzugehen und
konkrete Handlungsempfehlungen fiir notwendige
FuE-Anstrengungen zu geben, um bis 2030 mdglichst
effiziente, bedarfsgerechte und 6kologisch vorteil-
hafte Bioraffinerien zu entwickeln und betreiben zu
koénnen.
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2.1 Bioraffinerien im
politischen Kontext

Die mit einer verstirkten Biomassenutzung bei
gleichzeitig limitierter Verfligbarkeit von Biomasse
einhergehenden Herausforderungen kénnen nur
gemeinsam mit allen gesellschaftlichen Akteuren
aus der Wirtschaft, der Wissenschaft, der Politik
und den Verbrauchern gemeistert werden.

Die Bundesregierung hat ein klares Bekenntnis zum
Ausbau der erneuerbaren Energien einschlieflich
der Bioenergie und auch der industriellen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe abgegeben. Die Ziele er-
geben sich im Wesentlichen aus dem MafRnahmen-
paket der EU zum Themenkomplex Klimawandel
und Energie, der Leitmarktinitiative fiir biobasierte
Produkte der EU, der européischen Strategie fiir
eine Biookonomie flir Europa, der nationalen For-
schungsstrategie zum Aufbau einer wissensbasierten
Biookonomie der Bundesregierung, dem Energie-
konzept der Bundesregierung, der Klimaschutz-
initiative der Bundesregierung sowie den Aktions-
plianen zur stofflichen und energetischen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe der Bundesregierung.

Die bestehende Technologiefiihrerschaft Deutsch-
lands bei der Nutzung von Biomasse fiir die Produk-
tion von Chemikalien, Werkstoffen und Energie
inkl. Biokraftstoffen gilt es weiterzuentwickeln. Vor
dem Hintergrund aktueller internationaler und
europdischer Entwicklungen sind hierzu jedoch
verstirkte Anstrengungen erforderlich. Mit dem
»Nationalen Biomasseaktionsplan fiir Deutschland -
Beitrag der Biomasse fiir eine nachhaltige Energie-
versorgung“?, dem ,Aktionsplan der Bundesre-
gierung zur stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe“?, mit der ,Hightech-Strategie 2020 fir
Deutschland - Zukunftsprojekt: Nachwachsende
Rohstoffe als Alternative zum Ol und mit der ,Na-
tionalen Forschungsstrategie BioOkonomie 20303
sowie der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie* und
den dort enthaltenen Managementregeln hat die
Bundesregierung wichtige Weichen gestellt. Die
~Roadmap Bioraffinerien® ist ein weiteres Element in
der Strategie der Bundesregierung zur Nutzung von
Biomasse und zur Entwicklung einer Biookonomie,
in der Deutschland eine gewichtige Position einneh-

men kann. Diese Strategie steht auf mehreren Saulen.

Sie beruht auf einer breit aufgestellten, interdiszi-

plindren Forschungslandschaft, zu der insbesondere
auch die biotechnologische Forschung als wichtiger
Innovationsmotor gehort. Auf der wirtschaftlichen
Seite umfasst die Biobkonomie neben der Land- und
Forstwirtschaft auch Sektoren der verarbeiten-
den und zuliefernden Industrie wie beispielsweise
Chemieindustrie, Kunststoffindustrie, Pharma- und
Kosmetikindustrie, Automobilindustrie, energie-
und kraftstofferzeugende Industrie, Nahrungs- und
Futtermittelindustrie, holzverarbeitende Industrie,
Zucker- und Starkeindustrie, 6lsaaten- und natur-
faserverarbeitende Industrie, Zellstoff- und Papier-
industrie, Maschinen- und Anlagenbau sowie Teile
des Dienstleistungsbereiches.

Die ,,Roadmap Bioraffinerien“ ist eine tibergreifen-
de, integrierte Roadmap fiir den Zeitraum bis 2030.
Zweck der Roadmap ist es, eine wesentliche Grund-
lage zur Formulierung einer Strategie zur Entwick-
lung und Umsetzung von Bioraffinerien zu schaffen.
Dabei werden - auch unter Beriicksichtigung von
bereits angelaufenen Entwicklungen - zukiinftige
Entwicklungswege aufgezeigt, die sowohl die Markt-
nachfrage als auch den Technologiedruck einbezie-
hen, wobei die Nachhaltigkeit als Leitbild fungiert.
Die Zielsetzung der ,,Roadmap Bioraffinerien“ be-
steht in der Analyse und vorausschauenden Bewer-
tung zukiinftiger Entwicklungen im Handlungsfeld
Bioraffinerien.

Rohstoffe, Produkte, Technologien und Mérkte wer-
den in dieser Roadmap in einen grofleren Gesamt-
zusammenhang gestellt, wozu auch die Relation von
Bioraffinerien zu anderen Biomassenutzungspfaden
(Kapitel 2.2) gehort. Auf Grundlage einer systemati-
schen Erfassung der verschiedenen Konzepte (Kapi-
tel 3), einer technologischen (Kapitel 4) sowie 6ko-
nomischen und 6kologischen Analyse (Kapitel 5) wird
dann eine SWOT-Analyse erstellt (Kapitel 6) und der
kurz-, mittel- und langfristige Handlungsbedarf fiir
Bioraffinerien abgeleitet (Kapitel 7). Die Erarbeitung
der ,Roadmap Bioraffinerien® erfolgte unter Einbin-
dung von Vertretern der Wirtschaft, der Forschung
und von Verbidnden. Damit wird ein breiter gesell-
schaftlicher Konsens deutlich.
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2.2 Bioraffinerien im
Kontext anderer
Biomassenutzungspfade

Die Bezeichnung Bioraffinerie wird derzeit fir viele
Konzepte, Prozesse und Ansétze im Zusammenhang
mit der Nutzung von Biomasse verwendet. Oft wird
unter dem Begriff Bioraffinerie jegliche Verarbei-
tungsanlage fir Biomasse verstanden, die nicht dem
Nahrungsmittel- und Futtermittelbereich zuzuord-
nen ist. Der Begriff Bioraffinerie kann jedoch weder
hierfiir noch auf einzelne Umwandlungsprozesse
von Biomasse angewendet werden.

Eine Bioraffinerie zeichnet sich vielmehr durch ein
explizit integratives, multifunktionelles Gesamtkon-
zept aus, das Biomasse als vielfiltige Rohstoffquelle
fr die nachhaltige, simultane Erzeugung eines
Spektrums unterschiedlicher Zwischenprodukte
und Produkte (Chemikalien, Werkstoffe, Bioenergie
inkl. Biokraftstoffe) unter méglichst vollstindiger
Verwendung aller Rohstoffkomponenten nutzt; als
Koppelprodukte konnen ggf. zusitzlich auch Nah-
rungs- und/oder Futtermittel anfallen. Dabei sind
Ressourcenverluste durch Schliefung von Stoff-
kreislaufen, Kaskadennutzung und Recycling zu ver-
meiden. Entlang der gesamten Wertschopfungskette
der Bioraffinerie sind alle Prozesse zur Verarbeitung
und Konversion von Biomasse ressourceneffizient
hinsichtlich des Material- und Energieeinsatzes sowie
des Verbrauchs von Medien (bspw. Wasser) und Hilfs-

stoffen zu gestalten und negative Umweltwirkungen
zu vermeiden. Aus Sicht der Ressourceneffizienz sind
zudem langlebige Giiter und Produkte von besonde-
rem Wert.

Bioraffineriekonzepte sind durch eine Vielzahl inte-
grativer und multifunktionaler Merkmale gekenn-
zeichnet, die auf Rohstoff-, Prozess-, Produkt- und
Industrieebene zu realisieren sind (Tabelle 1).

Bioraffinerien sind ein weiterer Baustein in der Nut-
zung von Biomasse und bereichern die Vielfalt der
Biomassenutzungsoptionen (Abbildung 1) um einen
weiteren Nutzungspfad.

Die vorhandenen Ansétze zur Nutzung von Biomas-
se werden durch zukiinftige Bioraffinerien ergianzt
und nicht ersetzt. Alle Nutzungspfade von Biomasse,
sowohl etablierte als auch neue innovative Ansétze
der Konversion von Biomasse, haben ihre Bedeutung
und werden zuklnftig verstirkt in den Fokus von
Forschung und Entwicklung riicken miissen. Bioraffi-
neriekonzepte besitzen das Potenzial, durch Nutzung
aller Rohstoffkomponenten insgesamt einen héheren
okonomischen und 6kologischen Nutzen als das Ver-
gleichssystem zu haben. Dies gilt sowohl im Vergleich
mit einem fossilen Referenzsystem als auch mit ande-
ren Konzepten der Biomassenutzung, die die entkop-
pelte Nutzung von Biomasse bzw. Biomassekompo-
nenten ohne die simultane Erzeugung von mehreren
stofflichen bzw. energetischen Produkten verfolgen.

Tabelle 1: Integrations- und Multifunktionalititsebenen, die in Bioraffinerien realisiert sind

Ebene Integrations- und Multifunktionalititsmerkmale

- Verwertung aller Komponenten der Biomasse
Rohstoff - Verarbeitung der verschiedenen Rohstoffkomponenten in parallelen (ggf. verkniipften) Prozessen
- moglichst flexibler Rohstoffeinsatz in der Primarraffination

- Verkniipfung von Primér- und Sekundarraffination

N2

Prozess
- verknipfte Produktstammbaume

Aufeinanderfolgende Verfahrensschritte entlang der Wertschopfungskette(n)

- simultane Produktion von Chemikalien, Werkstoffen und Energie sowie ggf. Nahrungs- und

Futtermitteln als Koppelprodukt

Produkt - gleichzeitige Produktion von verschiedenen Materialien und/oder gleichzeitige Produktion von

verschiedenen Energietragern

- Verkniipfung von Konversion und Veredelung

- Einbindung in bestehende Wertschépfungsketten

Industrie - Standortwahl nach Biomasseaufkommen und -verfiigbarkeit, ggf. unter

- Einbindung in bestehende Biomasseverarbeitungsstandorte

- Einbindung in bestehende Chemieparks bzw. Verbundstandorte
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Nutzung von unmodifizierter oder
modifizierter Biomasse ohne Kompo-
nententrennung fir Chemikalien/
Werkstoffe oder Bioenergie

Nutzung einzelner Komponenten der
Biomasse fir Chemikalien/Werkstoffe
und/oder Bioenergie

Vollstandige Nutzung der Komponen-
ten der Biomasse an verschiedenen
Standorten fir Chemikalien/Werkstoffe
und/oder Bioenergie

Vollstandige, integrierte Nutzung der
Komponenten der Biomasse an einem
(Verbund)-Standort fir Chemikalien/

Beispiele:

-> Holz fur Holzwerkstoffe oder Sageprodukte
- Holz als Brennstoff

- Naturfaserddimmstoffe

- Leindl als Losungsmittel

Beispiele:

- Pflanzendl aus Raps fiir Biodiesel oder als Komponente von Lacke/Farben

- Stdrke aus Getreide zur Erzeugung von Bioethanol oder zur Papier-
starkeherstellung

-> Zucker aus Zuckerriiben als Fermentationsrohstoff

Beispiele:

- Biogas aus Mais fir die lokale Erzeugung von Strom/Warme bzw. fir
Biomethan zur Netzeinspeisung fiir eine Nutzung an anderen Standorten

-> Erzeugung von Palmol im Ausland, dessen Transport nach Europa und
Verarbeitung im Inland

Beispiele:
- Bioraffineriekonzepte unter Nutzung einer Plattform fir die integrierte

Werkstoffe und Bioenergie

Abbildung 1: Nutzungspfade von Biomasse

Bei steigendem Bedarf von Biomasse flir konkurrie-
rende Nutzungen sind bei der Auslegung und dem
Design von Bioraffineriekonzepten einerseits das be-
grenzte inlindische Biomassepotenzial und anderer-
seits Konsequenzen von Biomasseimporten bzw. aus
der Biomasseproduktion in den Ursprungsldndern
zu beriicksichtigen. Einen weiteren wichtigen Aspekt
stellt die Exportfihigkeit einer solchen Hochtechno-
logie dar, da Bioraffinerien als Gesamtanlagen oder
Anlagenkomponenten in Linder mit dem entspre-
chenden Biomasseaufkommen ausgefithrt werden
konnen und somit auch dort einen signifikanten Bei-
trag zu einer nachhaltigen Produktion von Materia-
lien und Energie inkl. Biokraftstoffen leisten konnen.

Die integrierte Verarbeitung von Biomasse in einer
Bioraffinerie mit der gekoppelten Produktion von
Materialien und Energie an einem Standort bietet
grofie Chancen fiir Synergien. In diesem Zusam-
menhang sind die Moglichkeit der Kopplung und
Vernetzung von Verarbeitungs- und Produktstamm-
baumen, die Energie- und Warmekopplung, ein
gemeinsames Wasser-, Abwasser- und Abfallmanage-
ment, die Fixkostenreduktion und Skalen- und Gro-
fRenvorteile zu erwihnen. Dem gegeniiber stehen je-
doch die Herausforderungen, die sich aus dem Anfall
der Biomasse in der Fldche und der dezentralen und
ggf. saisonalen Rohstoffbereitstellung ergeben. In
diesem Zusammenhang sind auch Erfordernisse der
Rohstofflogistik und ggf. Rohstoffkonditionierung zu
nennen. Ferner ist eine langfristige nachhaltige Roh-
stoffversorgung in geeigneter Qualitit und Quantitit
sowie zu vertretbaren Kosten noétig. Ein charakteris-
tisches Merkmal einer Bioraffinerie ist die Koppel-

Herstellung eines Spektrums an Produkten

produktion. Diese bedeutet den aus natirlichen oder
technischen Griinden zwangsldufig miteinander
verbundenen Anfall von mehreren Produkten® in
einem einzigen gemeinsamen Produktionsprozess.
Hierbei gilt es, Energie und vermarktungsfihige und
okologisch vorteilhafte Produkte aus allen Biomas-
sekomponenten zu konkurrenzfihigen Kosten zu
erzeugen. Ein weiteres Merkmal einer Bioraffinerie
ist die Verbundproduktion von mehreren einzelnen
Produktions- und Veredelungsprozessen. Im Gegen-
satz zur oftmals sehr selektiven biotechnologischen
Umwandlung erfolgt bei chemischen Prozessen oft
eine interne Riickfihrung nichtumgesetzter Aus-
gangsstoffe. Durch die erlauterten Vernetzungen
entsteht eine komplexe vertikale und horizontale
Integration sowohl innerhalb des einzelnen Produk-
tionsprozesses als auch der einzelnen Produktions-
prozesse im Verbund untereinander. Ein integriertes,
vernetztes System verlangt ein effektives Manage-
ment und hat einen hohen Koordinierungs- und
Abstimmungsbedarf. Hierbei sind auch méogliche
Probleme, die beim Wegfall oder bei Stérung eines
Teilsystems des integrierten Gesamtsystems auf-
treten konnen, hinsichtlich der Verfahrenssicherheit
und Wirtschaftlichkeit zu ber{icksichtigen.

In dem beschriebenen, komplexen Spannungsfeld
miissen sich Bioraffinerien einordnen. Erst unter
Berticksichtigung aller genannten Faktoren und
Herausforderungen zeigt sich, ob und wann sowie
an welchen Standorten eine integrierte, gekoppelte
oder eine entkoppelte Produktion von Chemikalien,
Werkstoffen und Biokraftstoffen bzw. anderen Bio-
energieformen sinnvoll und nachhaltig ist.
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3.1 Begriffsbestimmung
und Abgrenzung

Die Verfahrenskette der Bioraffinerie besteht im
Wesentlichen aus Anlagenkomponenten zur Vorbe-
handlung und Aufbereitung der Biomasse sowie zur
Auftrennung der Biomassekomponenten (Primar-
raffination) und nachfolgenden Konversions- und
Veredelungsschritten (Sekundéarraffination). Die
Verfahrenskette der Bioraffinerie zeigt das nachfol-
gende Schema (Abbildung 2):

Rohstoff(e)

Vorbehandlung/Biomasse-
Konditionierung & Aufschluss/
Komponententrennung

Plattform(en)

Rohstoff-
bereitstellung

Primar-
raffination

Konversion

l Sekundar-

Zwischenprodukte/ raffination
Vorprodukte
Veredelung
Produktver-
Produkte marktung

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Verfahrenskette der
Bioraffinerie

In der Primarraffination erfolgt in einer Bioraffi-
nerie die Auftrennung der Biomassekomponenten
zu Intermediaten (bspw. Cellulose, Stirke, Zucker,
Pflanzendl, Lignin, Pflanzenfasern, Biogas, Synthe-
segas), Uiblicherweise unter Vorbehandlung und
Konditionierung der Biomasse. Wahrend die Kom-
ponententrennung zentral am Standort der Bioraffi-
nerie stattfindet, konnen ein oder mehrere Prozesse
der Vorbehandlung/Konditionierung auch dezentral
erfolgen.

In der Sekundirraffination wird in einer Bioraffine-
rie aus den Intermediaten iber weitere Konversions-
und Veredelungsschritte eine grofiere Zahl an Pro-
dukten hergestellt. Die Intermediate werden dabei
als Rohprodukt in einem ersten Konversionsschritt
ganz oder teilweise zu Vorprodukten bzw. Zwischen-
produkten weiterverarbeitet, die dann ebenfalls
ganz oder teilweise in einer weiteren Wertschopfung
am Standort der Bioraffinerie zu Produkten veredelt
werden. Produkte der Bioraffinerie konnen sowohl
Halb- als auch Fertigfabrikate sein.

Bei der Primérraffination und/oder Sekundérraffina-
tion entstehende Koppelprodukte® werden zur Bereit-
stellung von Prozessenergie oder ggf. bei Eignung und
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben zu Nahrungs-
oder Futtermitteln weiterverarbeitet.

Nicht als Bioraffinerien werden Anlagen bezeichnet,

die folgende Merkmale haben:
Anlagen zur Konversion von Biomasse, an deren
Standort lokal oder regional entweder keine Pri-
mairraffination existiert oder tiberhaupt keine
Sekundirraffination stattfindet.
Beispiele: Eine einzelne Fermentationsanlage
oder eine Papierfabrik ohne ein vorgeschaltetes
Zellstoffwerk (keine Primarraffination) bzw. eine
einfache Stiarkefabrik ohne angeschlossene Ver-
edelungsanlagen oder eine Olmiihle zur Olsaaten-
verarbeitung (keine Sekundirraffination).
Anlagen zur Konversion von Biomasse, bei denen
keine Komponententrennung stattfindet, son-
dern die Biomasse unverandert oder nur leicht
modifiziert verarbeitet bzw. verwendet wird.
Beispiele: Ein holzverarbeitendes Sigewerk oder
eine Anlage zur Herstellung von Naturfaser-
dammstoffen.
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Anlagen zur Konversion von Biomasse, die nach
der Primarraffination durch eine direkte Konver-
sion nur ein einziges Hauptprodukt® erzeugen
oder wo das Hauptprodukt quantitativ deutlich
iberwiegt.

Beispiele: Biodieselherstellung (Hauptprodukt:
Biodiesel) oder eine landwirtschaftliche Biogas-
anlage (Hauptprodukte: Strom & Wirme).

Diese Anlagen sind fir sich betrachtet keine Bioraf-
finerie, konnen aber Komponenten oder Teilanlagen
eines Bioraffineriekonzeptes sein.

Die Merkmale und Charakteristika von Bioraffine-
rien werden in der VDI-Richtlinie ,,Gltekriterien fur
Bioraffinerien*’, die derzeit erarbeitet wird, be-
schrieben und erliutert.

Eine Bioraffinerie zeichnet sich durch ein explizit
integratives, multifunktionelles Gesamtkonzept
aus, das Biomasse als vielfaltige Rohstoffquelle fiir
die nachhaltige Erzeugung eines Spektrums unter-
schiedlicher Zwischenprodukte und Produkte (Che-
mikalien, Werkstoffe, Bioenergie inkl. Biokraftstoffe)
unter moglichst vollstandiger Verwendung aller
Rohstoffkomponenten nutzt; als Koppelprodukte
kénnen ggf. zusatzlich auch Nahrungs- und/oder
Futtermittel anfallen. Hierfiir erfolgt die Integration
unterschiedlicher Verfahren und Technologien.

Die Verfahrenskette der Bioraffinerie besteht im We-
sentlichen aus der Vorbehandlung und Aufbereitung
der Biomasse sowie der Auftrennung der Biomasse-
komponenten (Primérraffination) und nachfolgen-
den Konversions- und Veredelungsschritten (Sekun-
darraffination).

3.2 Nachhaltige Biomasse fiir
Bioraffinerien

Biomasse ist auch fiir Bioraffinerien nachhaltig
bereitzustellen und zu nutzen.>*# Dies betrifft
die Erzeugung unabhingig von der geografischen
Herkunft, den Handel, die Verarbeitung und die
Verwendung. Dabei kommt der Treibhausgas-
Minderung und der Einsparung fossiler Rohstoffe
besondere Bedeutung zu; gleichzeitig muss die
erforderliche Wirtschaftlichkeit durch Produkte
mit hoher Wertschopfungsintensitit gegeben sein.
Hinzu kommen weitere Bewertungsaspekte, auf
die in Kapitel 5 ausfiihrlich eingegangen wird.

Inwieweit Biomasse fossile Rohstoffe ersetzen
kann, hangt u. a. stark von ihrer Verfiigbarkeit und
konkurrierenden Nutzungen ab. Fiir den Ausbau
der Nutzung nachwachsender Rohstoffe in Bio-
raffinerien in Deutschland miissen qualitativ und
quantitativ ausreichende und nachhaltig produzier-
te Rohstoffmengen wettbewerbsfihig bereitgestellt
werden. Eine sichere Nahrungsmittelerzeugung
geniefdt dabei eindeutig Vorrang.

Die Nutzung pflanzlicher und tierischer Biomasse
flr industrielle Zwecke steht teilweise im Wett-
bewerb mit der Energiebereitstellung. Ferner gibt
es mitunter eine Konkurrenz mit der Verwendung
von Biomasse als Nahrungs- und Futtermittel und
mit dem Umwelt- und Naturschutz. In vielen Fillen
bestehen allerdings auch Synergien zwischen den
verschiedenen Biomassenutzungspfaden, z. B. wenn
als Koppelprodukte Futtermittel anfallen (z. B. bei
pflanzlichen Olen) oder wenn ein Reststoff der
Nahrungs- und Futtermittelerzeugung stofflich ge-
nutzt wird (z. B. Stroh). Insbesondere Bioraffinerien
und die verstirkte Kaskadennutzung kénnen dazu
beitragen, die mogliche Konkurrenz insbesondere
zwischen stofflicher und energetischer Verwertung
zu entscharfen. Fiir die Nutzung der Biomasse sind
dariiber hinaus alle Ansétze, die zur 6kologisch ver-
traglichen Verbreiterung der Rohstoffbasis beitra-
gen, auszuschopfen. Grofie Potenziale liegen dabei
in einer effizienteren Nutzung bestehender Fliachen.
Neben den beiden Hauptquellen fiir die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe, Anbaubiomasse von
landwirtschaftlichen Flichen und Waldholz, sind
verstarkt land- und forstwirtschaftliche Reststof-

fe und biogene Abfallstoffe unter Wahrung der
Néahrstoffnachhaltigkeit zu mobilisieren. Zukiinftig
koénnen auch Aquakulturen, wie z. B. Algen, als Roh-
stofflieferanten dienen.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Bereitstellung
nachhaltig produzierter Rohstoffe aus heimischer
Erzeugung. In Deutschland besteht noch Poten-
zial fiir eine weitere Ausweitung der nachhaltigen
Erzeugung nachwachsender Rohstoffe. Dahinter
stehen im Pflanzenbau insbesondere die Erwartung
weiterer Ertragssteigerungen und eine stagnieren-
de heimische Nahrungsmittelnachfrage; weltweit
wird dagegen eine Zunahme der Nachfrage nach
Nahrungsmitteln erwartet. Letztlich werden jedoch
die Landwirte mit ihren Anbauentscheidungen, die
insbesondere von den Wettbewerbsverhiltnissen
der einzelnen Kulturarten bestimmt sind, tiber den
tatsdchlichen Anbauumfang entscheiden. Potenziale
flir die Nutzung zuséitzlicher Biomasse scheinen
auch im Bereich der Forstwirtschaft gegeben zu
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sein, wobei sich jedoch nach Holzart und Sortiment
sowie Region und Standort (bspw. Bodentyp) ein
differenziertes Bild ergibt. Fiir die Erschliefung und
Mobilisierung noch ungenutzter Vorrite sind aber
geeignete Mafinahmen im Rahmen nachhaltiger und
ordnungsgeméifier Waldbewirtschaftung notwendig.

Heimische Biomasse weist — abhdngig vom Biomas-
sesortiment - gegeniiber importierten Rohstoffen
teilweise Kostennachteile auf. Im Zuge der fortschrei-
tenden Liberalisierung der Agrarmirkte und vor dem
Hintergrund zunehmend globalisierter Mérkte haben
sich jedoch die Rohstoffpreise auf dem Binnenmarkt
und auf dem Weltmarkt immer weiter angendhert,

so vor allem bei Getreide, aber auch bei Zucker. Ob
der Bedarf der Industrie an diesen Rohstoffen kiinftig
vermehrt durch Importe gedeckt wird, ist von meh-
reren Faktoren abhéngig, von denen die Produktions-
kosten, das Wechselkursverhiltnis, die Transport-/
Frachtkosten, die Transportwurdigkeit/-fahigkeit,
die erforderliche Rohstoffqualitit/-quantitit und
die Versorgungssicherheit die wichtigsten sind. Bei
einigen Rohstoffen sind nicht alle Qualititen aus ein-
heimischen Quellen verfiigbar (bspw. Pflanzenole mit
kurzkettigen Fettsduren), so dass in diesen Fallen auf
Importe zurtickgegriffen werden muss.

Fiir die heimische landwirtschaftliche Erzeugung
von nachwachsenden Rohstoffen gelten die gleichen
Regeln der guten fachlichen Praxis und gesetzlichen
Regelungen wie flir den Anbau von Nahrungs- und
Futterpflanzen. Bei der Erzeugung von Holz bestehen
in Deutschland im Bundeswaldgesetz und in den
Landeswaldgesetzen gesetzliche Regelungen, die eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung gewahrleisten.
Zusatzlich kommen weltweit fiir den Wald inter-
nationale Nachhaltigkeitsstandards nach den Zerti-

fizierungssystemen FSC und PEFC zur Anwendung.
Bei Einhaltung dieser Regeln kann unabhingig von
der Verwertung davon ausgegangen werden, dass die
Anforderungen des Umweltschutzes berticksichtigt
sind. Fir die Erzeugung von Rohstoffen in Drittlan-
dern ist dies teilweise nicht gesichert. So kann nicht
ausgeschlossen werden, dass z. B. beim Anbau von
tropischen Pflanzen sowohl nachteilige Umwelt-
wirkungen insbesondere im Hinblick auf CO,-Aus-
stof, Biodiversitit sowie Boden und Wasser als auch
negative Auswirkungen auf die lokale Bevolkerung
und die Erndhrungssicherheit eintreten.

Okobilanzen sind von zentraler Bedeutung fiir die
Bewertung der Nachhaltigkeit von Produkten bzw.
Zwischenprodukten und Energie aus Biomasse. Viele
vorhandene Okobilanzen weisen unterschiedliche
Bezugsgrofien auf, nutzen verschiedene methodische
Ansitze oder sind nach unterschiedlichen Prinzipien
aufgebaut; dies betrifft insbesondere die Bertick-
sichtigung moglicher Landnutzungsinderungen,

die dem Anbau der Produkte vorausgegangen sind.
Die Ausdehnung der land- und forstwirtschaftlichen
Erzeugung einschliefllich des verstarkten Anbaus
von nachwachsenden Rohstoffen kann ggf. zu
unerwiinschten direkten und indirekten Landnut-
zungsianderungen fiihren, z. B. durch die Abholzung
tropischer Regenwilder zur Gewinnung zuséatzlicher
Anbaufliachen. Dies kann zu einer starken Erhéhung
der CO,-Emissionen, einem Riickgang der biologi-
schen Vielfalt und zur Zerstérung von Okosystemen
beitragen. Zur Vermeidung solcher negativen Folge-
wirkungen sind entsprechende Vorkehrungen zu
treffen.

Die Bewertung von Produkten aus Biomasse wird
durch regional unterschiedlich zu gewichtende Um-
weltauswirkungen des Biomasseanbaus erschwert.
Derzeit mangelt es an regional-spezifischen Daten,
die fiir die Bewertung des Biomasseanbaus in einer
bestimmten Region/in einem bestimmten Land
verwendet werden kdnnen. Weitere methodische
Herausforderungen fir die Bewertung sind die Be-
ricksichtigung der zeitlichen Komponente sowie
des Ressourcenbedarfs, z. B. Wasser und Phosphor.

Fiir viele biobasierte Produkte und fiir Bioraffinerie-
konzepte mangelt es an international vergleichbaren
Okobilanzen. Standards fiir Bewertungen miissen auf
internationaler Basis festgelegt werden. Mittel- und
langfristig sind geeignete Instrumente zur Unterstiit-
zung positiver Klima- und Umweltwirkungen zu ent-
wickeln. Fiir einen sinnvollen Einsatz von Produkten
und Energie aus nachwachsenden Rohstoffen muss
der Kenntnisstand iiber ihre Wirkungen verbessert
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werden. Chancen und Risiken einer verstirkten
Biomassenutzung sind an Hand nachvollziehbarer
und objektiver Kriterien und Kennzahlen abzu-
wigen. Dies gilt auch fiir die Bewertung von Bio-
raffineriekonzepten. Erste Ansétze gibt es hierzu
bereits.® Die Akzeptanz von biobasierten Produkten
und Bioenergie im Allgemeinen und Bioraffinerien
im Besonderen ist gefihrdet, wenn die Nachhaltig-
keit nicht gewéhrleistet ist. Dies bedeutet auch, dass
die Bereitstellung von Biomasse fiir Bioraffine-
rien, deren gekoppelte, simultane Produktion von
Chemikalien, Werkstoffen und Bioenergie sowie die
eingeschlossenen heutigen und zukiinftigen Verfah-
ren und Konversionstechniken die grofitmoglichste
Kosten- und Ressourceneffizienz aufweisen sollten.

3.3 Klassifizierung

Unter dem Begriff der Bioraffinerie wird eine
Vielzahl unterschiedlichster Konzepte zusammen-

Tabelle 2: Elemente der Klassifizierung von Bioraffinerien'?

gefasst. Es gibt verschiedene Ansétze, Bioraffinerie-
konzepte zu systematisieren. Fiir die Klassifizierung
von Bioraffinerien gab es bisher kein einheitliches
Vorgehen. Je nach Betrachtungsweise wurde bei
der Bezeichnung von verschiedenen Bioraffine-
rie-Typen mehr oder weniger systematisch auf
unterschiedliche Aspekte fokussiert. Dabei wurden
entweder
der Rohstoff (bspw. Getreide-Bioraffinerie, Gras-
Bioraffinerie, Stroh-Bioraffinerie, Holz-Bioraffi-
nerie, waldbasierte Bioraffinerie, Ganzpflanzen-
Bioraffinerie, Algen-Bioraffinerie),
die Intermediate (bspw. Synthesegas-Bioraffine-
rie, Lignocellulose-Bioraffinerie, Pflanzen6l-Bio-
raffinerie, Zwei-Plattform-Bioraffinerie),
der Prozess (bspw. thermochemische Bioraffine-
rie, biotechnologische Bioraffinerie) oder
das/die Produkt/e (bspw. Bioethanol-Bioraffine-
rie, Kraftstoffbioraffinerie)
in den Mittelpunkt gestellt.

Anbaubiomasse Aquatische Biomasse Biogene Rest- & Abfallstoffe
> Olpflanzen - Algen - Land- und forstwirtschaftliche Reststoffe
- Starkepflanzen (bspw. Stroh, Giille, Waldrestholz, Frucht-
Rohstoffe - Zuckerpflanzen schalen)
- Gréser - Biogene Reststoffe aus der Verarbeitung
> Holz (bspw. Molke, Schlempe, Trester, Treber)
- Holzartige Biomasse - Biogene Abfallstoffe (bspw. Altspeisefett,
Altholz)
- Niedermolekulare Kohlenhydrate (bspw. Lactose, Saccharose)
- Polymere Kohlenhydrate (bspw. Starke, Inulin, Pektin)
- Lignocellulose-Komponenten (Lignin, Cellulose, Hemicellulose)
- Proteine
Plattform - Pflanzenfasern
- Pflanzendle, Lipide
- Pyrolyseél
- Presssaft
- Biogas
- Syngas
Materialien Bioenergie
- Chemikalien - Feste, flussige, gasformige Bioenergietrager
Produkte - Werkstoffe - Elektrizitat
- Futtermittel” -> Waérme
- Nahrungsmittel”
- Physikalische einschl. mechanische Verfahren
Prozesse - Thermochemische Verfahren

- Chemische Verfahren
- Biotechnologische Verfahren

* als Koppelprodukt
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Im Rahmen der [EA Task 42'° wurden erstmals die
Grundlagen fiir ein Klassifizierungssystem fir Bio-
raffinerien mit einer Systematik und mit einem kon-
trollierten Vokabular entwickelt.!! Dieses Klassifizie-
rungssystem stellt die Intermediate als Plattform der
Bioraffinerie in den Mittelpunkt und orientiert sich
damit an der Wertschopfungskette der chemischen
Industrie. Dies erlaubt eine Flexibilisierung bei der
Zuordnung der Rohstoffe und Produkte und fiihrt zu
einer Giberschaubaren Anzahl von Plattformen.

Die Systematisierung erfolgt nach vier Strukturele-
menten: Rohstoff, Plattform, Produkte und Prozesse.
Zentrales Element der Systematik sind der/die In-
termediat(e), die in der Primarraffination entstehen
und als Plattform der Bioraffinerie fiir die Sekun-
darraffination fungieren. Dieser Plattform werden
dann die Rohstoffe und Produkte zugeordnet.
Verbindendes Element sind die Prozesse. Es handelt
sich dabei um ein polyhierarchisches Klassifizie-
rungsschema, das in der nachstehenden Abbildung 2
in modifizierter Form!? dargestellt ist. Die Unter-
gruppen der vier Strukturelemente sind noch nicht
abschliefRend fixiert; hier ist erst in Zukunft eine
abschliefiende Einteilung zu erwarten. Tabelle 2 gibt

Rohstoff

v

Vorbehandlung/Konditionierung &
Aufschluss/Komponententrennung
|

einen Uberblick tiber die theoretischen Méglich-
keiten, ohne auf die technische und wirtschaftliche
Umsetzbarkeit abzustellen.

Die grafische Umsetzung der Klassifizierung ergibt
dann die in der Abbildung 3 gezeigte schematische
Darstellung.

Bei dieser Klassifizierung von Bioraffinerieanla-
gen werden zu deren Bezeichnung die Plattform
und der Rohstoff angefiihrt, ggf. noch die Haupt-
produktgruppe genannt, wenn entweder stoffliche
oder energetische Produkte tiberwiegen. Diese ist in
Abbildung 4 beispielhaft erldutert und schematisch
dargestellt.

Die vier Hauptelemente (Rohstoff, Plattform, Pro-
dukte und Prozesse), die dem Klassifizierungsschema
fur Bioraffinerien zu Grunde liegen, sollen nachfol-
gend ndher erldutert und beschrieben werden. Die
nachfolgenden Darstellungen fir die Strukturele-
mente Rohstoffe, Produkte und Prozesse sind keine
Besonderheit von Bioraffinerien, sondern gelten
vollstindig oder teilweise fiir andere Biomassekon-
versionspfade ebenso.

Legende:

Rohstoff

Prozess

v

Plattform
|

- -

Konversion/ Konversion/

Produkt

stofflich
energetisch

Nahrungs-/Futtermittel

Veredelung Veredelung
i l D Vor-/Zwischenprodukte
¢ v
¢ Primarraffination
Produkt Produkt Koppelprodukt

Abbildung 3: Schematische grafische Darstellung einer Bioraffinerie

Plattform Rohstoff

(obligatorisches Kriterium)

(obligatorisches Kriterium)

¢ Sekundarraffination

Hauptproduktgruppe
(optionales Kriterium)

- Synthesegas-Bioraffinerie
- Starke-Bioraffinerie

Abbildung 4: Elemente der Bezeichnung von Bioraffinerien

- auf Basis von Stroh

- auf Basis von Getreide

- fiir Biokraftstoffe und Chemikalien
- fiir Chemikalien und Werkstoffe
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3.3.1 Bioraffinerie-Plattformen

Als Bioraffinerie-Plattform bezeichnet man die bei
der Primérraffination entstehenden Intermediate,
die Rohprodukt fiir die nachfolgende Sekundérraf-
fination sind. Die Bioraffinerie-Plattform hat damit
eine zentrale Stellung und ist somit das Hauptele-
ment der Klassifizierung von Bioraffinerien. Das/

die Intermediat(e) entsteht/entstehen durch direkte
Umwandlung aus der Biomasse. Dabei erfolgt eine
Trennung der Komponenten der Biomasse. In einigen
Fallen entstehen diese Komponenten jedoch nur in-
situ und werden im selben Prozessschritt zu nieder-
molekularen Verbindungen abgebaut, die dann als
Intermediate fiir weitere Konversionen im Rahmen
der Sekundarraffination zur Verfiigung stehen. Hier
werden die Intermediate weiter modifiziert und/oder
konvertiert. Dabei kann als erster Schritt auch die
Konversion in ein oder mehrere Zwischenprodukte
(bspw. Glucose, Fructose, Fettsauren, Glycerin, Amino-
sauren, Wasserstoff) erfolgen, die dann Vorprodukte
fir eine weitere nachfolgende Weiterveredelung sind.
Im Ergebnis einer oder mehrerer Sekundérraffina-
tionsschritte ergeben sich dann Halb- oder Fertigfab-
rikate als Produkte zur Vermarktung.

Rohprodukte, die prinzipiell als Intermediate aus

der Primaérraffination erhalten werden und eine Bio-
raffinerie-Plattform bilden konnen, sind in Tabelle 2
aufgelistet. Jedoch sind aus technologischen und
wirtschaftlichen Griinden sowie standortlichen
Gegebenheiten nicht immer alle Intermediate als
Bioraffinerie-Plattform im Rahmen einer integrier-
ten Verbundproduktion von Primér- und Sekundar-
raffination geeignet.

3.3.2 Rohstoffe fiir Bioraffinerien
Rohmaterialien fiir Bioraffinerien sind biogene Roh-
stoffe, die auf Biomasse basieren. Unter dem Term
Biomasse werden alle durch Lebewesen rezent!® an-
fallenden bzw. erzeugten organischen Stoffe zusam-
mengefasst. Biomasse verbleibt entweder im Oko-
system oder wird durch den Menschen als Rohstoff
flir die Erndhrung bzw. die stoffwandelnde Industrie
oder die Energieerzeugung genutzt.

Durch photosynthetische Fixierung von Kohlen-
stoffdioxid gebildete pflanzliche Biomasse macht die
Hauptmenge der terrestrischen Primérproduktion
der Biomasse aus. In aquatischen Systemen tiber-
nehmen Algen und andere Primirproduzenten diese
Aufgabe. Die durch die Primarproduzenten gebildete
Biomasse wird dann durch Konsumenten weiter - vor
allem in tierische Biomasse - umgesetzt. Mengenma-
Rig betrachtet ist terrestrische, pflanzliche Biomasse
der bedeutendste biogene Rohstoff.

Biomasse ist chemisch gesehen ein sehr komplexes
Gemisch aus tiberwiegend organischen Verbindun-
gen. Neben dem reichlich vorhandenen organischen
Kohlenstoff ist Biomasse verhiltnisméfig reich an
Sauerstoff, aber relativ arm an Wasserstoff. Dartiber
hinaus sind auch Stickstoff, Schwefel und andere
Elemente in geringem Umfang vorhanden. Neben
organischen Verbindungen sind auch geringe Men-
gen anorganischer Verbindungen (bspw. Salze, Mi-
neralien, Spurenelemente) enthalten. Wasser ist hier
eine Ausnahme, da es in Biomasse in grofierer Menge
enthalten sein kann.

Obwohl Biomasse sehr komplex ist, so lassen sich je-
doch vier Verbindungsklassen ableiten, die die Haupt-
menge der organischen Bestandteile ausmachen:

Kohlenhydrate

Lipide

Proteine

Lignine

Je nach Herkunft der Biomasse kénnen diese Haupt-
bestandteile variieren und ggf. auch fehlen. Daneben
finden sich noch viele weitere organische Verbindun-
gen in Biomasse. In ihren organischen Komponenten
besteht pflanzliche Biomasse hauptsichlich aus Koh-
lenhydraten, Fetten und Lignin, tierische Biomasse
aus Proteinen und Fetten.

Aufgrund der Bedeutung von pflanzlicher Biomasse
sollen deren Hauptkomponenten niher betrachtet
werden. Kohlenhydrate sind der Hauptbestandteil der
pflanzlichen Biomasse und finden sich dort insbe-
sondere als Gertist- und Speicherkohlenhydrate aber
auch als Transportkohlenhydrate sowie in Glycokon-
jugaten wieder. Die mengenméfig wichtigsten nattir-
lichen Kohlenhydrate sind Cellulose, Hemicellulosen
und Stirke sowie in geringerem Ausmaf? Pektine,
Inuline und Saccharose. Cellulose ist der am haufigs-
ten vorkommende Naturstoff. Bei diesen natiirlichen
Kohlenhydraten handelt es sich tiberwiegend um
polymere und oligomere Verbindungen. Glucose ist
dabei das wichtigste Monomer und damit die am
héufigsten vorkommende organische Verbindung auf
der Erde. Kohlenhydratreiche Pflanzenteile sind bspw.
Zuckerruben, Zuckerrohr und Getreidekorner.

Fette sind pflanzliche Speichersubstanzen, die sich
vorrangig in Samen oder Friichten finden. Fettreiche
Pflanzenteile sind beispielsweise Raps- und Sonnen-
blumenkérner sowie Palmfruchtfleisch.

Lignine sind Stoffe, die in die pflanzliche Zellwand als
Gerlistsubstanzen eingelagert werden. Lignine sind
dreidimensionale, polymere Netzwerke aus aroma-
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tischen Grundbausteinen, die in vielféltiger Form
miteinander verkniipft sind. Zudem kommen viele
phenolische Gruppen vor. Lignine sind nach der Cel-
lulose der zweithdufigste Naturstoff. Ligninreich sind
beispielsweise alle verholzten Pflanzenteile.

Neben der chemischen Zusammensetzung der Bio-
masse sind noch weitere Charakteristika von Bedeu-
tung. Hierzu gehoren physikalische Rohstoffeigen-
schaften wie bspw. Dichte, Wassergehalt, Aschegehalt,
Gehalt an Spurenelementen, Partikelgrofie, Heizwert
und weitere Eigenschaften. Hinzu kommen noch sol-
che Charakteristika wie bspw. Menge, Ertrag, Verfiig-
barkeit, Erntezeitpunkt, Reinheit, Transportfahigkeit,
Lagerfiahigkeit, Lagerstabilitit und Langzeitqualitat.

Pflanzenbau, Waldbau,

Tierproduktion, Aquakultur

Nachwachsende Rohstoffe
(Anbaubiomasse, holzartige

Land- und forstwirt-
schaftliche,
biogene Reststoffe

Industrielle biogene
Reststoffe

Biomasse, aquatische
Biomasse)

Primarraffination

v

Sekundarraffination

+

Biobasierte Produkte

>
Endnutzung
(ggf. Mehrfachnutzung) —

Biogene Abfallstoffe

Nachwachsende Rohstoffe

Produktion,

Verfligbar-

Biogene Rohstoffe sind vielfiltig. Sie werden speziell
als Industrie- oder Energiepflanzen angebaut oder sie
fallen entweder als pflanzliche und tierische Riick-
stinde und Koppelprodukte bei der Primérproduktion
bzw. bei industriellen Verarbeitungsschritten der
Sekundarraffination oder als Abfille nach der Ge-
brauchsphase der Fertigprodukte an (Abbildung 5).

Man kann sie grob in die folgenden Gruppen ein-

teilen:

1. Nachwachsende Rohstoffe, d. h.land- und forst-
wirtschaftlich erzeugte Biomasse, die nicht als
Nahrungs- oder Futtermittel Verwendung findet.
Neben Anbaubiomasse zihlt hierzu auch aquati-
sche Biomasse.

2. Land-und forstwirtschaftliche biogene Reststoffe,
d. h. die bei der land- und forstwirtschaftlichen
Produktion anfallenden Rickstinde (bspw. Stroh,
Riibenblatt, Waldrestholz, Giille) bzw. die bei der
Primarraffination anfallenden biogenen Reststoffe
(bspw. Riibenpressschnitzel, Rapspresskuchen,
Kartoffelpiilpe, Maisspindeln, tierische Neben-
erzeugnisse, Schwarzlauge, Algenrestbiomasse).

3. Industrielle biogene Reststoffe, d. h. Verarbei-
tungs- und Produktionsriickstinde, die bei der
industriellen Verarbeitung anfallen, wie Restbio-
masse aus der Fermentation (bspw. Schlempe,
Gérreste) oder biogene Reststoffe der Lebensmit-
telproduktion (bspw. Molke, Treber, Fruchtschalen).

4. Biogene Abfallstoffe, die nach der Gebrauchsphase
der Fertigprodukte anfallen (bspw. Speisealtfette,
Abfille des Lebensmittelkonsums, biobasierte
Altole, biobasierte Verpackungskunststoffe, Ge-
brauchtholz).

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Quellen biobasierter
Rohstoffe

Biogene Reststoffe Biogene Abfallstoffe

bo
=
= machung
2 Ernte, Bergung Sammlung
£ l
@
oq Konditio-
nierung, .
Logistigk Aufbereitung O Transport O Lagerung

!

stoffliche oder energetische Konversion

Nutzung

-

Fertigprodukt oder Endenergie

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Verfahrenskette zur Bereitstellung von Biomasse
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Die nachhaltige, gesicherte und kostengiinstige
Produktion und Bereitstellung der Biomasse in
erforderlicher Qualitit und Menge ist ein entschei-
dender Faktor fiir den Betrieb einer Bioraffinerie.
Die Bereitstellung von Biomasse gliedert sich in
mehrere Phasen (Abbildung 6).*

Der Anbau zusammen mit der Ernte und Bergung
sowie die Sammlung von biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen bilden die Produktions- oder Verfiig-
barmachungsphase. Fiir die Ertrage und Qualitit
der Biomasse spielen acker- und pflanzenbauliche
Faktoren, die Standortverhiltnisse sowie betriebs-
und marktwirtschaftliche Aspekte eine Rolle. Die
Menge und Qualitit biogener Rest- oder Abfallstoffe
ist auch abhidngig vom Produktions-, Bergungs-
bzw. Sammlungsverfahren. Die Konditionierungs-
und Logistikphase folgt auf die Produktions- oder
Verfligbarmachungsphase. In ihr werden die Zeit-
spanne und die Entfernung zwischen dem Anfall
der Biomasse und der Verwertung tiberbriickt. In
dieser Nacherntephase finden Transport-, Lage-
rungs- und Aufbereitungsprozesse statt. Derartige
Verfahrensschritte konnen grundsétzlich im Verlauf
der gesamten Bereitstellungskette und damit auch
am Ort der stofflichen und energetischen Umwand-
lung stattfinden; sie konnen somit zu unterschied-
lichen Zeitpunkten auch mehrmals durchlaufen
werden (bspw. Transportprozesse). Einige solcher
Lagerungs-, Transport- und Beschickungsprozesse
werden - da sie am Standort der Konversionsanlage
stattfinden - oft auch als innerbetrieblicher Teil der
Konversionsanlage angesehen, da sie u. a. auf die
jeweilige Anlagentechnik abgestimmt sein miissen.'

Bei der Produktion und Bereitstellung von bioba-
sierten Rohstoffen werden neben der Menge auch
deren Eigenschaften und damit auch die gelieferte
Qualitat festgelegt. In der Anbauphase betrifft dies
hauptsichlich die chemische Zusammensetzung
und die stofflichen Merkmale (bspw. Art und Menge
der Inhaltsstoffe, Struktur der Biomasse), wahrend
in der anschlieflenden Bereitstellungsphase vor
allem die physikalischen Eigenschaften ausgepragt
werden. Dies resultiert in einer Bandbreite unter-
schiedlicher Eigenschaften und ermaoglicht es, den
entsprechenden biobasierten Rohstoff in bestimm-
tem Rahmen flr den jeweilig angestrebten Prozess
zu optimieren; ggf. ist aber auch der Prozess an den
biobasierten Rohstoff anzupassen.

Die Bezugsmoglichkeiten fiir biogene Rohstoffe
sind vielfiltig. Allein fiir die Anbaubiomasse oder
die aus dem Wald gewonnene holzartige Biomasse
lasst sich eine Vielfalt von Bereitstellungsketten bis

zum Ort der Nutzung beschreiben. Hinzu kommen
dann noch zahlreiche moégliche Bereitstellungsket-
ten flr biogene Reststoffe und biogene Abfallstoffe.

Fiir Bioraffinerien kommen vor allem biogene Roh-
stoffe in Frage, die in ausreichend gleichbleibender
Qualitdt und Quantitit zur Verfiigung stehen und
einen ganzjihrigen Betrieb erlauben, da eine Bioraf-
finerie sonst kaum wirtschaftlich zu betreiben ist.

3.3.3 Produkte aus Bioraffinerien und
deren Markt

Bioraffinerien zeichnen sich dadurch aus, dass sie
ein breites Spektrum an Produkten in Form von
Halb- und Fertigfabrikaten liefern, die in der Sekun-
darraffination in parallelen und/oder in nachein-
ander folgenden Konversions- und Veredelungs-
schritten hergestellt werden. Diese Produkte sind
Vor- und Zwischenprodukte fiir andere Produk-
tionsprozesse oder Fertigprodukte fiir die Endnut-
zung. Dabei kann man auch in Bioraffinerien zwei
grofie Nutzungsgruppen unterscheiden: biobasierte
Chemikalien und Werkstoffe als Produkte zur stoff-
lichen Nutzung und Sekundérenergietriger zur
energetischen Nutzung. Die wichtigsten Produkt-
gruppen sind nachfolgend aufgelistet:
Biobasierte Chemikalien und Werkstoffe
- Grundchemikalien und chemische Zwi-
schenprodukte
- Fein- und Spezialchemikalien (bspw. Pflan-
zenschutzmittel, Pharmagrundstoffe, Farb-
stoffe)
- Biobasierte Polymere, Werkstoffe und Ver-
bundwerkstoffe
- Biobasierte Chemiefasern, Naturfasern
- Naturfaser- und holzfaserverstarkte Werk-
stoffe und Verbundwerkstoffe
- Klebstoffe, Lacke und Farben
- Wasch- und Kérperpflegemittel
- Diingemittel
Bioenergietriger
- Strom
- Wirme
- Biokraftstoffe (bspw. Ethanol, Biodiesel,
BtL-Kraftstoffe, Biomethan, Wasserstoff)

Es erfolgt in Bioraffinerien jedoch immer eine
Kopplung von verschiedenen stofflichen und ener-
getischen Nutzungspfaden. Allerdings hat die Praxis
gezeigt, dass eine Bioraffinerie aus wirtschaftli-
chen Griinden entweder stofflich oder energetisch
orientiert ist, d. h. dass entweder die Bioraffinerie
hauptsichlich auf die Produktion von biobasierten
technischen Produkten oder hauptsichlich auf die
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Erzeugung von biobasierten Sekundirenergietra-
gern ausgerichtet ist.*®

Zusitzlich zu den biobasierten, technischen Pro-
dukten und biobasierten Sekundérenergietragern
kann eine Bioraffinerie in bestimmten Féllen auch
noch biogene Koppelprodukte generieren, die bei
Eignung und Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben
zu Nahrungs- und Futtermitteln weiterverarbeitet
werden kénnen. Bei der Entwicklung von Bioraffi-
neriekonzepten sind hierbei allerdings auch Risiken
hinsichtlich der Verwendung bestimmter Neben-
erzeugnisse fiir andere Zwecke zu berticksichtigen.
Dies gilt insbesondere fiir die Gewéhrleistung der
Sicherheit bei einer Verwendung als Lebens- oder
Futtermittel. Die Option der Verwendung von
Nebenerzeugnissen als Nahrungs- und Futtermit-
tel kommt nur in Frage, wenn die Koppelproduk-
te direkt aus dem Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen oder biogenen Reststoffen (definiert im
Sinne der Einteilung in Kapitel 3.3.1) als Rohstoff
resultieren. Wenn biogene Abfallstoffe als Rohstoff
verwendet werden, ist eine Nutzung der anfallenden
Koppelprodukte nur im technischen Bereich mog-
lich. Als Nahrungs- oder Futtermittel verwendete
Koppelprodukte entstehen in einer Bioraffinerie
nur als Nebenprodukt.® ¢ Dartiiber hinaus erfolgt vor
der Weiterverarbeitung der Koppelprodukte eine
Trennung der Produktionsstrome, die gewahrleistet,
dass Nahrungs- oder Futtermittel nicht in Anlagen
hergestellt werden, die gleichzeitig Stoffe fiir techni-
sche Zwecke produzieren.

Stofflich getriebene Bioraffinerie: Die Bioraffinerie
zielt hinsichtlich der Produkte mengenmaRig und/
oder wertschépfungsmaRig hauptsachlich auf die
Herstellung eines Spektrums an Chemikalien und
Werkstoffen ab. Koppelprodukte und Reststoffe
werden zur Erzeugung von Bioenergie und Nah-
rungs-/Futtermitteln genutzt.

Energetisch getriebene Bioraffinerie: Die Bioraffi-
nerie zielt hinsichtlich der Produkte mengenmaRig
und/oder wertschopfungsmaRig hauptsachlich auf
die Herstellung eines oder ggf. mehrerer Bioener-
gietrager ab. Chemikalien und Werkstoffe werden
im Verhaltnis dazu nur in geringer Menge generiert.
Koppelprodukte und Reststoffe werden zur Produk-
tion von Chemikalien, Werkstoffen und Nahrungs-/
Futtermitteln genutzt.

Biobasierte Chemikalien und Werkstoffe sowie Bio-
energie sind derzeit mengenmaéflig im Vergleich zu
fossil-basierten Produkten und Energien noch in der
Minderheit.

In Deutschland wurden im Jahre 2008 rund 4 % der
gesamten fossilen Rohstoffe (Erdol, Erdgas, Kohle)
und etwa 14 % des Erdols in der chemischen Indus-
trie stofflich genutzt, wihrend jeweils der Rest zur
Energiebereitstellung (Strom, Warme, Kraftstoffe)
verwendet wurde (Abbildung 7).

Verwendung fossiler Rohstoffe in Deutschland

Erdol Fossile Rohstoffe gesamt
Kraftstoffe
,7 Stoffliche Nutzung Chemie —I
55% 14 % 4,1 %
13 %
109 Mio. t 456 Mio. t
31% 83 %

I— Energetische Nutzung 4,

Abbildung 7: Anteile der stofflichen Nutzung in der chemischen Industrie und der energetischen Verwendung an der Nutzung fossiler

Rohstoffe in Deutschland im Jahre 2008
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Biogene Rohstoffe werden im Vergleich zu fossilen
Rohstoffen bislang in deutlich geringerem Umfang
eingesetzt.

Biobasierte Chemikalien und Werkstoffe. Im Jahr
2008 wurden ca. 3,6 Millionen Tonnen nachwach-
sende Rohstoffe (ohne Holzrohstoffe) stofflich zur
Herstellung von biobasierten Chemikalien, bioba-
sierten Werkstoffen und anderen biobasierten Pro-
dukten genutzt.’® In die chemische Industrie flossen
davon rund 2,7 Millionen Tonnen, d. h. ca. 13 % der
organischen Rohstoffe sind hier nachwachsend

und wurden zu biobasierten Produkten verarbeitet.
Rund 0,9 Millionen Tonnen wurden auflerhalb des
chemischen-pharmazeutischen Bereichs, insbeson-
dere in Papierstirke- und Naturfaser-verarbeitenden
Industrien verbraucht. Hinzu kommen noch impor-
tierte chemische Zwischenprodukte/Halbwaren und
Fertigwaren auf Basis nachwachsender Agrarroh-
stoffe. Dartiber hinaus bendtigte auch die holzver-
arbeitende Industrie in 2008 mit rund 72 Millionen
Kubikmetern (etwa 36 Millionen Tonnen') betracht-
liche Mengen an Holzrohstoffen. Hinzu kommen
noch Altpapier und importierte Holzhalbwaren und
Holzfertigwaren.

Fiir 2009 und 2010 liegen erst vorldufige Daten vor,
aber es ist insgesamt von einer dhnlichen Grofen-
ordnung auszugehen.

Bioenergie. Im Jahre 2010 betrug nach Angaben des
BMU der Endenergieverbrauch von Bioenergie rund
196 TWh und entspricht damit etwa 7,9 % des End-
energieverbrauchs in Deutschland von 2.496 TWh.%
Bioenergie hatte damit den grofiten Anteil an den
erneuerbaren Energien. Insgesamt rund 71 % aller
erneuerbaren Energien wurden aus Biomasse er-
zeugt, wobei in den einzelnen Teilbereichen der er-
neuerbaren Energien folgende Anteile erzielt wurden:
33 % im Strombereich, 92 % im Wiarmebereich und
100 % im Kraftstoffbereich.

Bei den Mirkten fiir stoffliche Produkte handelt es
sich um offene, ungeschiitzte Markte. Der Marktzu-
gang wird im Wesentlichen durch technische Eig-
nung und Preis bestimmt. Die Lage auf den Markten
fir energetische Produkte ist differenziert zu be-
trachten. Der Markt fiir Bioenergie (als Teil der er-
neuerbaren Energien) wird insgesamt stirker durch
politische Vorgaben und Subventionen auf natio-
naler und europiischer Ebene geprégt. So operiert
Strom als energetisches Produkt partiell in einem
geschiitzten, subventionierten Markt. Die Rahmen-
bedingungen fir Biokraftstoffe waren in den letzten
Jahren nicht stabil und erschweren dadurch eine

) A=

langfristige Planung und Marktdurchdringung. Die
Wirmenutzung erfordert einen Warmeabnehmer,
der bei der gekoppelten Produktion von Strom und
Wirme nicht immer vorhanden ist.

Die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe
in der chemischen Industrie ist im Vergleich zur
energetischen Nutzung mengenmaflig geringer.
Jedoch ist der prozentuale Anteil nachwachsender
Rohstoffe am Gesamtverbrauch organischer Roh-
stoffe der chemischen Industrie deutlich grofRer als
der Anteil von biogenen Rohstoffen am Gesamt-
energierohstoffverbrauch (ein Vergleich fiir 2008
ergibt einen Anteil von 13 % Biomasse an den orga-
nischen Rohstoffen der deutschen Chemieindustrie
und von 6,4 % Bioenergie am gesamten deutschen
Endenergieverbrauch).

Die Europiische Kommission sieht den Markt fiir
biobasierte Produkte als einen von sechs besonders
aussichtsreichen Zukunftsmarkten an. Die EU-Kom-
mission rechnet damit, dass die Umsatze in den sechs
Zukunftsmirkten bis zum Jahre 2020 stark anwach-
sen und bis dahin zahlreiche Arbeitsplétze in der EU
entstehen kénnten. Die Bundesregierung wirkt an
der Umsetzung der Leitmarktinitiative der EU mit.
Auch diese Initiative verfolgt das Ziel, die Wirtschaft
beim Aufbau einer nachhaltigen, biobasierten Oko-
nomie zu unterstiitzen.

3.3.4 Prozesse und Technologien fiir
Bioraffinerien
Sowohl flr die Primérraffination und die Sekun-
darraffination als auch fiir die vorausgehende
Biomassebereitstellung ist ein breites Spektrum an
Technologien und Verfahren erforderlich. Dabei gibt
es im Grunde keine fiir Bioraffinerien spezifischen
Entwicklungen, sondern es geht um die innovative
Adaption der prinzipiell bekannten Produktions-
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techniken an die spezifischen Biomasseeigenschaften.
Dies wiederum erfordert jedoch die Entwicklung
neuer und spezifischer Prozesse und Methoden sowie
intelligenter technischer Losungen zur Bereitstellung,
Konditionierung und Konversion von Biomasse. Man
kann vier Hauptgruppen unterscheiden, denen -
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit - folgende Pro-
zesse zugeordnet werden kdnnen:
Physikalische, einschlieflich mechanische Ver-
fahren
- Grundoperation zur Anderung der Stoff-
eigenschaften (bspw. Zerkleinern, Trocknen,
Erwéarmen, Kiihlen, Verdichten)
- Reinigungs- und Trennverfahren (bspw. Filt-
ration, Destillation, Extraktion, Kristallisation,
Adsorption, Sieben)

Chemische Verfahren

- Grundoperationen zur Stoffumwandlung
(bspw. Oxidation, Hydrierung, Veresterung,
Veretherung, Isomerisierung, Hydrolyse,
Polymerisation)

- Chemisch katalysierte Umwandlungen

Biotechnologische Verfahren

- Enzymatisch katalysierte Umwandlungen

- Fermentations- und Vergarungsprozesse

Diese Prozesse konnen auch als integrierte Verfah-
ren betrieben werden, bspw. in der Kombination von
Trenn- und Reaktionstechnik oder als Verkntipfung
von chemischen und biotechnologischen Verfahren.

Ein Prozess hat nicht nur Produkte und Edukte. Alle

- Forderverfahren Prozesse erfordern zusitzlich Hilfsstoffe/Medien und
Thermochemische Verfahren Energie, die bei der Prozessentwicklung und Bilan-

- Verbrennung zierung fiir Bioraffinerien zu berticksichtigen sind.

- Vergasung Dartiber hinaus sind Abfall, Abwasser und Emissio-

- Pyrolyse nen weitere Faktoren, die bei der Prozessentwicklung
- Thermolyse und Bilanzierung zu beachten sind. Bei der Nutzung

- Hydrothermale Verfahren

von Biomasse sind weitere Faktoren (wie bspw. Nihr-

Bioraffinerie

Wertschopfungskette Petrochemisch
-> Biomasse: sehr komplexes Gemisch - Erdél, Erdgas: Gemisch aus Kohlenwasserstoffen
aus organischen Verbindungen > Kohlenstoff und Wasserstoff (kaum Heteroatome,
- Kohlenstoff und Heteroatome (arm sauerstoffarm)
Rohstoffe an Wasserstoff, reich an Sauerstoff) - enthalt kaum anorganische Verbindungen

- enthilt anorganische Verbindungen
- wasserhaltig

> wasserfrei

Primarraffination

- Mechanischer, chemischer und bio-
chemischer Aufschluss zu komplexen
Molekiilen

- Destillation und thermische und thermo-
katalytische Spaltung zu einfachen
Molekilen

Sekundarraffination

- Umwandlung und Abbau komplexer
Molekiile (Top-down-Prinzip)
- Nutzung der Synthesevorleistung

- Aufbau komplexer Molekiile aus einfachen
Vorstufen (Bottom-up-Prinzip)

-> Thermochemische und chemo-

-> Thermochemische, thermo-katalytische und

Prozesse katalytische Verfahren chemo-katalytische Verfahren
- Biotechnologische Verfahren
- Chemikalien und Werkstoffe - Chemikalien und Werkstoffe
Produktklassen - Brenn- und Kraftstoffe - Brenn- und Kraftstoffe

- Nahrungs- und Futtermittel

2Beispiele: Plattform Stérke, Plattform Pflanzendl, Plattform Lignocellulose (Cellulose, Hemicellulosen, Lignin)
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stoffkreislaufe und konkurrierende Nutzungen der
Biomasse) zu berticksichtigen. Erst eine vollstindige
Stoff- und Energiebilanz der Bioraffinerie in Kom-
bination mit allgemeinen und spezifischen Stand-
ortfaktoren sowie einer Nachhaltigkeitsbetrachtung
erlaubt die Beurteilung eines Prozesses, einer techno-
logischen Entwicklung und eines Nutzungspfades.

3.4 Bioraffinerie-Wert-
schopfungskette versus
petrochemische Wert-
schopfungskette

Ein Vergleich zwischen der Bioraffinerie-Wert-
schopfungskette und der petrochemischen Wert-
schépfungskette zeigt auf den ersten Blick Ahnlich-
keiten. Auf den zweiten Blick erkennt man jedoch,
dass es zwar ibergeordnete Gemeinsamkeiten gibt,
aber auch eine grofie Anzahl signifikanter Unter-
schiede existieren.

Beiden Wertschopfungsketten sind das Prinzip der
Komponententrennung, das Prinzip der Priméir-
und Sekundairraffination sowie ein breites Spektrum
an Produkten in Form von Produktstammbiumen
gemeinsam. Die Unterschiede ergeben sich aus
der Art der Rohstoffkomponenten, der Rohstoff-
zusammensetzung und der Rohstoffkomplexitit;
der Art und den Verfahren der Primirraffination;
den Prinzipien und Grundprozessen der Sekun-
darraffination;
dem Produktspektrum hinsichtlich der Koppel-
produktion von Nahrungs- und Futtermitteln.

Im Detail veranschaulicht die nachfolgende Uber-
sicht (Tabelle 3) die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der beiden Wertschépfungsketten. Hierbei
wird deutlich, dass bei einer Bioraffinerie-Wert-
schopfungskette mit der Plattform Synthesegas
bzw. Biogas mehr Gemeinsamkeiten bestehen als
bei einer Bioraffinerie-Wertschopfungskette mit der
Plattform feste bzw. fliissige Intermediate.

Tabelle 3: Vergleich von Bioraffinerie-Wertschopfungskette (links - Plattform: feste bzw. fliissige Intermediate,
rechts - Plattform: gasformige Intermediate) und petrochemischer Wertschopfungskette

Bioraffinerie

Wertschopfungskette Petrochemisch
-> Biomasse: sehr komplexes Gemisch - Erdél, Erdgas: Gemisch aus Kohlenwasser-
aus organischen Verbindungen stoffen
Kohlenstoff und Heteroatome Kohlenstoff und Wasserstoff (kaum
Rohstoffe (arm an Wasserstoff, reich an Heteroatome, sauerstoffarm)

Sauerstoff)
enthilt anorganische Verbindungen
wasserhaltig

enthalt kaum anorganische Verbindungen
wasserfrei

Primarraffination

Thermische und thermo-katalytische
(Syngas) bzw. biochemische (Biogas)
Spaltung zu einfachen Molekiilen

Destillation und thermische und thermo-
katalytische Spaltung zu einfachen
Molekilen

Sekundarraffination

Aufbau komplexer Molekiile aus einfachen Vorstufen (Bottom-up-Prinzip)

Prozesse Thermochemische, thermo-katalytische und chemo-katalytische Verfahren
Chemikalien und Werkstoffe
Produktklassen Brenn- und Kraftstoffe

bBeispiele: Plattform Synthesegas, Plattform Biogas



34

ROADMAP BIORAFFINERIEN

Die fundamentalen Unterschiede in der Zusammen-
setzung zwischen fossilen und biogenen Rohstoffen
werden am Beispiel des Vergleichs des wichtigen fos-
silen Rohstoffs Naphtha mit den biogenen Rohstof-
fen Cellulose, Hemicellulosen und Lignin deutlich
(Abbildung 8).

Vergleich von Naphtha und Lignocellulose

4 O/C-Verhiltnis
Cellulose
Hemi-
cellulosen
Chemieprodukte
f Lignin
Naphtha

- >
Molmasse

Abbildung 8: Vergleich des fossilen Rohstoffs Naphtha mit den
biogenen Rohstoffen Cellulose, Hemicellulosen und Lignin hin-
sichtlich Molmasse und Sauerstoff/Kohlenstoff-Verhiltnis

3.5 Bioraffinerie-Konzepte

Das in Kapitel 3.3 erlduterte Klassifizierungsschema
weist neben den Hauptelementen zahlreiche Unter-
elemente auf und eréffnet aufgrund dessen eine
Vielzahl von Optionen fiir Bioraffinerieplattformen
und darauf aufbauende Bioraffineriekonzepte. Den-
noch haben sich unter den Bioraffineriekonzepten
einige besonders aussichtsreiche Bioraffineriepfade
herauskristallisiert:

Zucker-Bioraffinerie bzw. Stirke-Bioraffinerie

Pflanzendl-Bioraffinerie bzw. Algenlipid-Bio-

raffinerie

Lignocellulose (Cellulose, Hemicellulose und

Lignin)-Bioraffinerie?! bzw. Griine Bioraffinerie?

Synthesegas-Bioraffinerie

Biogas-Bioraffinerie

Diese Bioraffineriepfade unterscheiden sich durch
die Plattform, d. h. das/die bei der Komponenten-

trennung gebildete(n) Intermediat(e). Die Plattfor-
men unterscheiden sich somit zunichst durch die

Art der Primérraffination. Das Spektrum der Produk-
te ist jedoch breit und diversifiziert, so dass hier keine
weitere Unterteilung sinnvoll ist. Die o. g. Bioraffi-
neriepfade werden innerhalb dieser Roadmap im
Kapitel 4 und 5 im Detail analysiert und bewertet.

3.6 Entwicklungsansitze

Eine weitere Frage, die sich stellt: Wie wird eine
Bioraffinerie entwickelt? Zur Umsetzung eines Bio-
raffineriekonzepts werden im Prinzip zwei grund-
legende Ansatze verfolgt: Bottom-up und Top-down
(Abbildung 9).

Handelt es sich um die Erweiterung einer bereits
vorhandenen Biomasseverarbeitungsanlage (bspw.
Zucker-, Stiarke-, Zellstoffwerk, Olmiihle, Ethanolan-
lage), spricht man vom Bottom-up-Ansatz. Ziel ist es
in dem Fall, durch Ankniipfung zusétzlicher Prozesse
und Technologien in einer integrierten Primér- und
Sekundarraffination eine erweiterte Produktpalette
und/oder eine Ausweitung der einsetzbaren Biomas-
sefraktionen zu erreichen.

Ein Beispiel fiir eine entsprechende Anlage ist die
Starke-Bioraffinerie basierend auf Getreide in Les-
trem (Frankreich).?? Urspriinglich handelte es sich
bei der Anlage um eine einfache Starkefabrik, die
spater um eine Mais- und Weizenstirkeproduktion
erginzt wurde. Es folgte eine sukzessive Erweiterung
des Produktspektrums (Stirkederivate und Stérke-
modifikate, Chemikalien, Fermentationsprodukte).

Im Gegenzug zum Bottom-up-Ansatz spricht man
vom Top-down-Ansatz, wenn es sich um neu konzi-
pierte, hoch integrierte Anlagen handelt, die fiir die
Nutzung verschiedenster Biomassefraktionen und
zur (abfallfreien) Erzeugung einer Vielfalt von Pro-
dukten fiir unterschiedliche Mérkte ausgelegt sind.
Dabei wird nicht an bestehende Prozesse der Konver-
sion von Biomasse angekniipft, sondern die Anlagen
flr Priméar- und Sekundérraffination werden eigens
auf Basis einer Bioraffinerieplattform zur Erzeugung
unterschiedlicher Produkte entwickelt und errichtet.

Beispielhaft fiir diesen Ansatz ist die Synthesegas-
Bioraffinerie auf Basis Holz in Giissing (Osterreich).*
Es handelt sich dabei um eine Demonstrationsanla-
ge, die einerseits kommerziell Strom und Warme lie-
fert und in der andererseits verschiedene Nutzungen
von Synthesegas (bspw. Fischer-Tropsch-Synthese,
Bio-SNG?*-Synthese, Synthese von Alkoholen, Her-
stellung von Wasserstoff) erprobt werden.
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Entwicklungsansitze

fiir Bioraffinerien Getreide

— Starke

v

Glucose?

v

Papierstarke?

2 klassische“ Produkte
® neue Produkte

Zuckeralkohole?

Chemikalien®

v
Fermentations- 5
produkte® Ethanol
Holz
Syngas

v

Methanol®

v v v

Kraftstoffe®

Strom & Wirme®

Abbildung 9: Beispiele fiir Entwicklungsansitze von Bioraffinerien: oben - Bottom-up, unten - Top-down

Sowohl der Bottom-up als auch der Top-down Ent-
wicklungsansatz konnen zentralisiert an einem
neuen Standort (,green field“) oder an einem bereits
bestehenden Industriestandort (,brown field“) um-
gesetzt werden. Im letzteren Fall vorzugsweise durch
Integration in einen bestehenden Industrie- oder
Chemiepark bzw. als Weiterentwicklung bestehender
Biomassekonversionsanlagen. Es ist aber auch denk-
bar, dass Komponenten der Primérraffination (bspw.
die Biomassekonditionierung) dezentral organisiert
sind, so dass eine gemischte Struktur entsteht.

Bottom-up-Bioraffinerieansatz: Erweiterung vorhan-
dener Biomasseverarbeitungsanlagen (bspw. Zucker-,
Stirke-, Zellstoffwerke, Olmiihlen, Ethanolanlage),
die derzeit nur ein oder wenige Produkte erzeugen,
zu einer Bioraffinerie mit dem Ziel der Erweiterung in
Bezug auf die einsetzbaren Biomassefraktionen und/
oder die erzeugten Produkte.

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, erfolgt in Bio-
raffinerien eine Kopplung von verschiedenen
energetischen und stofflichen Nutzungspfaden. Die
Entwicklung einer Bioraffinerie wird jedoch i. d. R.
entweder stofflich oder energetisch getrieben, d. h.
dass entweder die Bioraffinerie hauptsichlich auf
die Produktion von biobasierten, technischen Pro-
dukten oder hauptsichlich auf die Erzeugung von
biobasierten Sekundarenergietragern ausgerichtet
ist. Dartiber hinaus erfolgt der Auf- und Ausbau in
der Regel schrittweise. Oft wird neben der Primér-

Top-down-Bioraffinerieansatz: Neukonzeption von
hoch integrierten Anlagen als Bioraffinerie zur (abfall-
freien) Erzeugung einer grofRen Vielfalt unterschied-
lichster Produkte fiir verschiedenartige Markte aus
den unterschiedlichsten Biomassefraktionen, wobei
tblicherweise eine Ganzpflanzennutzung (bspw. Holz-
Lignocellulose, Korn und Stroh von Getreide, Griin-
graser) angestrebt wird.



36

ROADMAP BIORAFFINERIEN

raffination erst einmal die Sekundérraffination zu
nur einem einzigen oder quantitativ deutlich tiber-
wiegenden Hauptprodukt implementiert und erst
zeitlich nachfolgend erfolgt dann der Ausbau zu
einer Bioraffinerie tiber die Integration weiterer Kon-
versionsschritte innerhalb der Sekundérraffination
(beispielhaft wird dies in der nachfolgenden Box an
einem Szenario fiir die Entwicklung einer Lignocel-
lulose-Bioraffinerie auf Basis Stroh erldutert).

Top-down-Entwicklungsszenario fiir eine Energie-
getriebene Bioraffinerie am Beispiel des Aufbaus
einer Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Stroh:
1a. Aufschluss von Stroh zur Komponententren-
nung in Cellulose/Hemicellulose und Lignin
(Primarraffination) und Hydrolyse der Cellulo-
se/Hemicellulose zu fermetierbaren Zuckern
und deren Umsetzung zu Ethanol (Sekundar-
raffination). Vermarktung von Ethanol als Kraft-
stoffkomponente oder als Chemieprodukt.

1b. Energetische Nutzung von Lignin zur Gewin-
nung von Warme und Strom als Prozessenergie.

1c. Herstellung von Futtermitteln und Kohlen-
stoffdioxid aus den Nebenprodukten der Etha-
nolfermentation.

2. Konversion von Ethanol zu chemischen Folge-
produkten und Vermarktung dieser Chemika-
lien.

3. Stoffliche Nutzung von Lignin als Quelle fiir
Aromaten, die dann vermarktet werden.

Wie ist der Entwicklungsstand von Bioraffinerie-
konzepten? Die Umsetzung von Bioraffinerie-
Konzepten wurde nur fiir Bottom-up-Ansitze im
industriellen Mafistab realisiert - wenn auch erst

in wenigen Anlagenkomplexen. Beispiele sind die
Starke-Bioraffinerie auf Basis Getreide in Lestrem
(Frankreich) und die Starke-Bioraffinerie auf Basis
Mais in Decatur, Illinois (USA) sowie die Lignocellu-
lose-Bioraffinerie auf Basis Holz in Lenzing (Oster-
reich) bzw. in Sarpsborg (Norwegen). Aber auch hier
gibt es noch viel Forschungsbedarf. Bioraffinerie-
Konzepte nach dem Top-down-Ansatz wurden noch
nicht vollstindig umgesetzt und befinden sich alle-
samt noch im Stadium von Forschung, Entwicklung
und Demonstration. Erste Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen wurden und werden in Europa (ein-
schliefdlich Deutschland), den USA sowie in anderen
Landern errichtet.

3.7 Entwicklung von Bioraffi-
nerien in Deutschland -
Einordnung in den inter-
nationalen Kontext

In Europa, den USA und einigen anderen Industrie-
landern erfolgt - iberwiegend Technologie-getrie-
ben - seit etwa zehn bis fiinfzehn Jahren eine stetige
Entwicklung zur Nutzung von Biomasse und in den
letzten fiinf Jahren zusétzlich auch zur Entwicklung
von Bioraffinerien. Die nachfolgend beschriebenen
Analysen beziehen sich auf Bioraffinerien im Sinne
der in Kapitel 3.1 erlduterten explizit integrativen,
multifunktionellen Konzepte fiir die nachhaltige,
gekoppelte Erzeugung eines Spektrums unterschied-
licher Produkte (Chemikalien, Werkstoffe, Bioenergie,
Nahrungs-/Futtermittel) aus Biomasse.

In Europa hat die Entwicklung von Bioraffinerien
in den letzten finf Jahren Fahrt aufgenommen.
Wihrend in einzelnen Lindern (bspw. Deutschland,
Frankreich, Niederlande, Skandinavien) bereits seit
einer Dekade Entwicklungen im Gange sind, ist
man auf EU-Ebene erst seit etwa drei Jahren ernst-
haft an der Thematik Bioraffinerien interessiert.
Die hier vorgesehenen finanziellen Mittel sind
jedoch vergleichsweise bescheiden, sowohl im Ver-
gleich zu den nationalen Aufwendungen der Mit-
gliedstaaten als auch zu den Finanzmitteln aufier-
europdischer Akteure (bspw. den USA). Wahrend
im 6. EU-Forschungsrahmenprogramm (FP6) und
dessen Vorgiangerprogrammen das Thema Bioraffi-
nerie kaum eine Rolle spielte, werden im aktuellen
7. EU-Forschungsrahmenprogramm (FP7) erstmals
explizit integrierte Bioraffinerie-Konzepte geméaf
der unter 3.1 erlduterten Definition umfassend mit
einem Gesamtvolumen von iiber 70 Millionen Euro
gefordert.?® Die Inhalte der explizit integrativen
Bioraffinerie-Projekte sind sehr unterschiedlich und
umfassen meistens die Entwicklung neuer Bioraffi-
nerieprozesse und -produkte, die Optimierung und
den Ausbau bestehender Konversionsprozesse und
die Demonstration von Forschungsergebnissen im
industriellen Mafistab. Dartiber hinaus wurde mit
,Star-COLIBRI - Strategic Targets for 2020 - Col-
laboration Initiative on Biorefineries“?” auch ein
umfangreiches Projekt im Bereich ,Forschungs-
koordination“ geférdert. Das Ziel von Star-COLIBRI
war, die Zusammenarbeit zwischen sich ergénzen-
den Forschungsprojekten auf europaischer Ebene
anzuregen, um den Fortschritt auf diesem Gebiet
voranzutreiben und der Fragmentierung von For-
schungsaktivititen und -ergebnissen entgegenzu-
wirken. Im Verlauf dieses Projektes wurden zudem



ROADMAP BIORAFFINERIEN

37

eine ,Bioraffinerie-Forschungsagenda 2020 und ein
sBioraffinerie-Vision-Dokument 2030“ angefertigt,
die der europaischen Entwicklung des Bioraffi-
neriebereiches einen Rahmen geben sollen. Aus
Deutschland sind bei Star-COLIBRI die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR), das Deutsche Bio-
masse-Forschungszentrum (DBFZ) und die Tech-
nische Universitit Dresden engagiert. Uber diese
explizit integrativen FuE-Projekte hinaus wird auf
EU-Ebene auch eine Fiille von Forschungsprojekten
unterstitzt, die sich mit einzelnen oder mehreren
Aspekten oder potenziellen Komponenten des The-
mas Bioraffinerie beschéftigen bzw. die die Konver-
sion von Biomasse zum Inhalt haben. Der Umfang
wird sicher noch einmal die gleiche GrofRenordnung
an Fordermitteln umfassen.

In den USA wird mit hohem finanziellen Mittelein-
satz von mehreren Hundert Millionen US-Dollar fiir
Forschung, Entwicklung und Demonstration unter
der Uberschrift ,Bioraffinerien“ die Nutzung von
Biomasse unterstiitzt, wobei jedoch die Mehrzahl der
bisherigen Projekte keine explizit integrierten Bio-
raffineriekonzepte gemif der unter 3.1 erlauterten
Definition waren. Die Férderung ist insbesondere
auf den Bereich Cellulose-Bioethanol ausgerichtet.
Mittlerweile beginnt hier in den USA die Errichtung
erster Referenzanlagen im Produktionsmafistab.

In den letzten zwei Jahren hat eine Weiterent-
wicklung hinsichtlich der Nutzung von Biomasse
stattgefunden. Der Bereich Biokraftstoffe und hier
besonders Cellulose-Bioethanol wird zwar weiter-
hin intensiv vorangetrieben, jedoch riicken jetzt

zusdtzlich immer mehr biobasierte Chemikalien
und Werkstoffe in den Mittelpunkt des Interesses.
Hierfir sind im Wesentlichen zwei Griinde maf-
geblich: einerseits haben sich einige Prognosen der
Vergangenheit im Biokraftstoffbereich der USA
als unrealistisch erwiesen, andererseits wird von
Forschern und Investoren zunehmend realisiert,
dass biobasierte Werkstoffe und Chemikalien ein
hohes Wertschopfungspotenzial besitzen. Letzte-
res gilt sowohl fiir die singuldre Herstellung von
biobasierten Chemikalien und Werkstoffen als
auch fir die zusitzliche integrierte Produktion von
Biokraftstoffen. Insbesondere letzterer Aspekt fithrt
direkt zur Entwicklung von (der o. g. Definition ent-
sprechenden) Bioraffinerien, so dass zukiinftig mit
verstarkten Entwicklungsanstrengungen in den USA
hin zu explizit integrierten Bioraffineriekonzepten
gerechnet werden darf.

In den meisten Schwellen- und Entwicklungslan-
dern ist die Entwicklung zur Nutzung von Biomasse
hingegen Rohstoff-getrieben und fiihrte zur Im-
plementierung von zahlreichen Anlagen zur Kon-
version von Biomasse, die sich zukiinftig in einigen
Fallen auch zu Bioraffinerien weiterentwickeln
werden. Die relativ gute Agrarstruktur und Wettbe-
werbsfiahigkeit von Biomasse in einigen Schwellen-
und Entwicklungslandern (bspw. Brasilien, Indien,
Thailand) hat dabei grofe Agrar-, Chemie- und
Energieunternehmen aus den entwickelten Landern
angezogen. Hierbei spielen Kooperationen zwischen
nationalen und internationalen Firmen eine ent-
scheidende Rolle. Besonders nordamerikanische,
britische, franzdsische Firmen sind diesbeziiglich
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engagiert, wihrend deutsche Firmen nur vereinzelt
in diesen Liandern aktiv sind.

In Deutschland wird die Nutzung von Biomasse
seit etwa flinfzehn Jahren vorangetrieben. Explizit
integrierte Bioraffineriekonzepte werden schon seit
einigen Jahren verfolgt. Es gibt beispielsweise ver-
schiedene Aktivititen zur Untersuchung und Ent-
wicklung von diversen Bioraffineriepfaden, die sich
in unterschiedlichen Realisierungsstadien befinden.
Beispiele dafiir sind
Zucker/Starke-Bioraffinerie auf Basis Getreide/
Zuckerriiben der Firma Stidzucker/CropEnergies
in Zeitz (Sachsen-Anhalt)*
Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Holz eines
Konsortiums unter Koordination der DECHEMA
als Teil des Chemisch-Biotechnologischen Pro-
zesszentrums der Fraunhofer-Gesellschaft am
Chemiestandort Leuna (Sachsen-Anhalt)®
Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Stroh der
Firma Siid-Chemie in Miinchen und Straubing
(Bayern)*®
Griine Bioraffinerie auf Basis Grassilage der
Firma Biowert in Brensbach (Hessen)**
Griine Bioraffinerie auf Basis Gras der Firma
biopos in Selbelang (Brandenburg)*
Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis Stroh des
KIT in Karlsruhe (Baden-Wirttemberg)*

Die Forschung und Entwicklung von Bioraffinerien
ist sehr komplex. Neben Forschungsvorhaben, die
sich mit integrierten Bioraffineriekonzepten be-
schiftigen, gibt es dariiber hinaus eine Vielzahl von
Forschungsprojekten, die sich mit einzelnen oder
mehreren Aspekten oder potenziellen Komponen-
ten des Themas Bioraffinerie beschiftigen bzw. die
grundlagenorientierte Forschungen zum Ziel haben,
die fiir verschiedene Nutzungspfade von Biomasse
von Bedeutung sind, die aber nicht nur Bioraffine-
rien betreffen. Hinzu kommt, dass eine Zuordnung
der Grundlagenforschung (bspw. fir Pflanzen oder
die nachhaltige Agrarproduktion) zu den Anwen-
dungsbereichen im Food- oder Non-Food-Sektor
nicht méglich ist.

Die im Rahmen des BMELV-Forderprogramms
~Nachwachsende Rohstoffe“ geférderten Projekte
zur Konversion und stofflichen und energetischen
Nutzung von Biomasse kdnnen - bei aller Problema-
tik der Zuordnung und Abgrenzung - zur Hilfte als
Vorhaben zur Unterstiitzung bzw. zur Technologie-
entwicklung fir Bioraffinerien angesehen werden.
Hinzu kommen noch Aktivitiaten, die aus verschie-
denen anderen Forderprogrammen, insbesondere
des BMBEF, aber auch des BMU und BMWji, gefordert

werden. Mit dem Ende 2010 verabschiedeten Gesetz
zur Errichtung eines Sondervermdgens ,Energie-
und Klimafonds® werden der Bundesregierung
zukiinftig weitere Mittel u. a. fiir Forschung und
Entwicklung im Bioenergiebereich zur Verfiigung
stehen.

Im Rahmen der ,Nationalen Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030 die die Forschungsférderakti-
vitiaten der einzelnen Ressorts zusammenfasst, die
im Zusammenhang mit der Nutzung von biologi-
schen Ressourcen stehen, ist ab 2010 eine Gesamt-
fordersumme von 2,4 Milliarden Euro (Projekt-
forderung und institutionelle Férderung) fiir sechs
Jahre vorgesehen. Die Forderaktivitdten umfassen
Entwicklungen fiir die Erndhrung (inkl. nachhal-
tige Agrarproduktion sowie sichere und gesunde
Lebensmittel) sowie die Nutzung von Biomasse fiir
stofflich-industrielle und energetische Zwecke. Die
Forderung von Bioraffineriekonzepten ist hier ein-
geschlossen.

Am Chemiestandort Leuna (Sachsen-Anhalt) ent-
steht dartiber hinaus gerade das Fraunhofer-Zen-
trum fir Chemisch-Biotechnologische Prozesse
(CBP), das nach seiner Fertigstellung 2012 ein
Bioraffinerie-Entwicklungszentrum sein wird, das
eine Verbindung zwischen Forschung und Indus-
trie herstellen und fiir ambitionierte Projekte den
geeigneten Rahmen bieten soll. Das CBP Leuna wird
durch den Bund (BMBF, BMELV, BMU), das Land
Sachsen-Anhalt und die FhG finanziert.

Der Schwerpunkt der deutschen FuE-Aktivititen zu
integrativen Bioraffineriekonzepten liegt im Bereich
der Top-down Entwicklungsansatze auf der Ligno-
cellulose-Bioraffinerie (einschliefilich der Griinen
Bioraffinerie) und der Synthesegas-Bioraffinerie,

die in mehreren Grof3projekten untersucht werden.
Bottom-up Entwicklungsansitze werden far Zucker/
Stdrke-Bioraffinerien und die Pflanzenol-Bioraffine-
rie verfolgt, wihrend hier die Lignocellulose-Bioraf-
finerie auf Basis bestehender Strukturen der Zell-
stoffindustrie in Deutschland (bspw. im Gegensatz
zu den skandinavischen Liandern) bisher kaum eine
Rolle spielt. Bei den Bottom-up Entwicklungsansit-
zen gibt es bisher nur in vergleichsweise wenigen
Grofdprojekten Aktivitaten, da hier oft auf bereits be-
stehende Strukturen der Zucker-, Starke- bzw. Pflan-
zendlindustrie aufgebaut wird. Hier dominieren da-
her Projekte zur Unterstiitzung und zu Teilaspekten
von solchen Bioraffinerien bzw. zur konventionellen
Konversion von Zucker, Starke und Pflanzenolen zu
biobasierten Produkten oder Bioenergie.
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Die SWOT-Analyse der Entwicklung von Bioraffi-
nerien in Deutschland hinsichtlich interner Starken
und Schwichen sowie mit Blick auf die externen
internationalen Entwicklungen und die sich daraus
ergebenen Chancen und Risiken sind in der nach-
folgenden Tabelle 4 aggregiert. Die Analyse zeigt,
dass Deutschland im europiischen und globalen

Rahmen gut aufgestellt ist und eine hervorragende
Ausgangsposition hat. Jedoch dirfen keinesfalls die
internationalen Entwicklungen tibersehen werden.**
Im Kontext der internationalen Entwicklungen gilt
es, die Fithrungsrolle Deutschlands zu behaupten
und ggf. auszubauen. Dabei kann auf eine sehr gute
Basis zurtickgegriffen werden.

Tabelle 4: Analyse der Entwicklung von Bioraffinerien in Deutschland

Stéirken (Strengths)

Schwichen (Weaknesses)

- international wettbewerbsféhige Industrie und Ener-
giewirtschaft

- effektive Land- und Forstwirtschaft

- hervorragende Infrastruktur und giinstige geografische
Lage

- langjdhrige praktische Erfahrungen in der Konversion
von Biomasse sowie den Aufbau und Betrieb von
Anlagen zur Verarbeitung von Biomasse

- fiihrende Rolle bei der industriellen und energetischen
Nutzung von Biomasse im europdischen und globalen
Vergleich

- starke natur-, ingenieur-, agrar- und forstwissenschaft-
liche Forschungslandschaft

- starke deutsche Chemie- und Biotechnologieindustrie

- leistungsfahiger Maschinen-, Apparate- und Anlagenbau

- positive politische Rahmenbedingungen in Deutschland
und Europa fir biobasierte Produkte und erneuerbare
Energien

- positive 6ffentliche Meinung zu biobasierten Produkten
und erneuerbaren Energien

- Chancen des Rohstoffwandels und der Nutzung von
Biomasse noch nicht in allen Teilen der Industrie aus-
reichend erkannt

- weitere Verbesserung des nachhaltigen Biomasse-
anbaus und der nachhaltigen Biomassebereitstellung
erforderlich

- Grundlagenforschung und angewandte Forschung in
Teilbereichen des Aufschlusses und der Konversion von
Biomasse nicht ausreichend

- Marktorientierung der 6ffentlichen Férderung von Bio-
massenutzungspfaden und Bioraffinerien nicht in allen
anwendungsorientierten Férderprogrammen gegeben

- wenige flexible und frei zugangliche Pilot- und Demo-
anlagen

- hohe Investmentkosten bei komplexen Anlagen

- gesellschaftliche Akzeptanz nicht in allen Teilbereichen
des Anbaus von Biomasse gegeben

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

- Wandel der industriellen Rohstoffbasis hin zu mehr
Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz

- Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Industrie und Energiewirtschaft im Vergleich zu aus-
landischen Wettbewerbern

- Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Land- und Forstwirtschaft sowie Verbesserung der
Entwicklung des landlichen Raumes in Deutschland
im Vergleich zu ausldndischen Wettbewerbern

- Export von biobasierten Produkten und von Anlagen
zur Verarbeitung und Konversion von Biomasse

- Errichtung von Bioraffinerien im Ausland mit deutschem
Know-how

- Verbesserung der Agrarstruktur in Schwellen- und
Entwicklungslandern er6ffnet Marktchancen fir deren
inldndische Verarbeitung und Veredelung von Bio-
masse sowie die Beteiligung am internationalen Bio-
massehandel

- Wettbewerbsverzerrungen durch global unterschied-
liche Nachhaltigkeitsstandards

- begrenzte Verfiigbarkeit von Biomasse

- Verstarkung von Nutzungskonflikten moglich

- starker internationaler Wettbewerb mit Industrie-
und Schwellenlédndern
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Die in Kapitel 3.5 genannten aussichtsreichen Bio-
raffineriekonzepte werden nachfolgend hinsichtlich
der vier Elemente ,Plattform® ,,Priméarraffination®
~Sekundarraffination®, ,Produkte” allgemein erlau-
tert und diskutiert. Dariiber hinaus werden fiir alle
dargestellten Bioraffineriekonzepte eine oder meh-
rere konkrete Bioraffinerie(n) beispielhaft im Detail
ausgelegt und diskutiert. Im Einzelnen umfasst dies
die in Tabelle 5 dargestellten Bioraffineriekonzepte.

Tabelle 5: Bioraffineriekonzepte, die in der Roadmap betrachtet
werden

Gruppe Bioraffineriekonzept*

1 > Zucker-Bioraffinerie
> Starke-Bioraffinerie

2 > Pflanzenél-Bioraffinerie
- Algenlipid-Bioraffinerie

3 - Lignocellulose (Cellulose/Hemi-
cellulose/Lignin)* -Bioraffinerie
Typen:
(a) Produktion fermentierbarer
Kohlenhydrate
(b) Zellstoffproduktion

- Grine (green fibre/green juice)?

Bioraffinerie

4 - Synthesegas-Bioraffinerie

5 - Biogas-Bioraffinerie

* Plattform(en) fett hervorgehoben

Bei der Auswahl wurden folgende Kriterien heran-
gezogen:
die Rohstoffbereitstellung fiir die Plattform ist
nachhaltig méglich und sinnvoll
eine Kopplung von Primér- und Sekundar-
raffination mit der Plattform als Nexus ist im
Prognosehorizont technisch und wirtschaftlich
realisierbar
die Plattform bietet ausreichend technische und
wirtschaftliche Moglichkeiten zur Herstellung
von vermarktbaren stofflichen und energeti-
schen Produkten
das Bioraffineriekonzept ist breit anwendbar und
bietet auch Chancen fiir den Export von ressour-
ceneffizienten Technologien fiir Bioraffinerien
sowie von biobasierten Produkten

Die nachfolgend ausgewahlten Beispiele dienen der
Veranschaulichung und Konkretisierung des jewei-
ligen allgemeinen Bioraffineriekonzepts. Sie stellen
aber nicht die beste, die optimale oder eine ausgereif-
te Losung des jeweiligen Bioraffineriekonzepts dar.
Die Beispiele spiegeln den aktuellen Stand der Ent-
wicklung wider, wobei in ausgewihlten Fillen bereits
ausreichend valide Daten fir eine Detailauslegung
und -evaluierung vorhanden sind.

Es gibt dariiber hinaus bei allen aussichtsreichen
Bioraffineriekonzepten zahlreiche weitere Beispiele
und Varianten. Ob ein konkretes Bioraffineriekonzept
technologisch, wirtschaftlich und 6kologisch umsetz-
bar ist, muss im Einzelfall betrachtet werden. Insofern
ist auch kein direkter Vergleich der nachfolgenden
Beispiele moglich (siehe hierzu auch Kapitel 5).

41 Zucker-und
Starke-Bioraffinerie

Plattform: Bei einer Zucker-Bioraffinerie ergibt die
Komponententrennung in der Primérraffination
Saccharose®, umgangssprachlich als Zucker bezeich-
net. Saccharose bildet somit die Plattform der Zucker-
Bioraffinerie (Abbildung 10).

Rohstoffe: Als Rohstoffbasis fiir die Zuckergewinnung
koénnen verschieden Zuckerpflanzen dienen. Die bei-
den wichtigsten Zuckerpflanzen weltweit sind Zucker-
rohr und Zuckerriiben. Zucker wird in Deutschland
jedoch ausschliefilich aus einheimischen Zuckerriiben
gewonnen. Die Zuckerriibe bildet in der Vegetationspe-
riode von Friihjahr bis Ende September einen Wur-
zelkorper aus, der den Zucker speichert. Sie wird von
September bis November gerodet. Die Anlieferung zur
Zuckerfabrik erfolgt zum Gberwiegenden Teil per LKW.
Hier werden die Riiben durch Abkippen oder mit Hilfe
von Wasser entladen und sofort oder nach Zwischen-
lagerung verarbeitet.

Primérraffination: Die Primarraffination unterteilt
sich in die Saftgewinnung, die Saftreinigung, die Saft-
eindickung und die Kristallisation. Zur Saftgewinnung
werden gewaschene Riiben in Schneidmaschinen
zerkleinert. Die Schnitzel gelangen in eine Maische
(GefaR mit Ruhrwerk), in der sie auf ca. 70 °C erwarmt
werden. Der Zucker wird dann in Extraktionstiirmen
gewonnen, in denen die Schnitzel im Gegenstrom-
verfahren mit heiflem Wasser entzuckert werden. Die
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Zuckerriiben
|
|
v
Zucker
l
Koppelprodukte Produkte Produkte

Melasse, Schnitzel stofflich

Abbildung 10: Prinzipschema einer Zucker-Bioraffinerie*®

extrahierten Schnitzel werden getrocknet und zur
Viehfiitterung verwendet. Der durch Extraktion ge-
wonnene Rohsaft enthilt neben Zucker aus den Riiben
stammende Nichtzuckerstoffe. Zur Reinigung wird der
Rohsaft mit Kalkmilch versetzt. Der tiberschiissige Kalk
wird dann zusammen mit den pflanzlichen Nicht-
zuckerstoffen ausgefillt und als Diingekalk verwertet.
Das Filtrat ist ein klarer, hellgelber, zuckerhaltiger
Diinnsaft. In einer mehrstufigen Verdampfstation wird
der Diinnsaft auf einen Trockensubstanzgehalt von
70-75 % eingedickt (Dicksaft). Die weitere Konzentrie-
rung des Dicksaftes wird in dampfbeheizten Verdamp-
fungskristallisatoren bis zur Kristallbildung fortgesetzt.
In Zentrifugen erfolgt die Trennung des Sirups von den
Zuckerkristallen. Der gewonnene WeifRzucker wird ge-
trocknet und nach Absiebung von Fein- und Groban-
teilen in Grof3silos gelagert. Der abgetrennte Sirup wird
noch zwei weiteren Kristallisationsstufen (Rohzucker
und Nachprodukt) unterzogen. Als Ablaufsirup der
letzten Kristallisationsstufe fallt Melasse an.

Fiir die Weiterverarbeitung zu biobasierten Produk-
ten und/oder zur Erzeugung von Bioenergie stehen
Rohsaft, Diinnsaft oder Dicksaft sowie der hochreine
Kristallzucker zur Verfligung. Die Verwertung der
erwahnten Zwischenprodukte ist eng verkniipft mit
Verfahrenskonzepten, mikrobiologischer Stabilitat
sowie Transporteigenschaften. Besonders geeignet als
ganzjihrig verfiigbare Substrate sind Dicksaft sowie
kristalliner Zucker.

Als Nebenprodukte fallen zuckerhaltige Melasse
sowie die extrahierten Schnitzel an.

Sekundirraffination/Produkte: Zuckerdicksaft wird
meist zu Kristallzucker weiterverarbeitet, kann aber
auch als Fermentationsrohstoff (bspw. fiir Bioethanol,
chemische Zwischenprodukte) eingesetzt werden.

Kristallzucker wird im Nahrungsmittelbereich als
Haushaltszucker oder im gewerblichen Bereich ver-

energetisch

wendet. Im chemisch-technischen Bereich dient er
als Fermentationsrohstoff oder kann als Ausgangs-
stoff fiir chemische Zwischen- oder Fertigprodukte
genutzt werden (bspw. Tenside).

Melasse wird meist als Fermentationsrohstoff (bspw.
fir Futterhefe, Bioethanol, Chemikalien) oder zur
Herstellung von Futtermitteln eingesetzt. Melasse
kann zur Gewinnung von Kristallzucker auch noch
weiter entzuckert werden. Melasse enthélt neben
Zucker noch andere Inhaltsstoffe (organische Sauren,
Betain, Vitamine, anorganische Salze), die gewonnen
und weiterverarbeitet werden kénnen.

Die chemischen Zwischenprodukte bzw. die Fermen-
tationsprodukte (bspw. Aminosauren, Milchsaure,
Zitronensiure, Gluconsiure und die Ester und Salze
dieser organischen Siuren) sind dann entweder wie-
derum chemische Zwischenprodukte oder werden zu
Fertigprodukten weiterverarbeitet.

Die extrahierten Schnitzel werden getrocknet und
dann meist pelletiert und melassiert. Melassierte
Riibenschnitzel sind ein begehrtes Futtermittel.

Beispiel: Fiir die Zucker-Bioraffinerie wurde ein
konkreter Bioraffineriepfad als Beispiel im Detail
technologisch ausgelegt, welches in Abbildung 11
schematisch dargestellt ist.

Beispiel 1:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Zu-
cker-Bioraffinerie auf Basis von Zuckeriiben zur
Herstellung von Ethanol, Kohlenstoffdioxid, Fusel-
Olen, Glucose, Fructose und Gluconsiure, wobei als
Koppelprodukte melassierte Zuckerriibenschnitzel
und Vinasse anfallen.

Aus den geschnitzelten Zuckerriiben wird Zucker-
ritbendicksaft nach den bereits oben beschriebenen
Verfahren gewonnen. Ein Teil des Dicksaftes wird
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Abbildung 11: Beispiel fir einen Zucker-Bioraffineriepfad

dann fiir die Saccharoseinversion abgetrennt, wih-
rend die Hauptmenge als Fermentationsrohstoff fiir
die Ethanolherstellung dient.

Die Saccharose im abgetrennten Dicksaft wird
sdurekatalytisch invertiert. Dabei entsteht durch
Hydrolyse ein 1:1 Gemisch aus Glucose und Fructo-
se. Die Trennung von Glucose und Fructose erfolgt
mittels Chromatographie. Die gereinigte Glucose-
16sung wird in einem Riithrreaktor vorgelegt, auf
einen pH-Wert von 9 eingestellt und mit Sauerstoff
beaufschlagt. In Gegenwart eines Gold-Katalysators
findet bei 40 °C dann die selektive Oxidation zu
Natrium-Gluconat statt. Um das reine Natrium-
Gluconat zu erhalten, muss das Wasser abgetrennt
werden. Optional kann das Natrium-Salz auch durch
Ionenaustausch in die reine Gluconsdure tiberfiihrt
werden, wobei auch hier das Wasser anschliefiend
abgetrennt werden muss.

Fiir die Ethanolfermentation wird mit Dicksaft eine
geeignete Zuckerkonzentration im Fermenter einge-
stellt und Hefe zugegeben. Nach einigen Stunden ist

Glucose

chemische
Prozesse

Gluconsaure

1

Fermentation
Kohlenstoffdioxid

Aufarbeitung

—> Fuseldle

Schlempe-
aufarbeitung

v ¢

Futtermittel
Vinasse

Ethanol

ein Teil des vergdrbaren Substrats vergoren, welcher
tberwiegend zur Hefevermehrung dient. Wenn die
Hefevermehrung nachlisst und schlief3lich aufhort,
tritt die Maische unter starker CO,-Bildung in die
Hauptgirung, die bei Temperaturen von 30 °C und
dariiber erreicht wird. Die Alkoholkonzentration in
der vergorenen Maische betrigt 10-12 %. Die bei der
Gérung entweichenden CO,-Gase werden aus dem
Fermenter einer CO,-Waschkolonne zugefiihrt, aus-
gewaschen und danach verflissigt.

An die Ethanolfermentation schlief’t sich eine Des-
tillation an, wobei als Riickstand Schlempe anfallt.
Die Schlempe wird eingedampft und es entsteht die
proteinhaltige Vinasse, die als Futtermittel genutzt
wird. Um die Nebenprodukte aus dem alkoholischen
Destillat zu entfernen, wird eine Rektifikations-
kolonne nachgeschaltet. Um das Restwasser dem
Alkohol zu entziehen, werden Molekularsiebe ver-
wendet. Das dehydratisierte Bioethanol hat dann
eine Reinheit von 99,7 %. Die bei der Rektifikation
abgetrennten Fusel6le werden als Grundstoffe fiir
die chemische Industrie vermarktet.
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Starke-Bioraffinerie

Plattform: Bei einer Stirke-Bioraffinerie ergibt die
Komponententrennung in der Primérraffination
Starke¥, die somit die Plattform der Starke-Bioraffi-
nerie bildet (Abbildung 12).

Rohstoffe: Als Rohstoffbasis fiir die Starkegewin-
nung konnen verschiedene Pflanzen dienen. Die
wichtigsten Stirkepflanzen weltweit sind Getreide
(Mais, Weizen, Reis), Kartoffeln und Maniok. Fiir die
Stiarkeerzeugung werden in Deutschland im Wesent-
lichen Kartoffeln und Getreide (Weizen und Mais)
genutzt. Mais und Weizen sind einjihrige Kulturen
und die Stirke ist im Getreidekorn enthalten. Kar-
toffeln sind Hackfriichte und enthalten die Stirke

in den Knollen.

Primérraffination: Erster Schritt der Verarbei-

tung der Getreidekorner sind das Einweichen und
Quellen der Korner (ggf. nach vorangegangener
Vermahlung), die Keimabtrennung, das Vermahlen
und Sieben. Kartoffeln werden nach dem Reinigen
eingemaischt. Die Weiterverarbeitung erfolgt dann
dhnlich; die Stirke wird herausgeldst sowie die
Fasern und das Protein abgetrennt. Die Starkesus-
pension wird dann gereinigt und getrocknet, so dass
man schliefilich reine Stdrke erhilt. Die Gewinnung
von Stirke kann sowohl aus einheimischen Getreide
und Kartoffeln als auch aus importiertem Getreide
erfolgen.

Fiir die Weiterverarbeitung zu biobasierten Produk-
ten und/oder zur Erzeugung von Bioenergie stehen
als Rohprodukte native Kartoffelstirke oder Weizen-
stiarke bzw. Maisstérke zur Verfiigung. Als Nebenpro-
dukte fallen abgetrennte Proteine und Faserreste an.

Sekundirraffination/Produkte: Native Stirke wird
im Lebensmittelbereich bzw. chemisch-technischen
Bereich entweder direkt weiterverarbeitet oder wird
zu Starkemodifikaten und Starkeverzuckerungs-

Getreide oder

Kartoffeln
|
]
v
Stérke
Koppelprodukte Produkte Produkte
Proteine, Faserreste stofflich energetisch

Abbildung 12: Prinzipschema einer Stirke-Bioraffinerie®

produkten umgesetzt. Die chemisch-technische Ver-
wendung erfolgt bei der Herstellung von Papier und
Pappe, durch Weiterverarbeitung zu chemischen
Erzeugnissen (bspw. Klebstoffe) und bei der Herstel-
lung von Fertigprodukten (bspw. Reifen).

Zur Herstellung von Starkemodifikaten wird native
Stirke chemisch oder physikalisch modifiziert. Die
entstehenden Stirkemodifikate (bspw. Stirkeester,
Stirkeether, Dextrine) und Stirkemischungen wer-
den dann weiterverarbeitet zum Einsatz als Verdi-
ckungsmittel im Lebensmittelbereich, als Additiv in
der Papierherstellung sowie als Zwischenprodukt in
der kosmetischen Industrie.

Verzuckerungsprodukte der Stiarke (bspw. Dextro-
se, Glucose) entstehen durch Abbau der polyme-
ren Stirke zu niedermolekularen Produkten. Die
Hydrolyse von Stérke liefert drei Produktgruppen,
die sich im Grad der Hydrolyse® unterscheiden und
als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung weiterer
Stiarkezuckerderivate verwendet werden: Maltod-
extrine (Stiarkehydrolysate mit einem DE-Gehalt
von weniger als 20), Glucosesirup (Starkehydro-
lysate mit einem DE-Gehalt von mehr als 20 und
weniger als 80), Dextrosesirup (Starkehydrolysate
mit einem DE-Gehalt von mehr als 80). Diese drei
Produktgruppen werden entweder direkt verwen-
det oder weiterverarbeitet. So wird Dextrosesirup
beispielsweise zur Herstellung des Zuckeralkohols
Sorbitol und zur Synthese von Tensiden (sogenannte
Alkylpolyglycoside, kurz APG) verwendet. Gluco-
se und Starkehydrolysate konnen dariiber hinaus
als Fermentationsrohstoff verwendet werden. Die
Fermentationsprodukte (bspw. Aminosiuren, Milch-
saure, Zitronensdure, Gluconsiure und die Ester
und Salze dieser organischen Siuren) sind dann
entweder wiederum chemische Zwischenprodukte
oder werden zu Fertigprodukten weiterverarbeitet.
Dartber hinaus ist auch die Weiterverarbeitung zu
anderen chemischen Erzeugnissen denkbar.
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Die abgetrennten Proteine kdnnen im Futtermittel-
bereich verwendet werden. Das Getreideprotein Glu-
ten kann als Bindemittel und Klebstoff im Lebens-
mittelbereich und im chemisch-technischen Bereich

Verwendung finden.
Beispiel 2
v
A-Stérke
Beispiel 3

—

Hydrolyse

v

Fermentation

=

Milchsaure

Weizen

Extraktion

Starke

Mais

Extraktion

Starke

Abbildung 13: Beispiele fiir Starke-Bioraffineriepfade

Die abgetrennten Faserreste werden iblicherweise

fr Futtermittel eingesetzt.

Beispiele: Fiir die Stiarke-Bioraffinerie wurden zwei

konkrete Bioraffineriepfade als Beispiel im Detail
technologisch ausgelegt, die in Abbildung 13 sche-
matisch dargestellt sind.
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Beispiel 2:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Stérke-
Bioraffinerie auf Basis von Weizen zur Herstellung
von A-Stirke, Bioethanol, wobei als Koppelprodukte
Gluten, Weizenkleie und DDGS?* anfallen.

Als Rohstoff wird Weizenmehl eingesetzt. Das Wei-
zenmehl wird in kontinuierlichen Mischmaschinen
durch Zugabe von warmem Wasser zu einer Sus-
pension verarbeitet. Durch Eintrag mechanischer
Energie werden die Inhaltsstoffe aus der Glutenmat-
rix herausgeldst und dann getrennt. Bei Verwendung
des 3-Phasendekanters erfolgt die Trennung in eine
schwere Phase, die vornehmlich A-Stirke und etwas
Gluten enthalt, eine leichte Fraktion, die die Pento-
sane und Schleimstoffe enthilt, und eine mittlere
Phase, in der sich B-Stirke, Fasern und ebenfalls
Gluten befinden.*® Das sich schnell verklumpende
Gluten wird sowohl von der mittleren als auch von
der schweren Phase abgetrennt. Das Gluten wird ge-
waschen und anschliefend auf einen Trockensubs-
tanzgehalt von ca. 40 % entwéssert.

Die A-Stirke wird aus der schweren Phase abge-
trennt und je nach Qualitidtsanforderungen noch-
mals gesiebt, um kleine Faseranteile abzutrennen,
anschliefend mechanisch vorgetrocknet und dann
im Heizluftstrom getrocknet.

Die verbleibende mittlere Phase wird mit der
leichten Phase, die die Pentosane und Schleimstoffe
enthilt, vereinigt und der Fermentation zugefiihrt.
Die so erhaltene Suspension der Starkeraffination
wird in der Sekundéarraffination zu Ethanol weiter-
verarbeitet. Je nach Prozessfithrung werden bis zu
80 % der A-Stirke-Fraktion ebenfalls der Fermenta-
tion zugefihrt. Die Stiarkesuspension wird zuerst mit
Verfliissigungsenzymen und dann mit Verzucke-
rungsenzymen versetzt. Die vorhandene Stirke wird
dadurch in Glucose umwandelt. Das Produkt der
Hydrolyse ist eine glucosehaltige Maische, die auch
monomere Kohlenhydrate aus den Hemicellulosen
und Pentosanen enthilt. Die Maische wird fur die
Ethanolfermentation in einen Fermenter gepumpt
und mit Hefe versetzt. Unter anaeroben Bedingun-
gen setzt dann die starke Alkoholbildung ein. Die
alkoholische Giarung verlduft analog wie bereits fiir
die Zucker-Bioraffinerie beschrieben und umfasst
die gleichen Verfahrensschritte. Man erhélt somit
auch nach Aufarbeitung dehydratisiertes Bioethanol
mit einer Reinheit von 99,7 %.

Beispiel 3:
Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Stéarke-
Bioraffinerie auf Basis von Mais zur Herstellung von

Ethanol und Milchsiure, wobei als Koppelprodukte
Gluten, Maiskeimol und DDGS* anfallen.

Der gereinigte Mais wird mit Quellwasser angesetzt
und 40-50 Stunden bei 50 °C gequollen. Die ge-
quollenen Maiskorner werden mit Hilfe von Zahn-
scheibenmiihlen vermahlen, um die Abtrennung der
Maiskeimlinge zu ermoglichen. Die Abtrennung der
spezifisch leichteren Keimlinge erfolgt in Hydro-
zyklonen. Die Keimlinge werden dann gewaschen
und getrocknet, bevor sie zu Maiskeimol weiter
verarbeitet werden. Der verbliebene Mais wird fein
gemahlen, um die Stirkekorner aus den Zellverban-
den herauszuldsen. Nachfolgend erfolgt dann die
Abtrennung der Schalen und verbliebenen Zellteile.
Aus der so erhaltenen Starkerohmilch erfolgt dann
noch die Glutenabtrennung in einer mehrstufigen
Hydrozyklonanlage. Das Gluten wird gewaschen,
entwissert und getrocknet.

Die Stiarkemilch der Starkeraffination wird in der
Sekundarraffination fermentativ zu Ethanol bzw.
Milchsaure weiterverarbeitet. Zur Erzeugung der fer-
mentierbaren Kohlenhydrate wird die Stirkemilch
unter Zugabe von Verflissigungsenzymen erhitzt.
Dabei kommt es zur Verfliissigung der Maische, wel-
che anschliefend mit technischen Verzuckerungs-
enzymen versetzt wird und dabei die vorhandene
Stirke und die anderen Kohlenhydrate (Hemicellu-
losen und Pentosane) in monomere Kohlenhydrate
umgewandelt werden.

Die Maische wird fiir die Ethanolfermentation in
einen Fermenter gepumpt und mit Hefe versetzt.
Unter anaeroben Bedingungen setzt dann die starke
Alkoholbildung ein. Die alkoholische Girung ver-
lauft analog wie bereits fiir die Zucker-Bioraffinerie
beschrieben und umfasst die gleichen Verfahrens-
schritte. Man erhilt somit auch nach Aufarbeitung
dehydratisiertes Bioethanol mit einer Reinheit von
99,7 %.

Die Maische wird fiir die homofermentative Milch-
sdurefermentation in einen Fermenter gepumpt und
mit Lactobacillus sp. versetzt. Unter anaeroben Be-
dingungen setzt dann Milchsaurebildung ein. Mit-
tels Calciumcarbonat wird der pH-Wert im schwach
sauren Bereich gehalten. Die Zellbiomasse wird
dann mittels Ultrafiltration von der Fermentations-
briihe getrennt. Milchsaure liegt als Calciumlactat in
Losung vor und wird durch Ansiduern mit Schwefel-
sdure freigesetzt, wobei Calciumsulfat anfillt, das
abfiltriert wird. Die nach Aufarbeitung abgetrennte
Milchsédure wird mit deionisiertem Wasser behan-
delt, entfarbt und konzentriert.
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4.2 Pflanzendl- und
Algenlipid-Bioraffinerie

Plattform: Bei einer Pflanzenol-Bioraffinerie ergibt
die Komponententrennung in der Priméarraffination
Pflanzenol*?, das somit die Plattform der Pflanzendl-
Bioraffinerie bildet (Abbildung 14).

Rohstoffe: Ausgangsstoffe zur Herstellung von
Pflanzendl sind Olsaaten und -friichte in denen das
Ol zusammen mit anderen Lipiden vorliegt. Die
wichtigsten Olsaaten weltweit sind Rapssaat, Soja-
bohnen, Sonnenblumensaat, Baumwollsamen sowie
Erdniisse. Die bedeutendsten globalen Olfriichte
sind Olpalmfriichte und Olpalmkerne, Kokosniisse
sowie Oliven. Raps ist die mit Abstand bedeutendste
Olpflanze in Deutschland. Auch Ollein und Sonnen-
blumen werden auf gréfieren Flichen angebaut. Die
Rohstoffauswahl wird auch durch die angestrebten
Produkte beeinflusst, weil nicht jedes Pflanzendl fir
jede Anwendung geeignet ist. Fr die spatere Ver-
wendung ist insbesondere der Gehalt an kurzkettigen
und langkettigen Fettsduren von Bedeutung. Olsaaten
und -friichte, die als Quelle fiir kurzkettige Fettsduren
dienen, werden in Deutschland nicht angebaut.

Primérraffination: Die 6lhaltigen Samen oder Friich-
te werden gereinigt und zerkleinert. Die Pflanzendle
werden dann durch Auspressen (kalt oder warm) bzw.
durch Extrahieren (in seltenen Fallen auch durch Zen-
trifugieren) gewonnen. Die Gewinnung von Pflanzen-
olen, die als Quelle fiir kurzkettige Fettsduren* dienen,
erfolgt tiblicherweise in den zumeist tropischen Her-
kunftslandern. Somit erfolgt die Primarraffination
nicht in Deutschland.* Palmkerne kdnnten im Prinzip
importiert werden. Die Gewinnung von Pflanzenélen,
die als Quelle fiir langkettige Fettsduren dienen, erfolgt

Olsaaten
Koppelprodukte
Presskuchen/
Extraktionsschrot
Pflanzenol

|

sowohl aus einheimischen Olsaaten (Rapssaat, Son-
nenblumenkerne, Leinsaat) als auch aus importierten
Olsaaten und -friichten (bspw. Sojabohnen).

Fiir die Weiterverarbeitung steht als Rohprodukt
natives Pflanzendl (Fette und fette Ole) zur Verfiigung.
Als Koppelprodukte fallen Extraktionsschrot oder
Presskuchen an.

Sekundarraffination/Produkte: Das Pflanzenél kann
entweder im Nahrungsmittelbereich oder im tech-
nischen Bereich verwendet werden. Im technischen
Bereich wird Pflanzendl einerseits nativ oder nach
Umesterung in Form von Biodiesel als Kraftstoff ge-
nutzt oder als natives Pflanzenoél zur Erzeugung von
Strom- und Warme, bspw. in Blockheizkraftwerken
(BHKW), verwendet. Natives Pflanzenol wird vor der
Nutzung oder Weiterverarbeitung noch aufgereinigt.
Andererseits ist Pflanzenol ein wertvoller Rohstoff fiir
die Oleochemie bzw. fiir die Bioschmierstoffherstel-
lung. Hier kann Pflanzendl direkt verwendet werden
(bspw. als Losungsmittel) oder durch Spaltung wer-
den Fettsduren und Glycerin gewonnen. Fettsduren
wiederum sind Ausgangsstoffe fiir eine ganze Palette
an chemischen Erzeugnissen und finden sich nach
Veredelung bspw. in Kosmetika, Tensiden, Lacken
und Farben wieder. Glycerin hat ebenfalls vielfal-
tige Anwendungen. Die Weiterverarbeitung ergibt
Pharmaglycerin oder, iiber nachfolgende Konversio-
nen und chemische Reaktionen, weitere chemische
Zwischenprodukte und Erzeugnisse. Glycerin kann
auch als Fermentationsrohstoff eingesetzt werden.
Die Fermentationsprodukte sind entweder wiederum
chemische Zwischenprodukte oder werden zu Fertig-
produkten weiterverarbeitet.

Eine technische Nutzung oder Verbrennung der
Koppelprodukte Extraktionsschrot oder Pressku-

v

Produkte

Speisedl stofflich

Abbildung 14: Prinzipschema einer Pflanzeno6l-Bioraffinerie®®
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chen wire prinzipiell denkbar, aber die Futtermittel-
nutzung ist wertvoller und leistet iber den Weg der
Tierproduktion (insbesondere durch die Giillenut-
zung) auch einen Beitrag zur Schlieffung des Nihr-
stoffkreislaufes zum Acker.

Beispiel 4
Raps

Extraktion

Beispiele: Fiir die Pflanzenol-Bioraffinerie wurden
zwei konkrete Bioraffineriepfade als Beispiel im
Detail technologisch ausgelegt, die in Abbildung 15
schematisch dargestellt sind.

Futtermittel

Proteine

Rapsol

-

I

h Hydrolyse j Umesterung
" . d
=,
v v
Modifizierung Modifizierung Modifizierung
v v v v
Schmierstoffe Triacetin 1,3-Propandiol el
’ FAME
Beispiel 5 Fruchtkerne der
Olpalme
Extraktion
Futtermittel
Proteine
Palmkernél l
h Hydrolyse T Umesterung
« . Fettsdure-
Modifizierung Modifizierung
v v Alkylpolyglycoside
Tenside
Triacetin Fettalkohole
Fettalkoholsulfate
Tenside

Abbildung 15: Beispiele fiir Pflanzenol-Bioraffineriepfade
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Beispiel 4:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Pflan-
zenol-Bioraffinerie mit Pflanzendlen mehrheit-
lich langkettiger und ungeséttigter Fettsduren auf
Basis von Rapssaat zur Herstellung von Biodiesel,
Schmierstoffen und Spezialchemikalien, wobei als
Koppelprodukt Rapspresskuchen bzw. Rapsextrak-
tionsschrot anfallen.

Aus der Rapssaat werden durch Pressung und Ex-
traktion mit Hilfe eines Losungsmittels rohes Rapsol
und Presskuchen bzw. Extraktionsschrot gewonnen.
Presskuchen und Extraktionsschrot werden ins-
besondere wegen des hohen Proteingehaltes als
Futtermittel eingesetzt. Die im rohen Rapsdl enthal-
tenen Begleitstoffe werden durch unterschiedliche
physikalische und chemische Verfahren der soge-
nannten Olraffination abgetrennt.

Aus dem raffinierten Rapsol werden durch Hydroly-
se in Spaltverfahren sogenannte Spaltfettsiuren und
Glycerin hergestellt. Durch nachfolgende Destillation
bzw. Fraktionierung erhilt man aus dem Gemisch
der Spaltfettsauren eine Vielfalt von mehrheitlich
ungesittigten und langkettigen Fettsduren mit eng
begrenzter Spezifikation, die als Basisrohstoffe zur
Weiterveredelung eingesetzt werden. Durch Vereste-
rung der Fettsduren mit speziellen Alkoholen werden
Syntheseester hergestellt, die die Basiskomponente
flir Schmierstoffe bilden.

Das raffinierte Raps6l wird auch zur Herstellung von
Biodiesel eingesetzt. Bei diesem Verfahren der kata-
lytischen Umesterung wird Raps6l mit Methanol zu
Fettsduremethylestern und Glycerin umgesetzt.

Glycerin aus der hydrolytischen Fettspaltung oder
der Biodieselherstellung wird als Rohstoff fiir die
Herstellung von Spezialchemikalien eingesetzt. In
einem biotechnologischen Verfahren wird mit Hilfe
von immobilisierten Mikroorganismen 1,3-Propan-
diol synthetisiert, das bspw. fiir die Herstellung von
Polyestern eingesetzt wird. Durch eine katalytische
Umsetzung von Glycerin mit Essigsdure und Essig-
sdureanhydrid wird Triacetin hergestellt, das bspw.
als Weichmacher fiir Kunststoffe dient.

Beispiel 5:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Pflan-
zenol-Bioraffinerie mit Pflanzenolen mehrheitlich
kurzkettiger und gesattigter Fettsduren auf Basis von
Palmkernen zur Herstellung von Fettsduren, Tensi-
den und Spezialchemikalien.

Aus den Palmkernen werden durch Extraktion mit
Hilfe eines Losungsmittels rohes Palmkernol und
Extraktionsschrot gewonnen. Das Extraktions-
schrot wird als Futtermittel eingesetzt. Die im rohen
Palmkernol enthaltenen Begleitstoffe werden durch
unterschiedliche physikalische und chemische Ver-
fahren abgetrennt.

Aus dem raffinierten Palmkernél werden durch Hy-
drolyse in Spaltverfahren sogenannte Spaltfettsau-
ren und Glycerin hergestellt. Durch nachfolgende
Destillation bzw. Fraktionierung erhilt man aus dem
Gemisch der Spaltfettsduren eine Vielfalt von mehr-
heitlich gesattigten und kurzkettigen Fettsduren mit
eng begrenzter Spezifikation, die als Basisrohstoffe
zur Weiterveredelung bspw. durch Veresterung mit
speziellen Alkoholen zu Syntheseestern als Basis-
komponente fiir Schmierstoffe eingesetzt werden.

Durch katalytische Umesterung von Palmkerndél mit
Methanol werden Fettsduremethylester hergestellt.
Die Fettsdauremethylester werden nach Fraktionie-
rung entsprechend der Liange der Kohlenstoffketten
der Fettsduren in Festbettreaktoren mit Wasserstoff
zu Fettalkoholen hydriert. Die Fettalkohole sind Aus-
gangsstoffe zur Herstellung von Tensiden, fiir die
insbesondere kurzkettige und gesattigte Fettsduren
erforderlich sind. Durch Umsetzung von Fettalkoho-
len bspw. mit Schwefelsdure werden Fettalkoholsul-
fate hergestellt, die auch zur Herstellung von Wasch-
mitteln in der Textilindustrie und Dispergier- und
Emulgiermitteln in der Kosmetik eingesetzt werden.
Durch sdurekatalysierte Umsetzung von Fettalko-
holen mit Glucose oder Starkehydrolysaten werden
Alkylpolyglycoside hergestellt, die zur Produktion
von Waschmitteln, Geschirrsptilmitteln und Reini-
gungsmitteln eingesetzt werden.

Plattform: Bei einer Algenlipid-Bioraffinerie ergibt
die Komponententrennung in der Primarraffination
Algenlipide und Algenrestbiomasse, die somit die
Plattform der Algenlipid-Bioraffinerie bilden (Ab-
bildung 16).

Rohstoffe: Ausgangsstoffe zur Herstellung von
Algenlipiden sind Mikroalgen. Mikroalgen sind

ein- und wenigzellige Lebewesen, die zwar Photo-
synthese betreiben, jedoch nicht zu den eigentlichen
Pflanzen gehoren. Man findet sie im Salz- und Siif3-
wasser. Von vielen Mikroalgen ist bekannt, dass bei
Wachstumsstopp durch z. B. Stickstoffmangel und
bei gleichzeitig ausreichendem CO,- und Lichtan-
gebot Lipide in Form von Oltrépfchen in den Zellen
angereichert werden.
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Primérraffination: Die feuchte, 6lhaltige Algen-
biomasse wird durch Separierung von Wasser und
Algenbiomasse tiber Zentrifugation, Flockulierung
oder Filtration auf 15-20 % Biotrockenmassegehalt
aufkonzentriert. Je nach verwendetem Stamm und
Extraktionsmethode muss die Algenbiomasse aufge-
schlossen werden, bspw. mittels Hochdruckhomoge-
nisator oder Rihrwerkskugelmiihle. Fir die direkte
Unterstiitzung der Extraktion werden ggf. Mikro-
wellen oder Ultraschall angewendet. Anschliefdend
muss die aufgeschlossene, feuchte Algenbiomasse
zunichst getrocknet werden. Durch Trocknung der
Algenbiomasse, tiblicherweise durch Spriihtrock-
nung, wird die Biomasse lagerfahig. Derzeit wird
Algenol aus zuvor getrockneter und aufgeschlosse-
ner Algenbiomasse mit verschiedenen Losemitteln
extrahiert, wobei mit Hexan die besten Ergebnisse
erzielt werden. Der Einsatz von tiberkritischen Flui-
den fiir die Extraktion hat den Vorteil, dass sowohl
das Rohprodukt Algendl, als auch die Restbiomasse
keine fiir die Weiterverarbeitung stérenden Lose-
mittelreste enthilt. Das Losemittel wird abgetrennt
und dem Prozess wieder zugefiihrt.

Fiir die Weiterverarbeitung stehen als Rohprodukt
Algenlipide (Algenol) und die weitgehend olfreie
Algenrestbiomasse zur Verfiigung.

Sekundirraffination/Produkte: Das Algenrohol
enthilt neben Triglyceriden und polaren Mem-
branlipiden weitere lipophile Algeninhaltstoffe wie
Carotinoide, Chlorophyll und Phytosterine, die in
der Sekundarraffination selektiv extrahiert und
modifiziert werden kénnen. Die Triglyceride konnen
entweder im Nahrungsmittelbereich oder im tech-
nischen Bereich verwendet werden. Im technischen
Bereich konnen die Triglyceride einerseits nach

Umesterung in Form von Biodiesel als Kraftstoff ge-
nutzt bzw. als natives Pflanzendl zur Erzeugung von
Strom und Wirme, bspw. in BHKW, verwendet wer-
den. Andererseits sind Triglyceride ein potenzieller
Rohstoff fiir die Chemie. Im chemisch-technischen
Bereich kénnen Triglyceride direkt verwendet oder
durch Spaltung Fettsduren und Glycerin gewonnen
werden. Fettsduren wiederum sind Ausgangsstoffe
flir eine ganze Palette an chemischen Erzeugnissen
und finden sich nach Veredelung bspw. in Kosme-
tika, Lacken, Farben und Tensiden wieder. Glycerin
hat ebenfalls vielfaltige Anwendungen. Die Weiterver-
arbeitung ergibt Pharmaglycerin, oder tiber nach-
folgende Konversionen und chemische Reaktionen
werden weitere chemische Zwischenprodukte und
Erzeugnisse hergestellt. Glycerin kann auch als Fer-
mentationsrohstoff eingesetzt werden. Die Fermen-
tationsprodukte sind entweder wiederum chemische
Zwischenprodukte oder werden zu Fertigprodukten
weiterverarbeitet.

Aus der entolten Algenbiomasse kann nach Trock-
nung proteinreiches Futtermittel hergestellt oder
die Algenrestbiomasse als Cosubstrat durch anaero-
be Vergirung zu Biogas umgesetzt werden.

Beispiel: Die Nutzung von Mikroalgen als Rohstoff
in Bioraffinerien erscheint im Vergleich mit der
Nutzung traditioneller Anbaubiomasse vielver-
sprechend, weil deren Photosyntheseleistung einen
wesentlich hoheren Wirkungsgrad erzielen kann.
Unter optimalen Wachstumsbedingungen kénnen
Mikroalgen bis zu 5 % der Sonnenenergie in chemi-
sche Energie umwandeln, Landpflanzen hingegen
nur 0,5-1 %. Nachteilig ist, dass die Produktion von
Mikroalgen nur in Breitengraden mit langer tig-
licher und tiber alle Monate kontinuierlicher Son-
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Abbildung 16: Prinzipschema einer Algenlipid-Bioraffinerie®
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neneinstrahlung und geeigneten Tages- und Nacht-
temperaturen ganzjihrig effektiv und kostengiinstig
angebaut werden konnen.

Fiir die Algenlipid-Bioraffinerie konnen derzeit kei-
ne konkreten Bioraffineriepfade im Detail techno-
logisch ausgelegt werden, weil belastbare Daten und
Kennzahlen noch nicht ausreichend vorliegen. Im
Wesentlichen haben sich jedoch drei aussichtsreiche
Optionen ergeben.

Die integrierte Gewinnung von hochpreisigen
Chemikalien, wie bspw. Polysaccharide, Lipi-
de und lipophile Wertstoffe. Hinzu kann die
Produktion von Biodiesel aus dem Hauptteil der
Lipidfraktion kommen. Die Restbiomasse (im
Sinne industrieller biogener Reststoffe, siehe
Kapitel 3.3.2) wird energetisch verwertet z. B.
in einer Biogasanlage. Dieses Konzept lisst sich
wirtschaftlich darstellen, allerdings ist zu bertick-
sichtigen, dass die Anlagenkapazitit am Markt-
volumen der hochpreisigen Wertstoffe auszu-
richten ist, das um Gréfienordnungen kleiner
als das der Kraftstoffe ist.

Die Ausrichtung auf die Abwasserbehandlung.
Die anfallende Biomasse kann wiederum zur
Herstellung von Chemikalien und Energie-
tragern eingesetzt werden. Vorteilhaft ist, dass
der Aufwand fiir die Herstellung der Néhrstoffe
beziehungsweise deren Kreislauffiihrung entféllt
und insbesondere dass der hohe wirtschaftliche
und energetische Aufwand der derzeitigen Ab-
wasserbehandlungssysteme der Algenproduk-
tion gutgeschrieben werden kann. Die niedrigen
Néhrstoffkonzentrationen in bestehenden Klar-
anlagen limitieren allerdings die Algenproduk-
tivitit. Allerdings ist das Spektrum an kommer-
zialisierbaren Wertstoffen durch entsprechende
Richtlinien wegen des Einsatzes von Abwasser
eingeschriankt. Auferdem sind Fragen im Zusam-
menhang mit einer ganzjihrigen Anlagenver-
fligbarkeit und alternativen, besser abtrennbaren
Organismen (z. B. Wasserlinsen) zu kldren.

Die Produktion von Energietragern, die tiber eine
hohe Flichtigkeit verfiigen. Hier kommt bei-
spielsweise Ethanol in Frage. Vorteilhaft ist bei
diesem Konzept, dass hier keine energieaufwen-
dige Ernte der Biomasse notig ist, sondern die
Energietriger kontinuierlich produziert werden
und die Thermodynamik die Stofftrennung favo-
risiert. Allerdings sind hier geschlossene Systeme
zum Auffangen des Produkts erforderlich.

Fir viele Teilprozesse einer Algenlipid-Bioraffinerie
sind nur Labor- und Technikumsdaten verfiigbar,
auf deren Basis derzeit noch keine wirtschaftlich
tragbare technologische Auslegung seriés machbar
ist. Daher werden hier nachfolgend nur allgemeine
Aussagen getroffen und eine mogliche Algenlipid-
Bioraffinerie schematisch-exemplarisch in Ab-
bildung 17 skizziert. Dabei wird auf Grundlage der
vorliegenden wissenschaftlich-technischen Daten
und Studien ein moéglicher, zukiinftiger Algenlipid-
Bioraffineriepfad fir die integrierte Gewinnung von
hochpreisigen Chemikalien beschrieben.

Beispiel 6:

Das Konzept orientiert sich auf die Gewinnung von
Fettsduren und Glycerin aus den Algenlipiden und
von lipophilen Wertstoffen. Die entdlte Algenrest-
biomasse wird energetisch in einer Biogasanlage
verwertet. Als Koppelprodukt fallt Garrest an.

Der Lipidgehalt in Mikroalgen steigt von 10-15 %
(w/w) in wachsenden Kulturen auf 60-70 % (w/w) in
wachstumslimitierten Kulturen an. Die Geschwin-
digkeit der Lipidbildung hangt mafigeblich von der
Lichtversorgung der Algenzellen ab. In wachsen-
den Kulturen liegen die Lipide vor allem als polare
Membranlipide unterschiedlicher Lipidklassen vor.
Nach Wachstumslimitierung werden Triglyceride als
Speicherlipide produziert. Wahrend die Membran-
lipide einen hohen Anteil mehrfach ungesattigter
C16- und C18-Fettsduren enthalten, enthalten die
Speicherlipide stammspezifisch einen hohen Anteil
gesittigter C16- und mono-ungesattigter C18-Fett-
sauren.

Weltweit werden dlreiche Algen jedoch bisher nur
im Pilotmaf3stab (<< 1 ha), in offenen Teichen oder
geschlossenen Photobioreaktoren produziert. Die
Produktion lipidreicher Algenbiomasse (> 30 % Fett-
sauregehalt) ist in Deutschland aufgrund des hohen
Lichtbedarfes und kurzer Produktionszeiten voraus-
sichtlich nur in den Sommermonaten maoglich.
Deshalb kommen auch nur geschlossene Photobio-
reaktoren in Frage. In Monaten mit geringer Licht-
intensitdt wird der Energieaufwand fiir die Produk-
tion hoher als der Energieinhalt der produzierten
Biomasse und die Fettsdurezusammensetzung
verschiebt sich aufgrund des niedrigeren Triacylgly-
ceridgehaltes in Richtung mehrfach-ungesittigter
Fettsduren.

Die Aufarbeitung der Algenbiomasse aus dem Photo-
bioreaktor ist technisch méglich, aber hinsichtlich

der Wirtschaftlichkeit und besonders des Energiever-
brauchs noch zu optimieren. Dariiber hinaus sind die
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Beispiel 6
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Abbildung 17: Beispiel fiir einen Algenlipid-Bioraffineriepfad (schematisch-exemplarisch)

Trennverfahren zur Separation von lipophilen Wert-
stoffen aus dem Algenrohol bei weitem noch nicht
ausgereift. Bisher sind keine Verfahren beschrieben,
um aus Algendl selektiv Carotinoide und Chloro-
phyll abzutrennen. Bisher angewendete Verfahren
zur Carotinoidextraktion nutzen die Algenbiomasse
unmittelbar und das erhaltene Carotinoid-Olge-
misch wird ohne Trennung direkt verwendet. Ome-
ga-3-Fettsduren, die ausschlieflich in polaren Mem-
branlipiden einiger Algen enthalten sind, konnen
nach Abspaltung und Umesterung zu Ethylestern
mit {iberkritischem Kohlenstoffdioxid chromatogra-
phisch getrennt und aufgereinigt werden.

Lipophile Wertstoffe, die als Produkte neben den
Triglyceriden aus Algendl gewonnen werden
konnen, sind Carotinoide (wie B-Carotin, Lutein,
Fucoxanthin) als Pigmente und Antioxidantien,
Chlorophyll und Omega-3-Fettsiduren (wie Eicosa-
pentaensiure flr die Lebensmittelindustrie).

4.3 Lignocellulose-Bioraffine-
rie und Griine Bioraffinerie

Plattform: Bei einer Lignocellulose-Bioraffinerie auf
Basis trockener Biomasse ergibt die Komponenten-
trennung in der Priméarraffination die lignocellulosi-
schen Komponenten Cellulose, Hemicellulosen und
Lignin*, die somit die Plattform der Lignocellulose-
Bioraffinerie* bilden (Abbildung 18).

Rohstoffe: Lignocellulosische Biomasse als Rohstoff
kann aus einer Vielzahl von Quellen stammen, wie
agrarische Reststoffe (z. B. Stroh, Bagasse, Maiskol-
ben), Energiepflanzen (bspw. ein- und mehrjahrige
Gréser), Holz und biogene Abfille (z. B. Papierabfal-
le). Fiir Deutschland sind aus Griinden der qualita-
tiven und quantitativen Verfiigbarkeit derzeit vor
allem agrarische Reststoffe (Getreide- und Mais-
stroh) und Holz (Waldholz, Kurzumtriebsholz) von
Bedeutung; zuklinftig kénnen jedoch auch ein- und
mehrjihrige Griser eine Rolle spielen.
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lignocellulosische
Biomasse

Koppelprodukte
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Cellulosen
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getrennte oder gemeinsame Weiterverarbeitung
von Cellulose und Hemicellulose moglich

Abbildung 18: Prinzipschema einer Lignocellulose-Bioraffinerie*

Primirraffination: Die Vorbehandlung der relativ
widerstandsfihigen lignocellulosischen Biomasse
ist unumganglich, und besteht zunichst aus einem
mechanischen Prozessschritt (Zerkleinern oder
Mahlen). Der Aufschluss erfolgt durch Druck und
Temperatur mit oder ohne chemische Agenzien.
Alternativ kann auch ein Aufschluss mit konzent-
rierter Sdure erfolgen. Das Lignin kann entweder bei
der Vorbehandlung extraktiv oder anschliefend von
der verbliebenen Losung als unloslicher Bestandteil
abgetrennt werden.

Fiir die Weiterverarbeitung stehen als Rohprodukte
Cellulose, Hemicellulosen und Lignin zur Verfiigung
und je nach Aufschlussart auch Mischungen der
Rohprodukte.

Sekundarraffination/Produkte: Grundsitzlich gibt
es zwei Wege der Sekundérraffination: (a) die direkte
Herstellung von fermentierbaren Kohlenhydraten
flir weitere biotechnologische Umsetzungen und (b)
die weitere isolierte Verarbeitung der einzelnen Frak-
tionen sowie Kombinationen von beiden Nutzungs-
wegen.

(a) Bei der Herstellung von fermentierbaren Koh-
lenhydraten werden meistens die Cellulose- und
Hemicellulose-Fraktion genutzt. Die enzymatische
Umsetzung zu den entsprechenden monomeren
Kohlenhydraten (bspw. Glucose, Xylose) ergibt einen
Stoffstrom von fermentierbaren Zuckern und einen
Stoffstrom fiir Lignin. Die fermentierbaren Zucker
konnen direkt in die biotechnologische Produktion
gehen, wie die Produktion von Ethanol und weiteren
hoherkettigen Alkoholen, Biopolymeren, organi-
schen Sduren, Aminosiuren oder anderen biotech-
nologischen Produkten.

Produkte
stofflich

v

Produkte

energetisch

o

(b) Bei der isolierten Verarbeitung werden die Frak-
tionen Cellulose, Hemicellulose und Lignin getrennt
weiterverarbeitet. Die beim Aufschluss anfallende
Cellulose kann je nach Ziel des Aufschlusses zu
Papier- oder Chemiezellstoff verarbeitet werden
oder wird nach enzymatischer Hydrolyse zu Glucose
als Fermentations- oder Chemierohstoff weiterver-
arbeitet. Die abgetrennte Hemicellulosefraktion ent-
hélt mehr oder weniger abgebaute Kohlenhydrate
und diverse monomere C6- und C5-Kohlenhydrate.
Hieraus kénnen monomere Kohlenhydrate (bspw.
Xylose) abgetrennt werden und dann beispielswei-
se durch Fermentation oder chemische Verfahren
weiter veredelt werden. Die abgetrennte Hemicellu-
losefraktion enthélt durch den Abbau der urspriing-
lichen Hemicellulosen auch verschiedene andere
Wertstoffe (bspw. Essigsaure, Furfural), die gewon-
nen werden kdnnen und im chemisch-technischen
Bereich weiterverarbeitet werden.

Lignin aus den Aufschlusswegen (a) oder (b) kann
zwar prinzipiell als Einsatzstoff direkt genutzt
werden, aber aktuelle Anwendungen sind bislang
beschriankt und meistens von geringer Wertschop-
fung. Fir eine hohere Wertschopfung des Lignins
gibt es zwei Optionen. Einerseits erfolgt die Nutzung
von Lignin als Werkstoff, bei der die Veredelung des
Lignins durch polymer- und werkstoff-orientierte
Technologien erfolgt. Andererseits bietet Lignin mit
seiner aromatischen Struktur die Moglichkeit zum
(selektiven) Abbau zu monomeren und dimeren
Aromaten (bspw. Phenolen). Eine alternative Mog-
lichkeit ist die Nutzung des Lignins bzw. der Lignin/
Hemicellulosen-Lésung zur Energieerzeugung. Dies
kann entweder durch Verbrennung erfolgen oder
durch Vergasung.
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Beispiel: Fiir die Lignocellulose-Bioraffinerie wur-
den zwei konkrete Bioraffineriepfade als Beispiel im

Beispiel 7
Getreidestroh
hydrothermaler
Aufschluss
Cellulose/
Hemicellulosen & —p Hydrolyse
Lignin
fermentierbare '\ 4 I
Zucker h Y
Fermentation
Schlempe
Ethanol anaerobe
Fermentation
Diinger
Garrest
Biogas
Beispiel 8
Buchenhackschnitzel
Organosolv-
aufschluss
Cellulose Hemlcgllu.losen
& Lignin
v
Hydrolyse Trennprozesse
T;eljm.ung & Hemicellulosen Rohlignin
einigung
v
Hydrolyse
Trennung & Trennung &
Reinigung Reinigung
v v v
Glucose Xylose Lignin

Abbildung 19: Beispiele fiir Lignocellulose-Bioraffineriepfade

Detail technologisch ausgelegt, die in Abbildung 19
schematisch dargestellt sind.

Rohlignin
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Lignin
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Beispiel 7:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Ligno-
cellulose-Bioraffinerie auf Basis von Agrarreststof-
fen (Getreidestroh) zur Herstellung von Ethanol,
Biogas und Lignin.

Hierzu wird das Getreidestroh hydrothermal vor-
behandelt, um den Rohstoff fiir die anschliefiende,
enzymatische Hydrolyse vorzubereiten. In der
Hydrolysestufe werden mittels Enzymsystemen die
Polymere Cellulose und Hemicellulose in mono-
mere, fermentierbare Kohlenhydrate tiberfiihrt.

Die fiir die Hydrolyse verwendeten, speziell auf den
jeweiligen Rohstoff abgestimmten Enzymsysteme
werden bei diesem Konzept prozessintegriert in der
Bioraffinerie hergestellt. Nach Abtrennung der fes-
ten Lignin-Phase werden die gelsten Hexosen und
Pentosen* simultan durch Fermentation in Ethanol
mit Hefe umgewandelt. Unter anaeroben Bedingun-
gen setzt dann die starke Alkoholbildung ein. Die
alkoholische Garung verlduft analog wie bereits fiir
die Zucker-Bioraffinerie beschrieben und umfasst
die gleichen Verfahrensschritte. Die Abtrennung und
Aufreinigung des Ethanols erfolgt mittels einer neu
entwickelten Adsorptionstechnologie. Die weitere
Aufreinigung erfolgt durch eine nachgeschaltete
Rektifikation. Am Ende liegt das azeotrope Ethanol/
Wasser-Gemisch (96 %) vor. Um das Restwasser
dem Alkohol zu entziehen, werden Molekularsie-
be verwendet. Das dehydratisierte Bioethanol hat
dann eine Reinheit von 99,7 %. Die zurtickbleibende
Schlempe der Ethanolfermentation wird in Biogas
umgewandelt.

Das Biogas kann gemeinsam mit dem abgetrennten
Lignin fiir die Gewinnung von Energie verwendet
werden. Diese prozessintegrierte, energetische Nut-
zung reicht aus, die komplette Prozessenergie bereit-
zustellen. Alternativ ist eine Einspeisung von Biogas
bzw. eine stoffliche Ligninnutzung moglich.

Beispiel 8:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer
Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis Waldholz zur
Herstellung von Glucose, Xylose und Lignin mittels
Ethanol/Wasser-Aufschluss und enzymatischer
Hydrolyse. Waldholz in Form von Buchenholzhack-
schnitzeln wird mit Ethanol/Wasser unter Druck
und Temperatur aufgeschlossen. Anschlieflend wird
die fliissige Phase abgetrennt, die als Hauptkom-
ponenten das Lignin und die (abgebauten) Hemi-
cellulosen umfasst. Die zuriickbleibende feste Phase
enthilt als Hauptkomponente die Cellulose in Form
der Faserfraktion des Holzes.

Nach Reinigung der Faserfraktion erfolgt die enzy-
matische, zweistufige Hydrolyse der Cellulose. Die
aufgearbeitete Glucose-Losung wird entweder direkt
einer Fermentation zur weiteren Veredelung in der
Bioraffinerie zugefiihrt oder als Produkt vermarktet.

Die Gewinnung des Lignins erfolgt durch Fallung
aus der fliissigen Phase des Holzaufschlusses. Nach
einer Wasche erhilt man reines schwefelfreies Lig-
nin. Das saubere Lignin kann nun in der Bioraffine-
rie weiterverarbeitet oder vermarktet werden.

Die zurtickbleibende Losung der Ligninfallung
enthilt die abgebauten Bestandteile der Hemicel-
lulosen in Form von monomeren Kohlenhydraten
(insbesondere Xylose). Nach Aufkonzentration und
Reinigung gewinnt man daraus eine 5 %-ige Xylose-
Losung, die zur Weiterverarbeitung in der Bioraffi-
nerie zur Verfiigung steht.

Plattform: Bei einer Griinen Bioraffinerie ergibt die
Komponententrennung in der Primérraffination
Presssaft und cellulosische Fasern, die somit die
Plattform der Griinen Bioraffinerie?? bilden (Abbil-
dung 20).

Rohstoffe: In einer griinen Bioraffinerie werden
feuchte Biomassen in griiner oder silierter Form, wie
bspw. ein- oder mehrjihrige Gréser und Getreide, als
Rohstoff verwendet.

Primérraffination: Die griine oder silierte Biomasse
wird gereinigt und zerkleinert. Anschliefiend werden
die fliissigen Bestandteile durch Pressung abgetrennt.
Alle 16slichen Bestandteile verbleiben im Grassaft.
Der verbleibende feste Grasfaserpresskuchen wird
von Anhaftungen befreit.

Fiir die Weiterverarbeitung stehen als Rohprodukte
Grassaft und Grasfaser zur Verfiigung.

Sekundirraffination/Produkte: Eine Griine Bio-
raffinerie wird iblicherweise mit einer Biogasanlage
gekoppelt, weil immer ein Teil der einen oder beider
Fraktionen (Grassaft bzw. Grasfaser) dort aus ver-
fahrenstechnischen Griinden als Cosubstrat verwer-
tet wird. Dartiber hinaus sind aus wirtschaftlichen
Griinden die Wasser-/Wirmestrome der Grasver-
arbeitungsanlagen und der Biogasanlage gekoppelt.

Der Grassaft geht entweder direkt in die Biogasanla-
ge oder es werden seine Inhaltsstoffe (bspw. Milch-
saure, Essigsaure, Proteine, Aminosauren) abgetrennt.
Denkbar ist auch der Einsatz des Grassafts (mit oder
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Abbildung 20: Prinzipschema einer Griinen Bioraffinerie®

ohne Abtrennung von Inhaltsstoffen) als Rohstoff
oder zur Supplementierung bei Fermentationen.

Die Grasfaser kann direkt zu Futtermitteln verarbei-
tet werden oder als Rohmaterial fiir faserbasierte
Produkte dienen. Solche faserbasierten Produkte
sind bspw. Dammstoffe, Cellulosefasern, faserver-
starkte Kunststoffe. Die Grasfaserfraktion kann

Beispiel 9

Griine Biomasse

nach Aufschluss und hydrolytischem Abbau/Ver-
zuckerung auch als Fermentationsrohstoff interes-
sant sein. Die Fermentationsprodukte auf Basis des
Hydrolysates sind dann entweder weitere chemische
Zwischenprodukte oder werden zu Fertigprodukten
weiterverarbeitet. Reststoffe aus der Grasfaserver-
arbeitung sind dann wiederum als Cosubstrat fiir die
Biogasanlage verwertbar.

gestrichelt: Sommerbetrieb
durchgezogen: Winterbetrieb
(siehe nachfolgender Text)

Silierung
Silage
Pressung
Silagepresssaft Presssaft Presskuchen Silagepresskuchen
a v M
| Aufschluss & Aufschluss &
: Verzuckerung Verzuckerung
1 .
v v v v
Trennprozesse Trennprozesse M|lchsaU|:e— <- 4_ Fermentation
fermentation
i i v
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
! ! anaerobe
! ! Fermentation
1 1 I
A 4 \ 4 v v v
MIle.lsa.l.Jl'e 4 Proteine Lysinlactat DQnger Biogas
Essigsaure Gérrest

Abbildung 21: Beispiel fiir einen Griinen Bioraffineriepfad
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Beispiel: Fiir die Griine Bioraffinerie wurde ein kon-
kreter Bioraffineriepfad als Beispiel im Detail techno-
logisch ausgelegt, das in Abbildung 21 schematisch
dargestellt ist.

Beispiel 9:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Grii-
nen Bioraffinerie auf Basis von Gras zur Herstellung
von Lysinlactat, Proteinen, Milchsiure, Essigsaure
und Biogas. Als Koppelprodukt fallt Garrest an. Das
Konzept umfasst eine Betriebsweise mit Winter- und
Sommerbetrieb.

Im Winterbetrieb wird Grasschnitt siliert, wobei Sila-
ge entsteht. Im ersten Schritt der Verarbeitung wird
Silage in einer Schneckenpresse aufgeschlossen und
abgepresst. Es entstehen Silagepresssaft (green juice)
und Silagepresskuchen (green fiber). Aus dem Silage-
presssaft werden Milchsdure und Essigsdure chroma-
tographisch abgetrennt. Die weiteren Saftbestand-
teile werden dem Medium der Lysinfermentation
zugefiigt. Der Silagepresskuchen wird einer enzyma-
tischen Hydrolyse unterzogen, um die enthaltenen
Kohlenhydrate zu monomerisieren (Verzuckerung),
und wird dann zusammen mit der Restsaftphase

zu einem vollstdndigen Fermentationsmedium zur
Lysinproduktion zusammengefiithrt. Lysin wird far
den Sommerbetrieb eingelagert.

Im Sommerbetrieb wird frisches Gras in einer
Schneckenpresse aufgeschlossen und abgepresst.
Der abgepresste Saft wird fraktioniert erwdrmt und
die weiflen Proteine von den griinen Proteinen mit-
tels Membranen abgetrennt. Als Restphase entsteht
hierbei ein wissriges Medium (brown juice), das dem
Medium der Milchsdurefermentation zugefiigt wird.
Der Presskuchen wird einem AFEX*-Aufschluss und
einer enzymatischen Hydrolyse unterzogen, um

die enthaltenen Kohlenhydrate zu monomerisieren
(Verzuckerung) und wird dann zusammen mit der
Restsaftphase zu einem vollstindigen Fermenta-

Holz

1
—— |

Chemikalien Kraftstoffe

Abbildung 22: Prinzipschema einer Synthesegas-Bioraffinerie®

Strom & Warme

tionsmedium zur Produktion von Milchsiure zu-
sammengeflihrt. Deren Neutralisation mit Lysin (aus
dem Winterbetrieb) ergibt Lysinlactat.

Die Restbiomasse aus der Fermentation wird ganz-
jahrig, ggf. zusammen mit Cosubstraten, zu Biogas
verarbeitet. Der als Koppelprodukt anfallende Gar-
rest wird als Diinger verwendet.

4.4 Synthesegas-Bioraffinerie

Plattform: Bei einer Synthesegas-Bioraffinerie
erfolgt keine separate Komponententrennung in der
Primérraffination, sondern sidmtliche organischen
Bestandteile und Komponenten der Biomasse wer-
den abgebaut, so dass als Rohprodukt Synthesegas®®
entsteht (Abbildung 22). Der Vorteil liegt in einer
Flexibilitat fiir die Herstellung von Produkten, die
entweder Treibstoffe wie Fischer-Tropsch-Diesel,
Methanol oder hohere Alkohole oder Chemikalien
und selbst Kunststoffe sein konnen.

Rohstoffe: Als Rohstoffquellen wurden weltweit
zahlreiche lignocellulosische Biomassen in Betracht
gezogen: trockene agrarische Reststoffe (bspw. Stroh,
Bagasse, Schalen und Hiilsen, Maiskolben), Energie-
pflanzen (ein- und mehrjahrige Graser), Holz und
holzartige Biomasse, trockene biogene Rest- und Ab-
fallstoffe (bspw. Papierabfille, Lignin). Fir Deutsch-
land sind aus Griinden der qualitativen und quanti-
tativen Verfligbarkeit vor allem agrarische Reststoffe
(Getreidestroh) und Holz (Waldholz, Kurzumtriebs-
holz) von Bedeutung.

Primérraffination: Erster Schritt der Priméarraffina-
tion ist die Biomassevorbehandlung und -trocknung.
Anschliefiend erfolgt eine je nach Verfahrenvariante
verschieden stark vollendete thermische Spaltung
der Biomasse bei hohen Temperaturen, ggf. auch
unter Druck. Lange Molekiilketten werden durch
den Warmeeinfluss gespalten. Es entstehen zahl-
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reiche unterschiedliche flissige und gasférmige
Kohlenwasserstoffe mit kiirzerer Kettenldnge sowie
mit fortschreitendem Verlauf auch vermehrt Koh-
lenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoff,
Wasser und Wasserstoff. Die Zusammensetzung des
Gasgemisches und die Beschaffenheit der Pyroly-
seprodukte ldsst sich durch die Prozessbedingungen
Temperatur, Druck und Verweilzeit im Reaktor sowie
auch durch zugefiihrte chemische Agenzien und
Katalysatoren beeinflussen. Je nach angewendetem
Verfahren sind Variationen und Zwischenschritte
moglich. So wird teilweise erst ein Pyrolyse-Slurry
erzeugt und dieser dann thermisch vergast oder es
erfolgt eine vorgelagerte Torrifizierung. Auch fir die
Vergasung sind verschiedene Technologien bekannt.
Als letzter Schritt ist eine Nachbehandlung bzw. Rei-
nigung des Synthesegases notwendig.

Fiir die Weiterverarbeitung steht als Rohprodukt
Syntheserohgas zur Verfiigung.

Sekundirraffination/Produkte: Die Gaszusammen-
setzung des Syntheserohgases hangt von diversen
Verfahrensparametern ab und bestimmt auch die
nachfolgende Verwendung. In jedem Fall ist fiir nach-
folgende Synthesen eine mehr oder weniger aufwen-
dige und komplexe Gasaufbereitung und Gasreini-
gung erforderlich, die an die Art der nachfolgenden
Konversion angepasst sein muss. Der nachfolgende
Schritt ist der Syntheseschritt, bei dem Kohlenstoff-
monoxid und Wasserstoff aus dem Synthesegas durch
chemische Prozesse weiterverarbeitet werden, entwe-
der direkt zu chemischen Zwischenprodukten (bspw.
Methanol oder Dimethylether (DME)) oder zu Kraft-
stoffen (bspw. sog. Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe)
oder zu biobasiertem Wasserstoff oder zu chemischen
Produkten. Es ist auch eine direkte energetische
Nutzung tiber einen stationdren Motor (zu Erzeugung
von Strom und Warme) oder als Motorenkraftstoff im
mobilen Einsatz moglich.

Die zuriickbleibende Asche und andere feste Bestand-
teile werden in der Bilanz nicht als zuriickgewonnene
Nebenprodukte bertiicksichtigt. Die Nutzung von
land- und forstwirtschaftlich interessanten Nahrstof-
fen aus den zuriickbleibenden Reststoffen einschlief3-
lich der moglichen Aufbereitung und Rickfithrung
wird noch Gegenstand zukiinftiger Verfahrensent-
wicklung fiir Separation und Aufreinigungsschritte
sein.

Beispiel: Fiir die Synthesegas-Bioraffinerie wurden
drei konkrete Bioraffineriepfade als Beispiel im Detail
technologisch ausgelegt, die in Abbildung 23 schema-
tisch dargestellt sind.

Beispiel 10:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Synthe-
segas-Bioraffinerie auf Basis von Holz zur Herstellung
von Methanol mittels Schnellpyrolyse und Flug-
stromvergasung.

Als Einsatzstoff fiir die Syntheseroute werden
Buchenholzschnitzel verwendet, die in den jewei-
ligen Schneckenreaktor zweier Pyrolyseanlagen
eingebracht werden. Bei Temperaturen von ca.

500 °C wird die Biomasse durch Schnellpyrolyse zu
Pyrolyseddmpfen und Koks umgewandelt. Durch
darauffolgende Kondensation der Pyrolysedampfe zu
Pyrolyse6l und Hinzumischen des Kokses wird eine
flieRfahige und energiereiche Suspension, der sog.
Bioslurry, hergestellt. Dieser wird in den Flugstrom-
vergaser bei iber 1.200 °C und bis zu 80 bar, zusam-
men mit Sauerstoff, eingediist. Das Rohsynthesegas
wird anschliefend gekiihlt und in einer Gaswésche
gereinigt sowie einer CO-Shift-Umwandlung auf-
bereitet. Mit der abschlief}enden Methanolsynthese
wird nach Aufarbeitung/Aufreinigung reines Metha-
nol hergestellt, das dann chemisch-technisch als Che-
mikalie oder Kraftstoff direkt bzw. weiterverarbeitet
werden kann.

Beispiel 11:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Syn-
thesegas-Bioraffinerie auf Basis von Agrarreststoffen
(Stroh, ggf. Bagasse) zur Herstellung von Methanol
mittels Biomasserostung (Torrifizierung) und Flug-
stromvergasung.

Als Einsatzstoff fiir die Syntheseroute dient Stroh, das
in zwei ROstapparate eingebracht wird, die bei 200 °C
bis 300 °C und einer Verweilzeit von 10-30 Minuten
gerOstete Biomasse erzeugen. Durch eine Dichtstrom-
forderung und ein Schleusensystem wird die gerds-
tete, feinkdrnige Biomasse in den Flugstromvergaser
eingespeist. Das erzeugte Rohsynthesegas wird durch
eine Gaswasche gereinigt und CO-Shift-Umwandlung
aufbereitet. Mit der abschliefSenden Methanolsyn-
these wird nach Aufarbeitung/Aufreinigung reines
Methanol hergestellt, das dann chemisch-technisch
als Chemikalie oder Kraftstoff direkt bzw. weiterver-
arbeitet werden kann.

Beispiel 12:

Das Konzept umfasst die Konfiguration einer Synthe-
segas-Bioraffinerie auf Basis von Kurzumtriebsholz
zur Herstellung von Ethanol mittels Biomassetrock-
nung und Wirbelschichtvergasung.

Pappelholzhackschnitzel werden unter hohem
Druck und niedrigen Temperaturen getrocknet und
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Abbildung 23: Beispiele fiir Synthesegas-Bioraffineriepfade
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aufbereitet. Trockene Holzschnitzel werden dann
zusammen mit Sauerstoff in einen Wirbelschicht-
vergaser bei 870 °C und ca. 30 bar eingespeist. Das
produzierte Rohsynthesegas wird aufbereitet und
in eine anschlieflende Alkoholsynthese geleitet. Aus
der Alkoholdestillation werden Ethanol sowie hohere
Alkohole gewonnen.

4.5 Biogas-Bioraffinerie

Plattform: Bei einer Biogas-Bioraffinerie erfolgt keine
separate Komponententrennung in der Priméarraffi-
nation, sondern ein grofier Teil der organischen Be-
standteile und Komponenten der Biomasse (eine Aus-
nahme ist insbesondere Lignin) werden abgebaut, so
dass als Rohprodukt Biogas entsteht (Abbildung 24).

Rohstoffe: Als Rohstoffbasis eignet sich verschieden-

artige Biomasse, soweit sie nicht zu sehr lignifiziert ist.

Insbesondere feuchte Biomassen sind pradestiniert
zur Biogaserzeugung. Dazu gehoren u. a. organische
Reststoffe der Landwirtschaft (tierische Exkremente
wie Gulle und Festmist, Erntertickstinde wie Riiben-
blatter), organische Reststoffe der lebensmittelver-
arbeitenden Industrie (Gemtise- und Fruchtreste,
Schlempe, Treber), kommunale biogene Abfille (Bio-
abfall, Speiseabfille, Griinschnitt, Landschaftspflege-
griin) sowie Anbaubiomasse, die gezielt zur Energie-
erzeugung angebaut wird (sog. Energiepflanzen wie
Getreideganzpflanzensilage, Maissilage, mehrjihrige
Griéser).

Primérraffination: In einer Biogasanlage erfolgt der
anaerobe mikrobielle Abbau (Vergirung) des einge-
setzten Substrats. Verschiedene Arten von Mikroorga-
nismen nutzen die komplex zusammengesetzte Bio-
masse (vor allem Kohlenhydrate, Fette und Proteine)

biogene
Reststoffe & Abfille,
griine Biomasse

v

als Nahrstoff- und Energielieferanten. Hauptprodukte
des Abbaus sind Methan und Kohlenstoffdioxid. Da
sie gasformig sind, trennen sie sich vom Garsubstrat
und bilden die Hauptkomponenten des Biogases.

Fiir die Weiterverarbeitung steht als Rohprodukt Bio-
gas und der Gérrest zur Verfigung.

Sekundarraffination/Produkte: Die Gaszusammen-
setzung des Biogases hingt von diversen Parametern,
in erster Linie von der Substratzusammensetzung
und der Betriebsweise des Garbehilters, ab. Der Me-
thangehalt liegt tiblicherweise bei 50-70 %. Aufgrund
des Energiegehaltes von Biogas kann dieses vielfaltig
zur Bereitstellung von Strom und Warme in KWK-
Prozessen, zur reinen Wiarmenutzung (Brennwertkes-
sel) oder als Fahrzeugtreibstoff eingesetzt werden. Fiir
die Einspeisung in das bestehende Erdgasnetz ist auf-
grund der Gasnetzanforderungen die Aufbereitung
des Biogases zu Biomethan notwendig, wobei neben
der Trocknung und Entschwefelung des Gases in ers-
ter Linie die Abtrennung von Kohlenstoffdioxid (CO,)
erfolgt. Die Nutzung des Biogases kann somit entwe-
der direkt an der Biogasanlage, z. B iiber ein Block-
heizkraftwerk (BHKW), zur Erzeugung von Strom
und Wirme erfolgen oder nach einer umfassenden
Biogasaufbereitung indirekt Giber die Einspeisung in
das Erdgasnetz bzw. die Nutzung des Biomethans als
Kraftstoff.

Der Girrest kann zwar stofflich und energetisch
genutzt werden, er wird jedoch iiblicherweise zur
Schlieffung der Nahrstoffkreislaufe wieder als Diinger
in der Landwirtschaft ausgebracht.

Beispiel: Fiir die Biogas-Bioraffinerie konnen der-
zeit keine konkreten Bioraffineriepfade im Detail

Biogas

v

v v -

Chemikalien Kraftstoffe Strom &

Abbildung 24: Prinzipschema einer Biogas-Bioraffinerie*®

4

Wadrme
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Beispiel 13
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Abbildung 25: Beispiel fiir einen Biogas-Bioraffineriepfad (schematisch-exemplarisch)

technologisch ausgelegt werden, weil belastbare
Daten und Kennzahlen noch nicht vorliegen. Fir
eine Biogas-Bioraffinerie geméf3 der unter 3.1 erldu-
terten Definition wire neben der oben dargestellten
energetischen Nutzung auch eine direkte stoffliche
Verwendung des Biomethans vor Ort erforderlich.
Fir eine direkte stoffliche Nutzung des Biomethans
im Sinne eines integrierten, lokalen Bioraffinerie-
Konzeptes gibt es allerdings derzeit keine wirtschaft-
lichen Nutzungsoptionen, die in iberschaubaren
Zeitrdumen realisierbar wiren.*® Hiervon unbe-
nommen ist die Nutzung an einem anderen Ort via
Einspeisung in das Erdgasnetz. Daher werden hier
nachfolgend nur allgemeine Aussagen getroffen und
eine mogliche Biogas-Bioraffinerie schematisch-ex-
emplarisch in Abbildung 25 skizziert. Dabei wird auf
Grundlage der vorliegenden wissenschaftlich-tech-
nischen Daten und Studien eine mogliche zukiinftige
Biogas-Bioraffinerie beschrieben.

Beispiel 13:

Mit der Einspeisung in das Erdgasnetz oder vor Ort
kann Biomethan als Erdgassubstitut sowohl fir
stoffliche als auch energetische Nutzungen bereit-
gestellt werden. Dartiber hinaus wire eine stoff-
liche Nutzung des Kohlenstoffdioxids, das infolge
der Biogasaufbereitung zu Biomethan vom Biogas
abgetrennt wird, als Grundstoff fiir die chemische
Industrie prinzipiell denkbar. Aufgrund der Annah-

me, dass relevante Mengen fiir industrielle Zwecke
nicht in nennenswerten Gréfdenordnungen vor Ort
bereitgestellt und/oder genutzt werden kénnen und
der Marktwert fiir Kohlenstoffdioxid gering ist, wird
dies derzeit nicht als wirtschaftliche Nutzungsop-
tion betrachtet. Methan ist jedoch grundsétzlich als
Fermentationsrohstoff verwendbar, wenn geeignete
Mikroorganismen bereitstehen. Die Fermentations-
produkte sind dann entweder wiederum chemische
Zwischenprodukte oder werden zu Fertigprodukten
weiterverarbeitet. Methan kann prinzipiell chemisch
auch zu weiteren chemischen Zwischenprodukten
konvertiert werden, die dann zu Fertigprodukten
weiterverarbeitet werden.

Inwiefern die Methanol-Erzeugung aus Synthesegas
ausgehend von Biogas oder die Fermentation von
Biogas durch methylotrophe Organismen als trag-
fahige Verfahren iiber den Zeithorizont 2030 hinaus
flr eine stoffliche Nutzung von Biomethan in Be-
tracht kommen, kann zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht abgeschitzt werden.
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Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt,
wird von der Entwicklung neuer Bioraffinerie-
konzepte eine sowohl 6kologische als auch 6ko-
nomische Vorteilhaftigkeit gegentiber fossil oder
mineralisch basierten Wertschopfungsketten, aber
auch herkémmlichen Biomassenutzungen erwartet.
Um mogliche Potenziale zu realisieren, sich auf dem
Markt zu etablieren und auf breite gesellschaftliche
Akzeptanz zu stofen, bedarf es einer Charakterisie-
rung und Einordnung der in Entwicklung befind-
lichen Konzepte hinsichtlich 6konomischer und
Okologischer Aspekte. So konnen in einer frithen
Entwicklungsphase Hinweise fiir eine nachhaltige
Gestaltung der Verfahren gefunden, Daten fiir In-
vestitionsentscheidungen bereitgestellt sowie Politik
und Unternehmen bei der Identifizierung von be-
sonders vielversprechenden Verfahren und des not-
wendigen Forderungsbedarfs unterstiitzt werden.
Ferner kann eine solche Analyse auch die Basis zur
Bewertung, Kommunikation und Diskussion der
Konzepte in der Offentlichkeit liefern.

Im vorliegenden Kapitel werden zunichst die fiir
die betrachteten generischen Bioraffineriekonzepte
(vgl. Kapitel 4) besonders relevanten 6konomischen
und 6kologischen Aspekte skizziert, auch wenn diese
nicht immer spezifisch nur fiir Bioraffinerien gelten.
Hierzu wird in Kapitel 5.1 auf allgemeine Aspekte
bei der Bewertung von Bioraffinerien eingegangen.
Kapitel 5.2 behandelt Bewertungsaspekte bei An-
bau, Bereitstellung und Transport der Rohstoffe. In
Kapitel 5.3 werden dann die spezifischen Konzepte
naher betrachtet. Aufgrund des frithen Entwick-
lungsstadiums, in dem sich viele Bioraffineriekon-
zepte befinden, sind vielfach keine hinreichenden
Daten fiir detaillierte Betrachtungen vorhanden.
Auch bestehen verschiedene methodische Probleme.
Daher werden in den genannten Kapiteln haupt-
sichlich qualitative und unterschiedlich detaillierte
Betrachtungen vorgenommen. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass sich die Aussagen auf die konkreten
generischen Konzepte beziehen und es bei anderen
Ausgestaltungen zu Abweichungen kommen kann.
Durch eine erste quantitative 6konomische und
okologische Einordnung zweier Verfahren, einer
Lignocellulose-Bioraffinerie {iber einen hydrother-
malen Aufschluss nach dem Sunliquid-Verfahren
(Beispiel 7) und einer Synthesegas-Bioraffinerie tiber
Pyrolyse (Beispiel 10), werden weitergehende Aus-
sagen zu Potenzialen und Grenzen dieser Verfahren
aufgezeigt. Schliefilich werden in Kapitel 5.4 die Er-
gebnisse diskutiert, Schlussfolgerungen gezogen und

Forschungsbedarf im Hinblick auf weitergehende
Analysen und Bewertungen skizziert.

5.1 Allgemeine Aspekte der
Analyse und Bewertung
von Bioraffinerien

Fiir eine aussagekraftige 6kologische und 6konomi-
sche Analyse und Bewertung von Produktions- und
Verarbeitungsverfahren sind die gesamten Wert-
schopfungsketten von der jeweiligen Rohstoffbe-
reitstellung, Erst- und Weiterverarbeitung bis hin
zur Letztbereitstellung von Produkten in entspre-
chenden Anlagen zu betrachten und hierbei auch
Koppelprodukte sowie die Reststoffentsorgung
einzubeziehen. Dies gilt fiir Bioraffineriekonzepte
wie auch fir alternative Herstellungsverfahren von
bio-basierten und nicht-erneuerbaren Produkten
gleichermafien. Im Vergleich von stofflicher mit
direkter energetischer Nutzung biogener Rohstoffe
liegen wesentliche Unterschiede darin, dass bei der
stofflichen Nutzung durch Recycling und Kaskaden-
nutzung eine Verlangerung der Wertschopfungs-
kette moglich ist, an deren Ende eine energetische
Verwertung stehen kann. Unter Beriicksichtigung
der methodischen Herausforderungen beim Ver-
gleich unterschiedlicher Referenzkonzepte gilt

es aber auch, die erwartete Vorteilhaftigkeit von
Bioraffineriekonzepten gegentiber (teils etablierten)
Anlagenkonzepten fiir die Erzeugung von Einzel-
produkten zu validieren.

Die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der
Konzepte sind in Analysen und Bewertungen von
Bioraffinerien zu beriicksichtigen. Dies kann sowohl
Technologien betreffen, die sich zwischen Labor-/
Technikumsmafistab, Pilot-, Demonstrations-,
Referenzanlage, als auch bis hin zu einem erfolgrei-
chen Einsatz im kommerziellen Mafistab befinden
konnen. Es kann aber auch fiir die Verwendung ver-
schiedener Pflanzen gelten, die bislang vorwiegend
auf hohe Ertrége fiir eine Verwendung als Nahrungs-
und Futtermittel geziichtet wurden. ,Neue® Pflanzen
haben mitunter noch kein vergleichbares Zucht-
niveau erreicht. Durch moderne Pflanzenziichtung
und die verantwortbare Nutzung biotechnologischer
Verfahren im Hinblick auf die zu verwertenden
Komponenten sind kiinftig weitere Verbesserungen
moglich. Bei Kurzumtriebsplantagen (KUP) sowie
Energiegriasern sind weitere Fortschritte erzielbar.
Auch im Hinblick auf Anbau- und Erntetechnik sind
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Weiterentwicklungen moglich und erforderlich.
Dies fiihrt zu einer unterschiedlichen Verfiigbarkeit,
einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad und
unterschiedlicher Qualitit der Daten und erschwert
belastbare Vergleiche.

Von wesentlicher Bedeutung sind auch logistische
Aspekte. Verschiedene Bioraffineriekonzepte sehen
eine zeitliche und rdumliche Entkopplung von Teil-
prozessen vor, die durch Kapazititsausgleich oder
Verringerung notwendiger Transportleistungen
den Rohstoffspezifika wie etwa saisonalem Anfall
oder geringer Transportwiirdigkeit (vgl. Kapitel 5.2)
begegnen sollen und sowohl aus 6konomischer als
auch aus okologischer Sicht Vorteile bieten kénnen.
Das Gleiche gilt fiir die Moglichkeit, eine Bioraffine-
rie ,auf der griilnen Wiese“ (,green field“) in einem
Top-down-Ansatz oder an einem bestehenden
Industriestandort in einem Bottom-up-Ansatz zu
etablieren (vgl. Kapitel 3.6). Neben den allgemeinen
Verbundvorteilen, die mit einer Integration in einen
bestehenden Industriestandort verbunden sein
koénnen, er6ffnet sich die Moglichkeit, entweder
rohstoffseitig, z. B. bei Integration in ein Grof3sige-
werk, oder produktseitig durch direkte Weiterver-
arbeitung von Produkten den Transportaufwand zu
verringern.

Analyse- und Bewertungsprobleme kénnen ferner
durch Verianderungen in Bezug auf die Kalkulations-
grundlagen, etwa der zugrunde gelegten Daten fiir
eine 6konomische Bewertung, auftreten. Neben
anderen Faktoren beeinflussen hier die Konkurrenz
verschiedener existierender, aber auch weiterer

in Entwicklung befindlicher Biomassenutzungen
um die teilweise gleichen Sortimente die Markte,
verknappen das Angebot und erhéhen die Preise.
Umgekehrt konnen Sattigungseffekte und Verbes-
serungen der konventionellen Produkte zu einer
Preisstabilisierung bei biogenen Rohstoffpreisen
fiihren. Analog zu allen weiteren biobasierten An-
wendungen sind fiir die Realisierung einer Bioraf-
finerie eine nachhaltige und langfristige Sicherung
des Rohstoffbezugs in benétigter Menge und Quali-
tat sowie eine kalkulierbare Preisbasis notwendig.
Hilfsstoffe wie Enzyme und Katalysatoren werden
weiter entwickelt und kénnen neben der Erhéhung
von bspw. Konversionsraten sowohl 6konomisch
als auch 6kologisch die Analyse- und Bewertungs-
ergebnisse beeinflussen. Aufgrund der vollstindige-
ren, und bisweilen hochwertigeren Verwertung der
Rohstoffbestandteile und hoheren Prozesseffizien-
zen konnen Vorteile von Bioraffineriekonzepten
gegeniiber anderen Konversionsverfahren biogener
Rohstoffe dargestellt werden.

Das Angebot grofRerer Produktmengen kann die
existierenden Absatzmarkte fiir diese Produkte stark
beeinflussen. Bei existierenden Produkten ist zudem
zu bertlicksichtigen, dass diese oft deutlich weiter in
ihrer Entwicklung sind und entsprechend wirt-
schaftlicher hergestellt werden konnen. Fiir neue
Produkte existieren vielfach noch keine belastbaren
Abschitzungen zu Marktgrofien und erzielbaren
Preisen. Bei einzelnen Bioraffineriekonzepten sind
zudem die moglichen Zielprodukte noch nicht
fixiert, existieren teilweise keine vergleichbaren Pro-
dukte bzw. ist eine Vergleichsbasis zunidchst herzu-
stellen, was eine Einordnung und Bewertung dieser
Produkte deutlich erschwert.

Fir die individuellen Investitionsentscheidungen
spielen auch staatliche Férderungen eine Rolle, die
in der 6konomischen Beurteilung von stofflichen
Nutzungskonzepten zu deutlich anderen Einschit-
zungen fiihren, insbesondere im Vergleich mit rein
energetischen Nutzungskonzepten.

Bei der 6kologischen Analyse und Bewertung gibt es
neben den bereits angesprochenen Punkten wei-
tere methodische Herausforderungen. Dies betrifft
insbesondere die Beriicksichtigung der relevanten
Umweltaspekte. Die Betrachtung von Klimawirkun-
gen, Versauerung, Eutrophierung und Ressourcen-
verbrauch, etwa dem Flichenbedarf oder dem nicht-
erneuerbaren kumulierten Energieverbrauch, ist
héiufige Praxis. Weitere wichtige Kriterien wie Ozon-
abbau und Sommersmog sind ihrer Bedeutung nach
unumstritten und es gibt auch keine spezifischen
methodischen Defizite in Bezug auf biobasierte Pro-
dukte. Es bestehen jedoch methodische Defizite hin-
sichtlich des Aspekts der Landnutzungsidnderungen.
Die direkten Landnutzungsédnderungen (direct land
use change, dLUC) und damit verbundene Umwelt-
auswirkungen beispielsweise auf Biodiversitit und
Treibhausgasemissionen lassen sich in Abhangigkeit
von Rohstoff- und Kapazitiatswahl fiir einen Bioraf-
finerietyp i. d. R. vergleichsweise gut bestimmen. Fiir
eventuelle indirekte Landnutzungsidnderungen (in-
direct land use change, iLUC), die auf Verdrangungs-
effekte beim Biomasseanbau beruhen, wire u. a. eine
wissenschaftlich breit akzeptierte Bilanzierungsme-
thodik erforderlich. Zudem ist die vor allem regional
relevante Wassernutzung ein wichtiger Punkt, die
bislang in der 6kologischen Analyse und Bewertung
nur unzureichend berticksichtigt wird.

Fiir die 6kologische Analyse und Bewertung ist es
zudem wichtig, geeignete funktionelle Einheiten zu
wihlen. Fiir einige Produkte der Bioraffineriekon-
zepte kann hierzuy, in Analogie zur direkten energe-
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tischen Nutzung, der Energiegehalt herangezogen
werden. Fiir verschiedene stoffliche Nutzungen ist
dies jedoch nicht sinnvoll und es sind andere ge-
eignete Groflen zu definieren. Grundsétzlich ist hier
der Vergleich mit Referenzsystemen sinnvoll, die
das gleiche Produktspektrum einer Bioraffinerie in
gleichen Mengen bereitstellen.

Allgemein ist die Datenbasis in vielen Bereichen der
O6konomischen und ¢kologischen Analyse und Be-
wertung von Bioraffineriekonzepten noch unzurei-
chend und wenig validiert. Neben Daten zu Anbau
und Bereitstellung der Rohstoffe und den techno-
logischen Verfahren fehlen hiufig belastbare Daten
zu Katalysatoren und Enzymen. Zudem héngen die
Umweltwirkungen des Biomasseanbaus und von
Bioraffinerien teilweise erheblich von lokalen Be-
dingungen wie etwa Klima, Wasserversorgung und
Boden ab. Hier sind noch Anstrengungen zur Regio-
nalisierung von Bewertungsmethoden notwendig.

Vor dem dargestellten Hintergrund werden im Fol-
genden die in dieser Roadmap behandelten Beispiele
zu generischen Bioraffineriekonzepten naher unter-
sucht. Aufgrund ihrer Relevanz fir die Betrachtung
aller Bioraffineriekonzepte wird zunichst auf die
Bereitstellung der Rohstoffe gesondert eingegangen.
Auf Basis der technischen Charakterisierungen (vgl.
Kapitel 4) und vorhandener Literatur werden die

diskutierten Konzepte analysiert, um damit erste,
hauptséchlich qualitative Aussagen zu deren 6kono-
mischer und 6kologischer Einordnung und zu rele-
vanten Aspekten in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und
Umwelteffekte zu treffen. Wenn nicht anders gekenn-
zeichnet, gehen die Ausfiihrungen auf Datenerhebun-
gen im Rahmen des Roadmap-Prozesses zurtick.

5.2 Okonomische und ékolo-
gische Aspekte von Anbau,
Bereitstellung und Trans-
port der Rohstoffe

Von zentraler Bedeutung fiir Analyse und Bewer-
tung von Bioraffineriekonzepten sind Anbau und
Bereitstellung der Rohstoffe. Unter Bertiicksichti-
gung der jeweiligen Anlagengrofie der Bioraffinerie-
typen ist dabei im Regelfall davon auszugehen, dass
mit zunehmender Anlagengrofie (d. h. grofReren
Mengen an Rohstoff frei Anlage, wobei eine nach-
haltige Rohstoffversorgung im Einzelfall zu priifen
ist) komplexere Logistikkonzepte zur Biomasse-
bereitstellung erforderlich sind bei gleichzeitiger
Zunahme des Anteils der Rohstoffe, die tiber inter-
nationale Mirkte erworben werden.

Im Folgenden wird zunichst auf die mit der Verfiig-
barkeit von Agrar- und Holzrohstoffen sowie griiner
Biomasse verbundenen Aspekte eingegangen. In
Kapitel 5.2.2 werden dann Aspekte der Ernte, des
Transports und der Logistik der Rohstoffe skizziert,
bevor in Kapitel 5.2.3 auf spezifische Bewertungs-
fragestellungen eingegangen wird. Das in Europa
und weltweit durchaus relevante Potenzial von
Grenzertrags- und Kargflachen sowie kontaminier-
ten Standorten wird dabei nicht betrachtet, da es fiir
Deutschland als gering eingeschitzt wird.>°

5.2.1 Rohstoffverfiigbarkeit und Preise
Agrarrohstoffe

Die Rohstoffbasis fiir die unterschiedlichen Bio-
raffinerietypen umfasst starkehaltige (z. B. Getreide,
Kartoffeln) und zuckerhaltige Agrarprodukte (z. B.
Zuckerriiben, Zuckerrohr) sowie verschiedene Ol-
pflanzen (z. B. Raps, Soja, Olpalme). Dies schlief3t
auch landwirtschaftliche, biogene Reststoffe ein. Die
Vorziiglichkeit der einzelnen Rohstoffe hiangt von
den erforderlichen Produkteigenschaften (unter-
schiedliche Stiarkegehalte, Fettsduremuster, Reinheits-
grade etc.) und der spiteren Verwendungsrichtung
ab. Der Selbstversorgungsgrad Deutschlands bei
diesen Produkten betrug im Wirtschaftsjahr 2009/10
zwischen 43 % (pflanzliche Ole) und 136 % (Kartoffeln
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und Zucker),*! was einen Hinweis darauf gibt, dass
deren Verfiigbarkeit auf nationaler Ebene unter den
gegebenen 6konomischen und auch standoértlichen
Bedingungen teilweise begrenzt ist.

Die Verftigbarkeit von Fliche und somit der erwahn-
ten Rohstoffe fiir die Verwertung in Bioraffinerien
wird durch verschiedene nationale und europiische
Faktoren begrenzt oder verbessert:
Nutzungskonkurrenzen (z. B. Erndhrung, Futter,
stoffliche und energetische Nutzung, Naturschutz
und Okosystemdienstleistungen) beeinflussen
sowohl national als auch européisch die Rohstoff-
verfligbarkeit.
Politische Entscheidungen tiber die kiinftige
europaische Gemeinsame Agrarpolitik (CAP) und
europiische Umweltpolitik konnen positiven
oder negativen Einfluss auf die Flichenverfiigbar-
keit ftr die Produktion haben.
Es sind weitere moderate Ertragssteigerungen
beim Nahrungs- und Futtermittelanbau in
Deutschland zu erwarten.
Der inldndische Verbrauch an Lebensmitteln wird
sich aufgrund des demographischen Wandels in
Deutschland und Anderungen der Erndhrungsge-
wohnheiten in den kommenden Jahren tenden-
ziell leicht rickliufig entwickeln. Der inldndische
Verbrauch an Futtermitteln fiir die Fleisch- und
Milchproduktion wird aufgrund sinkender Vieh-
bestinde infolge des Rationalisierungsdrucks und
den sich dndernden Erndhrungsgewohnheiten
eher rlickliufig sein. Die deutsche Erndhrungs-
wirtschaft strebt jedoch einen weiteren Ausbau
ihrer Exportmaglichkeiten an.
Koppelprodukte wie Schlempe, Olschrote etc.,
die bei der stofflichen und/oder energetischen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe anfallen,
konnen zumindest partiell als Futtermittel ein-
gesetzt werden, wodurch Synergien moglich sind.
Der inldndische Flichenbedarf durch vermehr-
ten Okolandbau und andere Extensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion kann leicht
ansteigen.
Nationale Ziele des Natur- und Landschafts-
schutzes sowie die inlindische Entwicklung von
Siedlungs- und Verkehrsflichen sind zu beachten.

Alle diese Faktoren lassen aufgrund ihrer Komplexi-
tat keine belastbare Aussage zu, ob es zukiinftig zu
einer Freisetzung von zusitzlichen Flichen zum Bio-
masseanbau in Deutschland kommt.

In globaler Sicht gilt zudem, dass die Welternih-
rungsorganisation FAO von einem weltweit steigen-
den Bedarf an Agrarrohstoffen fiir Nahrungs- und

Futterzwecke insbesondere aufgrund des Bevol-
kerungswachstums und Anderungen der Ernih-
rungsgewohnheiten zugunsten tierischer Produkte
ausgeht. Dieser macht - parallel zu Verbesserungen
bei Ertragen und Reduktion von Verlusten - eine
deutliche Ausweitung der weltweiten Anbauflichen
fir Nahrungs- und Futtermittel erforderlich.>

Die zukiinftige Nachfrage nach Agrarrohstoffen fiir
die Herstellung von Biokraftstoffen, Strom und War-
me wird mafigeblich von den politischen Rahmenbe-
dingungen (z. B. zukiinftige Novellierungen des EEG,
deutsche aber auch internationale Zielvorgaben zum
Anteil erneuerbarer Energie), den Preisentwicklun-
genvon CO, im Rahmen des Emissionshandels und
den Preisrelationen zu fossilen Energietragern bzw.
anderen erneuerbaren Energien abhangen. So ist be-
reits in den vergangenen zehn Jahren die industrielle
Verwendung von Getreide durchschnittlich zehnmal
so stark gestiegen wie die Nachfrage nach Nahrungs-
mitteln.

Industrielle Produzenten, so auch die Betreiber von
Bioraffinerien, kaufen aus 6konomischen Griunden
den Rohstoff dort ein, wo er bei Erfiillung der er-
forderlichen Produkteigenschaften zum giinstigsten
Preis erhéltlich ist - entweder auf dem EU-Binnen-
markt oder vom Weltmarkt. Einige Rohstoffe mit
wiinschenswerten Produkteigenschaften (bspw. Ket-
tenldnge der Fettsduren insbesondere bei Kokos(61)
und Palm(kern)ol) werden aufgrund standortlicher
und 6konomischer Bedingungen nicht in Deutsch-
land angebaut, sondern miissen daher importiert
werden. Um die Rohstoffbasis langfristig zu sichern,
ist daher davon auszugehen, dass die Rohstoffe aus
unterschiedlichen Markten bereitgestellt werden
miissen. Landwirte produzieren jedoch nur die
Produkte, die sie profitabel absetzen kdnnen. Sobald
die deutsche Industrie klare Signale an die Landwirte
aussenden wird, welche Rohstoffe sie mittel- und
langfristig in welchen Mengen und mit welchen Pro-
dukteigenschaften zur Weiterverarbeitung benttigen
wird und dazu einen fiir die Landwirte akzeptablen
Preis ansetzt, ist davon auszugehen, dass Landwirte
mit ihrem Angebot darauf reagieren werden. Ge-
eignete, bereits heute schon erfolgreich praktizierte
Instrumente hierfiir sind mehrjihrige Liefervertriage
sowie Vertragsanbau fiir ausgewahlte Rohstoffe nebst
Erfassungshandel. Eine erhohte Nachfrage wird ins-
besondere bei engem Angebot zu steigenden Preisen
fihren und somit die Attraktivitit fiir Landwirte
erhohen, diese Produkte anzubieten. Dennoch muss
der Anbau von Nahrungsmitteln Vorrang haben,
gleichzeitig sind die Auswirkungen auf das Preisgef-
ge fiir Nahrungs- und Futtermittel zu beachten.
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Abgesehen von Rahmenbedingungen, die eine be-
stimmte Rohstoffbasis vorschreiben, werden Unter-
nehmen in nennenswertem Umfang nur dann von
fossil basierten oder mineralischen auf nachwach-
sende Rohstoffe umsteigen (die technische Eignung
vorausgesetzt), wenn es fiir sie einen einzelwirt-
schaftlichen Anreiz gibt - entweder auf Seiten der
Rohstoffbeschaffung oder bei der Vermarktung der
daraus hergestellten Produkte.

Da Rohstoffe ein wichtiger Produktionskostenfaktor

sind, spielen ihre Marktpreise eine wesentliche Rolle.

Die Weltmarktpreise landwirtschaftlicher Rohstoffe
waren in den letzten Jahren starken Schwankungen
ausgesetzt, was in grofiem Ausmaf? auch auf die
nationalen Preise durchschlug. Aufgrund der zu-
nehmenden Liberalisierung der Agrarméarkte wird
es auch in Zukunft stirkere Preisschwankungen als
in der Vergangenheit geben. In 2007/08 befanden
sich landwirtschaftliche Rohstoffpreise auf histo-
risch hohem Niveau (siehe Abbildung 26), was an
vielschichtigen Faktoren lag, z. B. erh6htes Erdol-
preisniveau, Missernten in wichtigen Anbaulandern,
ein erhohter Bedarf durch die weltweit ansteigen-
de Biokraftstoffproduktion, teilweise historisch
niedrige Lagerbestinde sowie zumindest temporéar
auch Preisspekulationen. Ausgelost durch die welt-
weite Finanz- und Bankenkrise fielen die Preise zu
2009 hin deutlich ab, um dann Anfang 2011 relativ

schnell wieder ein neues Hoch zu erreichen. Ne-
ben den Indizes der deutschen Erzeugerpreise fiir
Futterweizen, Kérnermais, Raps und Zuckerriiben
zeigt Abbildung 26 auch den indizierten deutschen
Einfuhrpreis fiir Ole und Fette, welcher Hinweise
auf die Preise fiir importiertes Palm- und Sojaél gibt
(jeweils inklusive Umsatzsteuer).

Erhohen sich die Preise des Rohstoffes, so ist davon
auszugehen, dass sich mit gewisser Zeitverzogerung
auch die Preise der Haupt- oder Koppelprodukte aus
bestimmten Verarbeitungsprozessen entsprechend
erhohen (z. B. Ethanol). FAO und OECD gehen in
ihren Agrarpreisprojektionen bis 2030 von real stei-
genden Rohstoffpreisen aus.

Zusatzlich zu den oben diskutierten Rohstoffen fiir
Bioraffinerien konnen in Zukunft gezielt angebaute
yheue” Kulturen wie zum Beispiel Miscanthus oder
mehrjihrige Energiegraser das heimische Biomas-
sepotenzial in Deutschland vergrofRern. Hier sind
jedoch die genannte Flichenverfiigbarkeit sowie die
Vertraglichkeit mit Landschafts- und Naturschutz zu
beachten. Zudem bedeutet die Etablierung mehr-
jahriger Kulturen einen héheren Aufwand und ein
hoheres Investitionsrisiko fiir landwirtschaftliche
Betriebe, da die Erlose aus diesen Kulturen erst zeit-
verzogert erzielt werden. Die erzielbaren Preise sind
zudem unter den genannten Marktbedingungen nur

Erzeugerpreise landwirtschaftlicher Rohstoffe

Erzeugerpreisindizes inkl. Umsatzsteuer (2005 = 100)
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Abbildung 26: Indizes der Erzeugerpreise inklusive Umsatzsteuer fiir ausgewahlte landwirtschaftliche Rohstoffe im Zeitraum 1980-2010%
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schwer vorab kalkulierbar, sofern dies nicht tiber
langfristige Vertrige abgesichert wird. Der jahrliche
Aufwand nach Etablierung ist bei mehrjihrigen Kul-
turen in der Regel jedoch geringer.

Stroh

Erntertickstinde, wie Stroh aus der Getreide- und
Kornermaisproduktion, sind mdgliche Rohstoffe
fiir Bioraffinerien. Im Jahre 2010 fielen hiervon

in Deutschland schitzungsweise 35,4 Millionen
Tonnen an. Der Bedarf, der hiervon zum Erhalt des
Humus benétigt wird, hingt von vielen Faktoren,
wie z. B. Bodenart und Qualitit, Klima, etc. ab. Far
die energetische bzw. stoffliche Nutzung stehen
zwischen 20 % und 40 % des anfallenden Strohs zur
Verfiigung, bei den nachhaltig verfiigbaren Ent-
nahmeraten sind aber auch die Fruchtfolgeaspekte
sowie die Treibhausgasbilanzen wesentlich.* In
Einzelfillen kbnnen auch héhere Entnahmen von
Stroh eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung ge-
wahrleisten.

Die regionale Verfiigbarkeit des Strohs variiert stark;
anders als beispielsweise in Ddnemark existiert

in Deutschland auch kein etablierter Strohmarkt.
Die Hauptursache fiir diese hohe Variabilitdt ist
neben den alternativen Nutzungsmoglichkeiten

die Tatsache, dass Stroh aufgrund seiner niedrigen
Energiedichte nur eine geringe Transportwiirdigkeit
aufweist. Dies hat zur Folge, dass bei dem derzei-
tigen Preisgefiige davon auszugehen ist, dass sich
kein tiberregionaler Markt fiir Stroh bildet und
Nutzungskonkurrenzen insofern eher regional zu
betrachten sind. Dies kann einen Versorgungsvor-
teil fiir Bioraffinerien darstellen, da ein regional
begrenzter Handel Konkurrenzsituationen stark
einschrianken kann. So ist Stroh als ein wichtiger
landwirtschaftlicher, biogener Reststoff fiir ausge-
wihlte Bioraffinerien zu betrachten, der als einer der
wenigen nachwachsenden Rohstoffe bislang nicht
optimal genutzt wird.

,@Griine“ Biomassen

Griine Biomassen, wie der Aufwuchs von Dauer-
griinland oder Feldgras von Ackerflachen, werden
in der Regel in Abhingigkeit von der Intensitat der
Nutzung bis zu 3-4 Mal wiahrend der Vegetations-
periode (April bis Oktober) geschnitten und kénnen
somit pro Jahr Gesamtertrige zwischen 7 bis 10 Ton-
nen Trockenmasse pro Hektar erzielen.>> Mit einer
intensiven Nutzung kénnen jedoch unerwiinschte
Effekte auf Umwelt und Natur verbunden sein (u. a.
Boden, Wasser, Biodiversitit). Ab 2015 wird es keine
Milchquote mehr geben und Landwirte werden
dann so viel Milch produzieren, wie sie tiber den

Markt absetzen konnen. Geht man langfristig von
hohen Agrarpreisen fiir Ackerkulturen aus, so ist da-
mit zu rechnen, dass Landwirte in Ackerbauregionen
sich auf die Produktion von Feldfriichten konzen-
trieren werden und die bei niedrigen Milchpreisen
weniger rentable Milchproduktion sich verstarkt in
Griinlandregionen konzentrieren wird.** Wie hoch
der tatsichliche Bedarf an Griinschnitt fiir die Tier-
produktion und als Substrat in Biogasanlagen zu-
kiinftig sein wird, ist derzeit offen, womit auch keine
belastbare Aussage iber Verdrangungseffekte (iLUC)
moglich ist. Theoretisch stiinde Griinschnitt als
Rohstoff fir die stoffliche und energetische Nutzung
in Bioraffinerien zur Verfiigung. In Deutschland
wurden in 2010 ca. 31 Millionen Tonnen Trocken-
substanz griine Biomasse auf gut 4,8 Millionen
Hektar (29 % der landwirtschaftlichen Nutzfla-

che) angebaut. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass
schitzungsweise ein Drittel der Griinlandflachen
aufgrund von Hangneigung und Nisse nicht gut
mechanisierbar und damit nur bedingt 6konomisch
nutzbar ist. Die frische Biomasse muss entweder
direkt verarbeitet oder als Silage konserviert werden.
Silage erlaubt einen Ganzjahresbetrieb mit dem
Rohstoff ,,Griine” Biomasse. Grof3 dimensionierte
Verwertungskonzepte fiir griine Biomasse kénnen
logistische und vermutlich auch Akzeptanzprobleme
bei Bevolkerung und Landwirten hervorrufen. Eine
wichtige und nachhaltige, allerdings auch mit héhe-
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ren Bereitstellungspreisen verbundene, Alternative
zu Griinschnitt konnen ,Naturschutzgras“ und Rest-
stoffe aus der Landschaftspflege darstellen.

Allerdings stellt die geringe Transportwiirdigkeit
der griinen Biomasse einen begrenzenden Faktor
dar, der die Gefahr birgt, dass die wirtschaftlichen
Potenziale tiberschitzt werden. Die Verarbeitung
von ,,Griinen“ Biomassen sollte regional erfolgen,
direkt in Kombination mit der vorhandenen agro-
industriellen Infrastruktur (Griingut-Trockenwerke,
Silageerzeugung, Biogasanlagen fiir die Verarbeitung
der Reststoffe).

Holz ist der weltweit mengenmaéfig wichtigste
nachwachsende Rohstoff. Aufgrund seiner chemi-
schen und physikalischen, einschlie}lich mechani-
schen Eigenschaften wird Holz in vielfaltiger Weise
stofflich und energetisch genutzt. Im Jahr 2008
waren es weltweit insgesamt rund 3,4 Milliarden
Kubikmeter Rohholz.*” Davon werden rund 53 %
energetisch genutzt. Dies geschieht hauptsichlich
flr die Zubereitung von Nahrung und zum Heizen
in den weniger entwickelten Lindern Afrikas, Asiens
und Stidamerikas. In Deutschland tiberwiegt die
stoffliche Nutzung. Mantau et al. (2009) gehen fiir
das Jahr 2008 davon aus, dass in Deutschland rund
57 % des Gesamtholzaufkommens stofflich und

43 % energetisch genutzt worden sind. Die Sige-

Erzeugerpreise fiir Industrieholz

Erzeugerpreisindizes inkl. Umsatzsteuer (2005 =100)

industrie ist der insgesamt grofite Rohholzverbrau-
cher in Deutschland, gefolgt von Haushalten und
Kraftwerken, die Holz zur Erzeugung von Wiarme
und Strom nutzen. Die Holzwerkstoff- sowie die
Papier- und Zellstoffindustrie schliefen die Reihe
der grofien Holzverbraucher ab.

Wie grof die Rohstoffbasis fiir auf Rohholz basie-
rende Bioraffinerien in Deutschland sein wird, hingt
von Marktbedingungen und Nutzungskonkurrenz
sowie Sicherstellung der Nahrstoffnachhaltigkeit
ebenso ab, wie von technischen, rechtlichen und
administrativen Restriktionen, die die Verfiigbar-
keit des nachhaltig nutzbaren Holzbiomasseauf-
kommens in Deutschland sowie den Import und
Export von Holz und Holzprodukten beeinflussen.
Fiir Deutschland gehen Schitzungen® *° fiir das
Jahr 2020 tibereinstimmend von einer theoretisch
jahrlich nachhaltig verfiigbaren Holzbiomasse aus
dem Wald in Héhe von rund 100 bis 140 Millionen
Kubikmeter im Jahr 2020 aus. Angesichts der bis
2020 angestrebten Klimaschutzziele und der damit
verbundenen Férderung erneuerbarer Energien
wird die Nachfrage nach Holz bis zum Jahr 2020
deutlich steigen und das Holzangebot fiir einige
Verwendungsbereiche zunehmend knapp werden.®
Differenzierte Standortanalysen zeigen aber, dass es
trotzdem ungenutzte Potenziale gibt, die als Roh-
stoff fiir eine Lignocellulose-Bioraffinerie verfiigbar
wiren.®!

250 A
\

200 A /

150 [\J \ /

100

50

0 T T T T T T T T T T T T T T T
I I I R g I S i S I S o

m [ndustrieholz Eiche Industrieholz Buche

m [ndustrieholz Fichte

Industrieholz Kiefer
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68

ROADMAP BIORAFFINERIEN

Eine zusitzliche Rohstoffquelle konnten sogenannte
Kurzumtriebsplantagen sein. Hierbei handelt es sich
um den Anbau schnell wachsender Baumarten wie
Pappeln und Weiden auf landwirtschaftlichen Fla-
chen. Diese produzieren in vergleichsweise kurzer Zeit
grofRe Mengen Holz ohne nennenswerte Diingung
oder Bewdsserung. Derzeit kann von 8 bis 12 Tonnen
Trockensubstanz pro Hektar und Jahr ausgegangen
werden. Schitzungen der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe gehen derzeit von etwa 5.000 Hektar
Kurzumtriebsplantagen in Deutschland aus.

Anders als fir die meisten landwirtschaftlichen
Rohstoffe gibt es fiir Rohholz keinen globalen
Marktpreis. Der Grund hierfiir ist, dass der Wert von
Rohholz von einer Vielzahl von Kriterien wie Baum-
art, Dimension, Qualitit und Verwendungsmoglich-
keiten bestimmt wird und Rohholz deshalb nicht an
Warenbérsen gehandelt wird. Rohholzpreise sind
daher nicht nur wegen der o. a. Kriterien sondern
auch regional sehr unterschiedlich.

Da der Rohstoffbedarf einer Lignocellulose- oder
Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis Holz etwa mit
dem eines Grof3sagewerks oder eines Betriebes der
Zellstoffindustrie zu vergleichen ist und in einer
Lignocellulose-Bioraffinerie auch Industrieholz ver-
arbeitet werden konnte, sind die Preise fur Industrie-
holz ein guter Indikator fir die Rohstoffkosten.

Abbildung 27 zeigt die Entwicklung der Erzeuger-
preisindizes inkl. Umsatzsteuer fir Industrieholz von
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Deutschland fiir
den Zeitraum 1980-2010. Nach einem Preishoch in
den 1980-iger Jahren sind die Preise fiir Industrieholz
bis Mitte der 1990-iger Jahre gesunken, um dann bis
in die Mitte des letzten Jahrzehnts auf vergleichs-
weise niedrigem Niveau zu verharren. Seit Mitte des
letzten Jahrzehnts kénnen wieder steigende Preise
beobachtet werden. Aufgrund der allgemein erwarte-
ten hoheren Nachfrage nach Holz ist mittelfristig mit
weiter steigenden Preisen zu rechnen.

5.2.2 Ernte, Transport und Logistik

Im Vergleich zu den meisten fossilen, nicht erneu-
erbaren Rohstoffen sind Transport und Logistik
nachwachsender Rohstoffe durch einige Besonder-
heiten gekennzeichnet. Am augenfilligsten ist wohl,
dass das Aufkommen nachwachsender Rohstoffe
nicht von technischen, sondern im Wesentlichen von
natirlichen Faktoren wie Klima, Wetter, Jahreszeiten,
Boden, Grofie und raumlicher Verteilung von Anbau-
flachen bestimmt wird. Ernte, Transport und Logistik
miissen diese Faktoren berticksichtigen und an sie
angepasst werden.

Landwirtschaftliche Ernte- und Transportsysteme
miissen in den relativ kurzen Ernteperioden ver-
gleichsweise grofle, dezentral verteilte Mengen
ernten, transportieren und, soweit die landwirtschaft-
lichen Rohstoffe dies erlauben, lagern. In der inten-
siven Landwirtschaft der Industrieldnder kénnen
hierfiir sehr leistungsfihige und fir die jeweiligen
Rohstoffe standardisierte Ernteverfahren und
Maschinen eingesetzt werden. Unabhingig davon,
wo ein bestimmter landwirtschaftlicher Rohstoff
angebaut wird, unterscheidet sich die Ernteleistung
daher nur wenig. Die Transport- und Lagerfahigkeit
landwirtschaftlicher Rohstoffe ist sehr unterschied-
lich. Wahrend Kornerfriichte (wie bspw. Getreide und
Olsaaten) fast ohne Einschrinkungen transportiert
und gelagert werden kénnen, ist der Transport von
Ruben und Knollenfriichten sowie Griinschnitt/
Silagen aufgrund des hohen Wassergehaltes nur tiber
kurze Distanzen 6konomisch sinnvoll. Eine linger-
fristige Lagerung ist im Fall von Silagen bei geeigne-
ten Lagerbedingungen bis zu 12 Monaten und bei gut
gelagerten und sorgfiltig abgedeckten Zuckeriiben
bis zu 6 Monaten moglich. Kartoffeln lassen sich zwar
gekihlt bis zu einem Jahr lagern, allerdings sind sie
aufgrund ihrer relativen Druckempfindlichkeit nur
aufwendig zu transportieren.

Getreidestroh kann nach der Ernte sowohl am Feld-
rand oder auch teilweise in Lagern gelagert werden
und steht somit auch fiir eine ganzjihrige Belieferung
zur Verfligung. Es ist aber aufgrund der geringen
(Energie-)dichte nur auf regionaler Ebene transport-
wirdig.

Waldholz kann mit einigen Einschrankungen ganz-
jahrig geerntet werden. Die Wahl der Holzernte- und
Holztransportverfahren erfolgt dabei in Abhangigkeit
des Alters, der Dimensionen und anderer Gegeben-
heiten des zu beerntenden Waldbestandes sowie der
zu erntenden Sortimenten. Obwohl es wie im land-
wirtschaftlichen Bereich hochmechanisierte Erntever-
fahren gibt, ist deren Leistungsfahigkeit von Bestand
zu Bestand unterschiedlich. Denn anders als Acker
sind Walder diverser und weniger uniform. Wahrend
in jingeren Bestinden die Ernte heute tiberwiegend
vollmechanisiert mit sogenannten Vollerntern erfolgt,
werden in élteren Bestinden mit stark dimensionier-
ten Bdumen tiberwiegend motor-manuelle Verfahren
eingesetzt. Transport und Lagerfahigkeit von Rohholz
ist mit der von Kornerfriichten vergleichbar. Je feuch-
ter und weniger dicht (Hackschnitzel, Sigespine) das
Sortiment, desto weniger wirtschaftlich ist der Trans-
port tiber lange Distanzen. Die Lagerfihigkeit von
Holz ist, wenn ausreichend trocken und vor Schad-
organismen geschiitzt, nahezu unbegrenzt.
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Die Ernte von Kurzumtriebsplantagen ist mit der
Ernte anderer landwirtschaftlicher Rohstoffe zu
vergleichen, da die Ernte zwar im Winter aber wie
bei anderen Rohstoffen nur in einer kurzen Ern-
teperiode moglich ist. Wenn Holzhackschnitzel
produziert werden sollen, kann auf modifizierte
landwirtschaftliche Maschinen einschliefRlich Trans-
portlogistik zurtickgegriffen werden. Soll Rundholz
geerntet werden, ist spezielle forstliche Erntetechnik
einzusetzen. Fiir den Transport von Hackschnitzeln
kann sowohl landwirtschaftliche als auch forstliche
Technik zum Einsatz kommen. Die Lagerfahigkeit
entspricht der von Waldholz.

Mit dem Ziel der Erhéhung der Energiedichte und
damit der Transportwiirdigkeit bei gleichzeitiger
Verbesserung der Rohstoffeigenschaften fiir die
Konversion bieten sich verschiedene Konditionie-
rungsverfahren an (z. B. Pelletierung, Torrefizierung,
Pyrolyse, hydrothermale Konversion) die teilweise
bekannt oder in einigen Féllen auch erst im Pilot-
bzw. Demonstrationsstadium sind.

5.2.3 Bewertungsaspekte der
Rohstoffbereitstellung
Die Bewertungsmethodik ist immer auch von der
Zielsetzung abhingig, z. B. optimale Nutzung eines
bestimmten Ausgangsstoffs, optimale Flaichennut-
zung, beste Verfahrensroute zu bestimmten Produk-
ten. Schon hieraus wird klar, dass nicht alle Rohstof-
fe fiir verschiedene Bioraffinerietypen miteinander
vergleichbar sind und auch andere Anforderungen
an die jeweilige Bewertungsmethodik gestellt wer-
den. Daher ist es wichtig, die vorhandenen metho-
dischen Herausforderungen und Datenliicken im
Kontext bestimmter Fragestellungen herauszuarbei-
ten und dann als Forschungsbedarf zu formulieren,
um mittelfristig geeignete und tragfidhige Bewer-
tungsmethoden zu entwickeln.

Eine standortbezogene Diskussion der Umweltwir-
kungen hinsichtlich der Rohstoffbereitstellung, die
verschiedene Standortoptionen umfasst, ist Voraus-
setzung sowohl fiir die konkrete Bewertung vor
Ort als auch fiir die Bewertung deutschland- bzw.
weltweit. Sollte die vielfach diskutierte Ausweitung
der Nachhaltigkeitsanforderungen an Biomasse
zur Nutzung fiir energetische Zwecke umgesetzt
werden, sind sowohl fiir forstliche als auch fiir
agrarische Rohstoffe, die national und internatio-
nal eingekauft werden, Nachhaltigkeitskriterien zu
erflillen.®® Eine nachhaltige Rohstoffbereitstellung
sollte hierbei mindestens (i) eine positive Klima-
bilanz tiber den gesamten Lebensweg vom Anbau
bis zur Reststoffverwertung aufweisen, (ii) keine

Verschlechterung des Bodenzustands herbeifiihren,
(iii) tolerable Stoffein- und -austrige tiber alle Pfade
einhalten und (iv) geschlossene Stoffkreislaufe der
Reststoffe aufweisen.5

Die forstliche Produktion ist sowohl durch geringen
Einsatz fossiler Energien als auch geringen Einsatz
anderer Produktionsfaktoren, z. B. keine Dliingemit-
tel und nur in sehr geringem Maf3e Pflanzenschutz-
mittel, gekennzeichnet. Dies fiihrt rohstoffseitig zu
insgesamt geringen Belastungen der Umwelt durch
Treibhausgase, versauernd oder eutrophierend wir-
kender Eintrage in Boden, Wasser und Luft. Wélder
entziehen der Atmosphére CO,, speichern dieses
uber Jahrzehnte und stellen dartiber hinaus weitere
Okosystemleistungen zur Verfiigung.

Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind landwirtschaft-
liche Kulturen, die vergleichsweise extensiv bewirt-
schaftet werden. So werden Maschinen wihrend der
Anlagedauer weniger intensiv als auf konventionell
bewirtschafteten Flichen eingesetzt. Das gilt auch
fr Pflanzenschutzmittel und den Einsatz von Mine-
raldiinger. Sowohl Treibhausgasemissionen als auch
Eintrdge in Boden und Wasser sind vergleichsweise
gering. Die mit dem Anbau von Kurzumtriebsplan-
tagen verbundene lange Bodenruhe fiihrt wiahrend
der Lebenszeit der KUP zu Verbesserung der Boden-
struktur, Anreicherung mit Nahrstoffen, Ausbildung
einer Humusschicht und Verringerung von Boden-
erosion. Deshalb konnten KUPs auch zur Aufwer-
tung degradierter Boden eingesetzt werden und
kodnnen sich in Abhingigkeit der Ausgangssituation
auch positiv auf das Artenspektrum auswirken. Der
Wasserbedarf von KUPs ist in der Regel hoher als der
von konventionellen Agrarkulturen unter dhnlichen
Standortbedingungen. Negative Auswirkungen auf
die Umwelt und den Naturhaushalt kénnen bei der
Rodung der KUP entstehen, wenn die Fliche nach-
folgend nicht ackerbaulich genutzt wird.
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Kulturpflanzen (Getreide, Olfriichte, Zuckerriiben,
etc.) werden hauptsichlich zur Verwendung als
Nahrungsmittel bzw. Futtermittel angebaut. Um
moglichst hohe Flichenertréige zu erzielen, be-
darf es oftmals des Einsatzes von Diingemitteln
und Pflanzenschutzmitteln, womit unerwiinschte
Auswirkungen auf Umwelt und Natur verbunden
sein kdnnten. Mit dem Anbau gehen die nicht zur
Nahrungsmittelproduktion geeigneten lignocellu-
losehaltigen Agrarreststoffe als Nebenprodukte der
Primirnutzung einher. Bei der Bereitstellung von
Feldfrichten werden pro Flicheneinheit hohere
Umweltauswirkungen als bei der Bereitstellung
von Holzern verursacht; Agrarprodukte konnen
jedoch leichter in hochwertige Produkte umgesetzt
werden. Dies liegt darin begriindet, dass Rohstoff-
bestandteile entweder direkt genutzt (z. B. Zucker
oder Pflanzendl) oder nur geringfiigig konvertiert
(z. B. Starke) werden mussen. Eine Umwandlung der
lignocellulose-haltigen Agrarreststoffe in hoher-
wertige stoffliche Produkte oder Energie erscheint
wirtschaftlich sinnvoll, erste Ansitze zeigen die
technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit. Zum
Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Umweltwir-
kungen, insbesondere die Verdnderung des Boden-
kohlenstoffgehalts und die C/N-Wechselwirkung im
Boden, aber auch Bodenerosion und -verdichtung
wird noch Untersuchungsbedarf gesehen. Die Ver-
wendung von Agrarprodukten als Rohstoff fiir Bio-
kraftstoffe hat eine intensive Debatte {iber direkte
und indirekte Landnutzungsidnderungen ausgelost,
da die zur Erzeugung von Biomasse (unabhingig ob
z. B. aus agrarischer oder forstlicher Produktion) zur
Verfiigung stehende Fliche grundsétzlich begrenzt
ist und somit Konflikte zwischen den verschiedenen
Nutzungsoptionen entstehen kénnen. Hier besteht
ein Vorteil von Erntertickstdnden, da mit deren Ver-
wertung keine zusétzliche Landnutzung aufgrund
der Primirnutzung von Nahrungs- und Futtermit-
teln einhergeht und somit eine optimale Produktion
von Nahrungs- und Futtermitteln in Kombination
mit lignocellulose-basierten Produkten erreicht
werden kann.

Um biobasierte Produkte zu identifizieren, die
sowohl 6konomisch als auch 6kologisch vorteil-
haft sind, werden in der Leitmarktinitiative der EU
detaillierte Okobilanzen als Bewertungsinstrument
empfohlen. Allerdings gibt es bei der 6kologischen
Bewertung, insbesondere in Hinblick auf die nach-
haltige Bewirtschaftung des Bodens, noch erheb-
liche methodische Herausforderungen, z. B. in
Hinblick auf:

die Erfassung der Humusbildung in Béden zum

Erhalt der Fruchtbarkeit sowie die Lachgas (N,0)-

und Ammoniak-Emissionen durch auf dem
Acker verbliebene bzw. zuriickgefiihrte biogene
Reststoffe,

die Quantifizierung des Wasserbedarfs (water
footprint) fiir die hergestellten Produkte,
direkte und indirekte Landnutzungsinderungen,
die Biodiversitit und Okosystemdienste,

den zeitlichen Bewertungsrahmen (jahrlich,
Fruchtfolge, Ernteperiode oder 100 Jahre in
Ubereinstimmung mit dem THG-Effekt),
regional-spezifische Wirkungsabschatzungsme-
thoden und

die Nachhaltigkeitsbewertung, z. B. durch Kom-
bination von Life Cycle Assessment und Life
Cycle Costing und ggf. Social Life Cycle Assess-
ment.

Auflerdem fehlen flir nachwachsende Rohstoffe
disaggregierte Hintergrunddaten fiir relevante
Konversions- und Aufbereitungsverfahren in den
existierenden Okobilanzdatenbanken, aber auch
regional und saisonal aufgeloste Stoffstromanalysen
flir organische Reststoffe in Deutschland.

5.3 Okonomische und
okologische Aspekte
der betrachteten
Bioraffineriekonzepte

Im Folgenden werden anhand der in dieser Road-
map betrachteten dreizehn Beispielkonzepte fiir die
unterschiedlichen Bioraffinerietypen (vgl. Kapitel 4)
o6konomische und 6kologische Aspekte diskutiert.
Den Entwicklungsstand und die Datenlage reflek-
tierend werden die meisten Beispiele eher qualitativ
eingeordnet und die aus 6konomischer und 6kolo-
gischer Sicht hinsichtlich einer Umsetzung im kom-
merziellen Mafistab besonders relevanten Faktoren
und Problemstellungen skizziert. Exemplarisch wer-
den fiir eine Lignocellulose-Bioraffinerie (Beispiel 7)
und eine Synthesegas-Bioraffinerie (Beispiel 10)
erste quantitative Abschitzungen vorgenommen.

5.3.1 Zucker- und Stirke-Bioraffinerie

Die im Rahmen dieser Roadmap vorgestellten
Konzepte der Zucker- und Stiarke-Bioraffinerien
(vgl. Kapitel 4.1) basieren auf dem Bottom-up-Ansatz
(vgl. Kapitel 3.6) und erweitern die Produktpalette
bestehender Biomasseverarbeitungsanlagen durch
neu integrierte Verfahren.

Der Bedarf an Zuckerriiben der in dieser Roadmap
als Beispiel 1 identifizierten moglichen Zucker-Bio-
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raffinerie diirfte grundsétzlich national gedeckt
werden konnen. Fiir alle Produkte der Zucker-Bio-
raffinerie sind bereits heute Absatzmoglichkeiten
vorhanden, z. B. fir Glucose, Fructose, Kohlensiure
und Gluconat in der Nahrungsmittelindustrie sowie
Bioethanol als Kraftstoff.

Die Bereitstellung von Getreidemehl als Rohstoff
einer Starke-Bioraffinerie auf Basis von Weizen
(Beispiel 2) bzw. Mais (Beispiel 3) kann national und
saisonal unabhingig gedeckt werden. Die Transport-
und Lagerkosten von Getreide/-mehl sind daher als
gering einzuschitzen. Auf der Absatzseite existieren
entsprechende Mirkte in der Nahrungsmittel- und
der Futtermittelindustrie, im Verkehrssektor bzw. in
der chemischen Industrie.

Die Wirtschaftlichkeit von Zucker- und Stirke-Bio-
raffinerien ist von mehreren Faktoren abhingig.
Neben den Kosten fiir die Bereitstellung der Be-
triebsmittel (Rohstoffe, Enzyme, Sonstiges) fallen
vor allem Kosten fiir die Energiebereitstellung als
Hauptkostenkomponenten an. Schwankende Roh-
stoffpreise sowie steigende Energiepreise konnen
sich daher hier stark auf die Wirtschaftlichkeit aus-
wirken. Ein integrierter Ansatz, in dem verschiedene
Zucker- und Stirke-Bioraffinerien in einem An-
lagenkomplex arbeiten, kann die Wirtschaftlichkeit
verbessern. Die Erlose der unterschiedlichen neuen
Produkte konnen ebenfalls zur Wirtschaftlichkeit
dieser Bioraffinerien im Vergleich zu konventionel-
len Biomasseverarbeitungen beitragen. Die Inves-
titionen fir eine Starke-Bioraffinerie auf Basis von
Weizen (gemiR Beispiel 2) mit einer Kapazitit von
200.000 t/a Weizen liegen in der Gréftenordnung
von etwa 120 Millionen Euro. Eine weitergehende
okonomische Einordnung bedarf detaillierter Stu-
dien fiir den konkreten Anwendungsfall.

Gleiches gilt fir eine 6kologische Einordnung, da die
Datenlage auch hierfir nicht ausreichend ist. Fir die
Umweltwirkungen erscheinen neben der Rohstoff-
herstellung vor allem die Bereitstellung von Energie
sowie Betriebsmitteln, z. B. Enzyme und Chemika-
lien relevant. In Zucker- und Stirke-Bioraffinerien
werden heute schon einige Chemikalien produziert,
die aus Biomasse kostengiinstiger hergestellt werden
koénnen als aus fossilen Rohstoffen. Zudem bestehen
fiir viele Produkte der Zucker- bzw. Stirkebasierten
Bioraffinerie mehrere dquivalente Produkte, d. h.

es besteht die Schwierigkeit, hier geeignete Syste-
me mit funktioneller und qualitativer Aquivalenz
zu definieren. Ein Vergleich mit (fossil-basierten)
Referenzsystemen ist aus den genannten Griinden
erschwert.

Insofern bedarf es auch hier einerseits weitergehen-
der Arbeiten zur Vereinheitlichung von Bilanzie-
rungsmethoden sowohl fiir den Anbau der Roh-
stoffe als auch deren Konvertierung, andererseits
auch der Bereitstellung von Daten zu den Kon-
versionsprozessen, um gesicherte und quantitative
okonomische und 6kologische Aussagen treffen zu
konnen.

5.3.2 Pflanzenol- und Algenlipid-Bioraffinerie

Die im Rahmen dieser Roadmap vorgestellten
Konzepte fur Pflanzenol-Bioraffinerien stellen eine
Kombination von bereits industriell genutzten und
noch in der Entwicklung befindlichen Verfahren dar.
Insofern handelt es sich auch hier um Bottom-up-
Entwicklungen. Oleochemische Betriebe sind grof3-
tenteils in das Verbundnetzwerk der chemischen
Industrie eingebunden und befinden sich in der Re-
gel an Standorten mit ebenfalls auf fossilen Rohstof-
fen basierter Produktion. Anlagen zur Produktion
von Biodiesel sind entweder alleinstehend oder in
Olmiihlen integriert. Diese Prozesse zur stofflichen
und energetischen Nutzung haben sich damit eher
dezentral entwickelt. Erste Ansétze fiir eine kom-
merzielle Pflanzendlraffinerie der beschriebenen
Art gibt es beispielsweise in Stidostasien.

Beispiel 4 ist eine Pflanzenol-Bioraffinerie auf

Basis von Rapssaat zur Herstellung von Biodiesel,
Schmierstoffen und Spezialchemikalien. Orientiert
an den Kapazititen von Olmiihlen in Deutschland
kann eine Dimensionierung der Verarbeitung auf

ca. 530.000 Tonnen Rapssaat pro Jahr als realistisch
angenommen werden. Fiir die Integration einer
solchen Anlage in einen bestehenden Industriepark
wire mit einer Investition in der Gréfenordnung
von 100 Millionen Euro zu rechnen. Hauptprodukt
wire Rapsolmethylester als Kraftstoff, der zu mehr
als der Hilfte zum Gesamtumsatz der Raffinerie bei-
tragen wiirde. Bei den derzeitigen Preisverhiltnissen
wirden weitere 15 % auf Rapsextraktionsschrot ent-
fallen, etwas weniger als ein Drittel des Umsatzes auf
die hoherwertigen Produkte Triacetin, 1,3-Propandi-
ol und Schmierstoffe.

Beispiel 5 stellt eine Pflanzenol-Bioraffinerie zur
Herstellung von Fettsduren, Tensiden und Spe-
zialchemikalien aus Palmkernen dar.® Unter der
Annahme einer Rohstoffverarbeitungskapazitit von
400.000 Tonnen Palmkernen pro Jahr wire eben-
falls mit ca. 100 Millionen Euro als Investition fiir
die Integration in einen bestehenden Industriepark
zu rechnen. Den weitaus groften Anteil am Um-
satz hitte in der hier betrachteten Konfiguration
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Fettalkoholsulfat mit etwa 75 %. Als weitere Haupt-
produkte wiirden Fettsduren, Alkylpolyglycoside,
Triacetin und Glycerin fiir ein diversifiziertes Pro-
duktportfolio sorgen. Zudem kénnte das Nebenpro-
dukt Palmkernextraktionsschrot abgesetzt werden.

Die Umweltwirkungen pflanzenélbasierter Raffi-
neriekonzepte sind insbesondere durch das 6ko-
logische Profil des Rohstoffs, aber auch durch die
Ausgestaltung der Transportwege sowie durch

die Prozessbedingungen und Einsatzstoffe bei der
Konversion zu den Endprodukten bestimmt. Eine
okologische Bewertung der Prozesse einer integ-
rierten Pflanzenol-Bioraffinerie steht noch aus. Es
konnen somit derzeit keine gesicherten Aussagen
hinsichtlich der Umweltwirkungen dieser Konzepte
getroffen werden.

In einer Pflanzenol-Bioraffinerie, die den aktuellen
Stand oder die nahe Zukunft der Technik darstellt,
wiirden hauptsachlich Produkte erzeugt, die bereits
heute auf Basis nachwachsender Rohstoffe herge-
stellt werden. Zukiinftige Forschung zur Bewertung
von Pflanzenol-Bioraffinerien sollte sich daher auf
die Analyse integrierter, alle Rohstoffkomponenten
nutzender Konzepte vor dem Hintergrund der be-
stehenden Struktur in Deutschland konzentrieren.
Ziel sollte dabei sein, die gesamte Wertschopfungs-
kette einschliefilich Rohstoffanbau und Produktnut-
zung mit einzubeziehen, Kosteneinsparpotenziale
aufzuzeigen sowie oleochemische Prozess- und
Produktinnovationen bei den Analysen zu bertick-
sichtigen.

Dadurch, dass Algen und Cyanobakterien viele
sekundare Stoffwechselprodukte produzieren, eig-
nen sich diese nicht nur zur Herstellung von nicht
toxischen und biologisch abbaubaren Kraftstoffen,
sondern sind auch zur Gewinnung von Chemikalien,
Polymeren oder z. B. als Futtermittel fir Fische ge-
eignet.

Praxiserfahrungen existieren im groflen Mafistab fiir
die industrielle Produktion von stofflichen Produk-
ten, bspw. von B-Carotin (z. B. in Australien) mittels
open ponds beziehungsweise fiir die Produktion von
Nahrungsergianzungsstoffen in geschlossenen Pho-
tobioreaktoren (z. B. Kl6tze in Deutschland). Auf EU-
Ebene werden gegenwirtig drei Demonstrationspro-
jekte zur Produktion von Energietrigern gefordert,
die den Anbau von Mikroalgen auf 10 Hektar an-
visieren. Ziel dieser Projekte ist es, fossile Kraftstoffe
durch biobasierte zu ersetzen. Daneben existiert eine
Vielzahl von Projekten im Labormafistab.

Da Algen auf nicht fruchtbaren Fliachen kultiviert
werden koénnen, ist die Nutzung zur Herstellung von
Kraftstoffen mit einer geringeren Flichenkonkur-
renz als bei konventionellen Biokraftstoffen der ers-
ten Generation verbunden. Auf Basis der hohen Aus-
beuten haben erste Potenzialstudien ergeben, dass
Kraftstoffe aus Algen theoretisch fossile Kraftstoffe
vollstindig substituieren kénnten. Okobilanzielle
Studien zeigen, dass die Energiebilanz von Algen-
kraftstoffen negativ werden kann. Haupteinflussfak-
toren sind das Anbausystem, der Einsatz von Diinger
und Kohlenstoffdioxid so wie die Wahl der Aufberei-
tungs- beziehungsweise Konversionstechnik.

Hiufig wird bei der 6konomischen und energie-
bilanziellen Betrachtung auch vernachléssigt, dass
die Mikroalgen tagsiiber Masse auf- und nachts
wieder abbauen und dass die Lipidproduktion nur
bei Wachstumslimitierung erfolgt, also die Biomas-
seproduktion nicht die bekannten Maximalwerte
erreicht. Ein bis dato nicht detailliert betrachteter
Kostenfaktor ist die Reinigung von Anlagen, der
stark in Abhédngigkeit von Anlagentyp und Néhr-
stoffzufuhr variiert. Einen auch energetisch vorteil-
haft erscheinenden Ansatz stellt die Nutzung von
Abwissern als Nahrstoffquelle dar.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen lassen sich die
meisten Konzepte mit dem Ziel der primér auf
Kraftstoffe ausgerichteten Produktion sowohl aus
6konomischer als auch 6kologischer Sicht nicht
sinnvoll darstellen. Es verbleiben im Wesentlichen
die in Kap. 4.2 beschriebenen Optionen.

Sowohl aus technischer Sicht als auch im Hinblick
auf die 6kologisch-6konomische Bewertung besteht
noch grofier Forschungsbedarf.

5.3.3 Lignocellulose-Bioraffinerie und
Griine Bioraffinerie

Von den im Rahmen dieses Dokumentes niher
betrachteten Beispielen zu Verfahrenstypen einer
Lignocellulose-Bioraffinerie (vgl. Kapitel 4.3) wird
im Folgenden zunichst auf die Verwertung von
Stroh iiber einen hydrothermalen Aufschluss nach
dem Sunliquid-Verfahren (Beispiel 7) und dann von
Holz iber den Organosolv-Aufschluss (Beispiel 8)
eingegangen. Wihrend fiir das Beispiel 7 eine erste
quantitative Abschitzung vorgenommen wird, er-
folgt fiir Beispiel 8 nur eine qualitative Einordnung.

Das betrachtete Beispiel 7 einer Lignocellulose-Bio-
raffinerie auf Basis von Erntertickstdnden wird 2012
im Demonstrationsmafistab erprobt, indem ca.
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4.500 Tonnen Rohstoff pro Jahr zur Produktion von
ca. 1.000 Tonnen Ethanol eingesetzt werden sollen.
Das Verfahren ist nach dem Top-down-Konzept ge-
staltet, d. h. zielt auf eine eigenstdndige Anlage ab,
die in Rohstoffnihe gebaut wird. Als Rohstoff sollen
Erntertickstinde wie zum Beispiel Weizenstroh zum
Einsatz kommen, die unkonditioniert im Mittel aus
ca. 50 km Entfernung zum Bioraffineriestandort
transportiert werden. Hauptprodukte dieses Bioraf-
fineriekonzeptes sind Ethanol und das im Rohstoff
enthaltene Lignin, welches thermisch verwertet
und die so erhaltene Energie fir den Eigenbedarf
der Anlage eingesetzt wird. Als Koppelprodukt wird
Mineraldiinger erzeugt. Als mogliche Grofienord-
nungen fiir avisierte industrielle Anlagen wird mit
ca. 250.000 bis 750.000 Tonnen (atro®®) Rohstoffein-
satz pro Jahr gerechnet.

Fiir das beschriebene Realisierungsszenario wird im
Folgenden eine erste quantitative 6konomische und
Okologische Abschitzung getroffen. Es ist darauf
hinzuweisen, dass diese dem Entwicklungsstadium
geschuldet mit erheblichen Datenunsicherheiten
verbunden ist. Aufbauend auf einer Investitions-
schitzung fiir die Gesamtanlage wird eine Produk-
tionskostenschitzung fiir das Hauptprodukt durch-
gefiihrt, in der investitionsabhingige Kostenarten
(Abschreibung und Zinsen, Wartung, Reinigung
und Instandhaltung, Verwaltung, Versicherung und
Unvorhergesehenes) statisch in Prozent der Inves-
titionssumme abgeschitzt werden. Weiter werden
verbrauchsabhingige Kostenarten fiir Rohstoffe,
Hilfs- und Betriebsstoffe, Wasser, Energie und Ab-
wasser berticksichtigt. Um zu einer konservativen

Schitzung fir die Produktionskosten zu gelangen,
werden keine Erlése fiir das Koppelprodukt Mineral-
diinger berticksichtigt. Ebenso wird auch eine nach
Weiterentwicklungen und Verfahrensoptimierun-
gen ggf. mogliche weitergehende (stoffliche) Ver-
wertung dann tiberschiissiger Ligninmengen nicht
betrachtet. Die entsprechenden Kalkulationsgrund-
lagen und Berechnungen finden sich in Tabelle 6 bis
Tabelle 8 im Anhang.

Mit der Realisierung dieses Anlagenkonzepts fiir
die Verwertung von beispielsweise 280.000 t/a Stroh
wadre mit einer notwendigen Investition in der Gro-
fRenordnung von 70 Millionen Euro fir zukiinftig
optimierte Produktionsanlagen zu rechnen. Fiir das
Hauptprodukt Ethanol wiirde dies zu Produktions-
kosten von ca. 680 €/t% Ethanol fithren (Berech-
nung s. o.), entsprechend 2,5 €-ct/M]J. Ca. 65 % der
Produktionskosten entfallen auf die Bereitstellung
der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie weitere
stoffstromabhingige Kosten (Abwasser). Den mit
mehr als 50 % grof}ten Anteil der Gesamtkosten
machen die Bereitstellungskosten fiir das Stroh aus,
die mit 75 €/t angenommen wurden. Die restlichen
Kosten setzen sich aus kapitalabhdngigen Kosten
(Zinsen und Abschreibungen 23 %) sowie sonstigen
Kosten (11 %) zusammen (siehe Abbildung 28). Eine
Variation des Bereitstellungspreises verdeutlicht
den grofien Einfluss dieses Parameters: Bei einem
Strohpreis von 50 €/t Trockensubstanz ergeben sich
Produktionskosten von 562 €/t Produkt, bei 100 €/t
sind es 797 €/t Produkt.% Die Gegentiberstellung
mit den Preisen fiir Ethanol aus Rotterdam von

rd. 750-800 €/t in 2011 erlaubt eine Einordnung

Spezifische Produktionskosten fiir Beispiel 7

kalkulatorische Zinsen 14 %

Abschreibung 9 % |

Unvorhergesehenes 1 % —_

Versicherung2% —M8M8 — =
Verwaltung 1 %

| | 52 % Rohstoff

Personalkosten 4 %
Abwasser 2 %

 —
Wartung und Reinigung 3 % —\ I

12 % Hilfs- und Betriebsstoffe
<< 1% Wasser

Abbildung 28: Zusammensetzung der spezifischen Produktionskosten fiir Ethanol in einer Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von

Stroh (Beispiel 7)
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dieser Produktionskosten in die aktuellen europai-
schen Marktgegebenheiten.

Eine Vergleichsgrofie fiir diese Produktionskosten
kann das Referenzsystem ,Benzinbereitstellung

und 100 %-Nutzung in einem Mittelklasse-Pkw mit
Ottomotor” darstellen. Dieses besitzt fiir das Jahr
2010 einen Bereitstellungspreis™ von 4,2 €-ct/MJend
(entspricht 1.722 €/t Benzin). Damit liegen die Preise
fir Bioethanol derzeit in gleicher Grofie wie die
Handelspreise fir Ottokraftstoff in Rotterdam.

Fiir eine erste 6kologische Einordnung wird das vor-
gestellte Konzept ebenfalls mit der Bereitstellung
und Nutzung von Ottokraftstoff verglichen.”
Durchgefiihrt wird eine erste Abschétzung der
Umweltwirkungen (midpoints) beziiglich Treibhaus-
potenzial (GWP100) und Versauerung sowie fir den
kumulierten nicht-erneuerbaren Energieverbrauch
(KEV i chemeuersar) ls Indikator fiir den Ressourcenver-
brauch nicht erneuerbarer Primérenergietriger.”
Berticksichtigt wird dabei die gesamte Wertschop-
fungskette vom Anbau iiber die Bereitstellung des
Rohstoffes, dessen Konversion in der Bioraffinerie
bis hin zur Nutzung des Ethanols als Kraftstoff im
Fahrzeug.”» 77

Es wird angenommen, dass bei der Herstellung von
Bioethanol Emissionen ausschliefilich fiir die Be-
reitstellung der Hilfs- und Betriebsstoffe anfallen
(Ernte und Transport des Rohstoffs (50 km), Wasser-
bereitstellung, Bereitstellung von Chemikalien). Da
die gesamte Prozessenergie aus der energetischen
Nutzung des Lignins gedeckt werden kann, entstehen
hier keine weiteren Emissionen aus fossilen Energie-
tragern. Unter diesen Voraussetzungen wiirden sich
Einsparungen von 98 % der Treibhausgase, 40 % der

versauernden Emissionen und 96 % des KEV ;. .meuerbar

gegeniiber dem Referenzsystem erzielen lassen (siehe
Abbildung 29).

Gegeniiber existierenden Biomassenutzungen er-
moglicht das Verfahren mit einer stofflichen Nutzung
der Cellulose- und Hemicellulosefraktion sowie einer
prozessintegrierten, energetischen Nutzung der
Ligninfraktion zur Bereitstellung von Prozessener-
gie eine nahezu vollstindige Nutzung des Rohstoffs.
Es entstehen kaum zusitzliche Kosten und Emis-
sionen fiir die Bereitstellung der Prozessenergie. Da
das Stroh als Erntertickstand anfillt, werden keine
direkten Landnutzungsidnderungen hervorgerufen.

Zusammenfassend zeigt diese Einordnung, dass

das Verfahren einerseits das Potenzial zeigt, aus
wirtschaftlicher Sicht hinsichtlich des Ethanol-
preises mit Benzin konkurrieren zu kénnen, wenn
die derzeit giiltige Steuerbefreiung erhalten bleibt.
Entscheidend ist dabei die Rohstoffversorgung.
Dabei besitzt das betrachtete Verfahren durch eine
vergleichsweise kleine GrofRe und das Konzept
einer alleinstehenden Anlage den Vorteil, eine
Produktion in Rohstoffnihe zu erméglichen. In
den betrachteten Wirkungskategorien Treibhaus-
potenzial, Versauerung und nicht-erneuerbarer
Energieverbrauch werden durch die erste Abschit-
zung der Umweltwirkungen deutliche Potenziale
fiir eine Umweltentlastung aufgezeigt. Uber eine
allgemeine 6kologische Vorteilhaftigkeit kann noch
keine Aussage getroffen werden, da die 6kologische
Bewertung derzeit nur unvollstindig erfolgen kann.
Zur Realisierung der aufgezeigten Potenziale sind
die zugrunde gelegten Annahmen hinsichtlich der
Maf3stabsvergroflerung zu erfiillen. Hierzu kénnen
auch Weiterentwicklungen zur Produktion weiterer

Vergleich von ausgewidhlten Umweltwirkungen fiir Beispiel 7

% CO,-Aquiv./MJ % SO,-Aquiv./MJ % TI/MJ

80 80 80

60 60 60

40 40 — 40

20 20 — 20
Ethanol Benzin Ethanol Benzin Ethanol Benzin
(Bioraff.) (Bioraff.) (Bioraff.)

Abbildung 29: Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial und KEV

nichterneuerbar

fur Bioethanol aus einer Lignocellulose-Bioraffinerie auf

Basis von Stroh (Beispiel 7) im Vergleich zu herkdbmmlichem Otto-Kraftstoff
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Produkte auf Basis der Cellulose und Hemicellulo-
se-Komponenten sowie einer stofflichen oder ener-
getischen Verwertung der Ligninfraktion sowie die
Vermarktung der Mineraldiingerfraktion dienen.

Auch Beispiel 8 fiir eine Lignocellulose-Bioraffine-
rie, dem Verfahrensweg tiber den Organosolv-Auf-
schluss und enzymatischer Hydrolyse ist derzeit
noch nicht im industriellen Mafistab realisiert. Nach
einem Pilotprojekt wird derzeit an einer Weiterent-
wicklung des Verfahrens und dem Bau einer Pilot-
anlage am Standort des Fraunhofer CBP im Chemie-
park Leuna gearbeitet. Durch das Pilotprojekt und
dessen Fortfiihrung liegen jedoch Daten hinsichtlich
einer 6konomischen und 6kologischen Einordnung
einer industriellen Anlage dieses Verfahrenstyps
vor.®! Auf diesen basiert im Wesentlichen die folgen-
de Einordnung.

Gegeniiber herkémmlichen Nutzungspfaden fiir
Biomasse zielt das Verfahren auf eine moglichst
vollstindige Nutzung von Holz bislang noch nicht
vollstindig genutzter Sortimente und stellt einen
alternativen Weg zur Bereitstellung von Zuckern als
Fermentationsrohstoffe dar. Neben den Substitu-
tionsmoglichkeiten von fossil-basierten Produkten
iiber Fermentationsprozesse soll mit dem schwefel-
freien Lignin auch eine Alternative fir auf fossil-ba-
siertem Wege produzierte Stoffe wie beispielsweise
Aromaten bereitgestellt werden.

Das Anlagenkonzept sieht eine Einbindung in einen
bestehenden Industriekomplex vor, um die teils in
Losung vorliegenden Produktstrome direkt weiter-
verarbeiten zu konnen. Eine solche Einbindung und
die gesicherte Versorgung mit dem Rohstoff Holz
(Sicherstellung der Menge, Preis und Transportent-
fernung) sind daher wesentliche Erfolgsfaktoren fir
die Realisierung des Verfahrenstyps. Die Grofienord-
nung einer solchen industriellen Realisierung wird
bei einer Verarbeitung von ca. 300.000 bis 500.000
Tonnen Holz (atro) pro Jahr gesehen.

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hiangt im Be-
sonderen von einer Reihe von Faktoren ab. Neben
der bereits angesprochenen Einbindung in einen
bestehenden Industriekomplex und die Bereitstel-
lung des Rohstoffs steht die Validierung der Annah-
men und die Realisierung der bislang im Labor- und
Technikumsmafistab erzielten Ausbeuten auch im
industriellen Mafistab sowie die hochwertige stoff-
liche Nutzung der drei Produktfraktionen Glucose,
(Oligo)pentosen, insb. Xylose, und vor allem des
Lignins im Vordergrund. Weitere besonders re-
levante Kostenpositionen sind die Bereitstellung

von Energie und Losungsmitteln sowie Enzymen.
Werden die technischen Bedingungen erfiillt und
wird eine hochwertige stoffliche Verwertung des
Lignins erreicht, erscheint die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens moglich.

Eine 6kologische Bewertung der Kette vom Rohstoff
bis zum Fabrikausgangstor (cradle-to-gate-Analyse)
hinsichtlich der Wirkungskategorien Klimainde-
rung, Versauerung und Eutrophierung mit Metho-
den der Okobilanzierung (ISO 14040 und ISO 14044)
nach CML’ wurde fiir die Produkte Glucose und
Xylose (fermentierbarer Zucker) sowie Lignin durch-
gefiihrt. Der Vergleich zu Referenzprozessen (Herstel-
lung von Zuckerrohsaft aus Zuckerriiben und Phenol
aus Cumol iber den Hock-Prozess) zeigte in allen
drei betrachteten Wirkungskategorien deutliche
Vorteile des Verfahrens (insgesamt ca. 40 % weniger
CO,-Aquivalente, ca. 55 % weniger SO,-Aquivalente,
ca. 65 % weniger PO 4-Aquivalente). Die Hauptbei-
triage zu den betrachteten Klimawirkungen gehen
auf die Bereitstellung von Dampf- und elektrischer
Energie zuriick. Hinsichtlich versauernder Effekte
sind zunichst die Bereitstellung von Betriebsmitteln,
insbes. Lésungsmittel und Enzyme vor der Bereitstel-
lung elektrischer Energie zu nennen. Die Betriebs-
mittelbereitstellung, vor allem die Enzyme, domi-
nieren zudem auch die eutrophierende Wirkung. Fiir
allgemeine Aussagen zur 6kologischen Vorteilhaftig-
keit sind jedoch auch hier weitere Untersuchungen
notwendig.

Im Rahmen der Erstellung dieses Dokuments wurde
ein kombinierter Prozess zur Verarbeitung von
91.000 t/a (20 % Trockensubstanzgehalt) Griinschnitt
und Silage auf der Grundlage von experimentellen
Ergebnissen erarbeitet (vgl. Kapitel 4.3, Beispiel 9).

Eine solche Anlage wiirde typischerweise rohstoff-
nah am Standort einer Biogasanlage errichtet, um
einerseits vorhandene Infrastruktur zu nutzen und
andererseits entstehende Reststoffe verwerten zu
kénnen. Ausgehend von einem mittleren Ertrag

(8 tTM/ha-a), 50 % frisch zu verarbeitender Bio-
masse und 50 % silierter Biomasse (10 % Silierver-
lust unterstellt) wiirde eine solche Bioraffinerie ca.
2.300 Hektar Griinland benétigen. Da im Umkreis
einer Bioraffinerie vermutlich nicht nur Griinland
zu finden sein wird, sondern auch bessere Boden fiir
Getreideanbau, ist mit einem grofieren Einzugsra-
dius zu rechnen. Aufgrund der mehrfachen Ernte-
schnitte pro Jahr ist dies mit logistischen Herausfor-
derungen verbunden.
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Bei einer Realisierung einer Griinen Bioraffinerie
der genannten Grofienordnung ist mit Investitionen
von ca. 15 Millionen Euro zu rechnen. Als Haupt-
kostentreiber sind die Bereitstellung von Rohstoffen
und Energie zu erwarten. Fiir die Bewertung spielt
insbesondere das breite mogliche Produktspektrum
aus weiflen Proteinen, Futtermitteln, Lysinlactat und
Fermentationsmedien eine grofe Rolle. Fiir solche
Produkte sind hochpreisige Absatzmoglichkeiten
denkbar, es existieren aber sowohl im Hinblick auf
Marktgrofien als auch die erzielbaren Erlose hohe
Unsicherheiten. Fiir weitergehende Aussagen und
einen Vergleich mit existierenden Referenzsystemen
sowohl hinsichtlich der Kosten als auch hinsichtlich
der Umweltwirkungen wiren weitergehende Aus-
arbeitungen des technischen Konzepts, der Defi-
nition von Referenzprodukten sowie detailliertere
Bewertungsstudien notwendig.

5.3.4 Synthesegas-Bioraffinerie
Synthesegas-Bioraffinerien zur Herstellung von
Biomass-to-Liquid (BtL)-Kraftstoffen und Chemi-
kalien sind derzeit noch nicht im kommerziellen
Mafistab am Markt vertreten. Da die Herstellung
von BtL-Kraftstoffen und Chemikalien komplexe
und kostenintensive Technologien erfordert, wird
die Produktion in grofien Anlagen erfolgen, um
Groftendegressionseffekte zu nutzen und insgesamt
wirtschaftlich darstellbar zu sein. Die Kapazitit der
Anlagen wird in erster Linie durch die Transportwiir-
digkeit der eingesetzten Biomassearten begrenzt sein.
Diskutiert wird - je nach Variante - iiber Gréfien-
ordnungen von 500.000 bis 2.000.000 Tonnen Bio-
masseeinsatz pro Jahr. Die Investitionen fiir Anlagen
in dieser Grofienordnung bewegen sich zwischen
250 und 1.000 Millionen Euro. Um Vorteile kleine-
rer Anlagen bzgl. geringerer Transportkosten mit
Vorteilen grofierer Anlagen hinsichtlich der GréfRen-
degression zu kombinieren wird eine Entkopplung
und Dezentralisierung mehrerer kleinerer Anlagen
fiir die Biomassevorbereitung diskutiert. Gegentiber
herkdmmlichen Biomassenutzungen fiir stoffliche
und energetische Zwecke besitzt das Verfahren den
Vorteil, dass die Biomasse hier weitgehend vollstin-
dig genutzt wird und dartiber hinaus die Verwen-
dung von Reststoffen méglich ist.

Nachstehend folgt eine ndhere quantitative Betrach-
tung des Beispiels 10 zu Synthesegas-Bioraffinerien
aus Kapitel 4.4. Bei diesem Beispiel ist fiir die Pyroly-
se und Vergasung die Betrachtung an das biolig-Kon-
zept angelehnt, bei dem diverse Biomassen wie Stroh
und Holz verwendet werden kénnen. Anschliefiend
werden davon ausgehend die wichtigsten qualitati-
ven Unterschiede im Vergleich zu den Beispielen 11

und 12 untersucht. An dieser Stelle ist darauf hin-
zuweisen, dass es sich bei der vorliegenden ersten
quantitativen 6konomischen und 6kologischen
Einordnung um eine erste Abschitzung handelt, die
dem Entwicklungsstadium geschuldet, mit entspre-
chenden Datenunsicherheiten verbunden ist.

Das betrachtete Szenario zu Beispiel 10 der Synthe-
segas-Bioraffinerien zur Produktion von Methanol
weist eine Kapazitit von ca. 450.000 Tonnen (atro)
Buchenholzschnitzel pro Jahr auf. Die verwende-
ten Anlagenkomponenten sind mit Ausnahme der
zwei Pyrolyseanlagen fiir diese Kapazitit bereits
kommerziell verfiigbar, wenn auch fir den Einsatz
von fossilen Energietragern als Ausgangstoff. Die
Anpassung der Anlagen auf Biomasse bzw. Bu-
chenholzschnitzel als Ausgangsstoff bringt fiir die
Vergasung und nachgelagerten Prozessschritte aber
keine grundséitzlichen Verfahrensdnderungen mit
sich, stellt jedoch fiir die praktische technische Um-
setzung fr Konversionsprodukte auf Biomassebasis
sehr wohl eine Herausforderung dar. Die grofite
Unsicherheit stellt die Pyrolyseanlage dar, da noch
keine Anlagen mit den betrachteten Kapazititen
betrieben werden. Weiterhin bestehen Unsicher-
heiten in Bezug auf die Rohstoffversorgung. Dies
betrifft insbesondere die Grofie des Einzugsgebiets,
das notwendig sein wird, um die beiden benétigten
Pyrolyseanlagen mit einem Biomassebedarf von

je ca. 225.000 Tonnen Trockensubstanz pro Jahr zu
beliefern und zu welchem Preis diese Belieferung
durchschnittlich erfolgen kann. Im Folgenden wird
von Bereitstellungskosten frei Pyrolyseanlage von
ca. 75 Euro je Tonne Trockenmasse ausgegangen.

Insgesamt ist fiir eine solche Synthesegas-Bio-
raffinerie mit einer Investition in Hohe von ca.
250 Millionen Euro zu rechnen, um eine einsatzbe-
reite Anlage zu errichten. Den grofdten Anteil tragen
dabei die beiden Pyrolyseanlagen bei, gefolgt von
Flugstromdruckvergaser, Rectisol-Wasche, Luftzer-
leger, Methanolsynthese und CO-Shift-Reaktor.

Analog zum Vorgehen bei der Lignocellullose Bio-
raffinerie auf Basis von Stroh (vgl. Kapitel 5.3.3)
werden aufbauend auf der Investitionsschitzung die
Produktionskosten fiir das Hauptprodukt Methanol
geschitzt. Neben den investitionsabhingigen Kos-
tenarten (vgl. Kapitel 5.3.3) werden verbrauchsab-
hangige Kosten fiir den Rohstoff Buchenholzschnit-
zel, die Hilfs- und Betriebsstoffe, wie Katalysator,
Sand, Methanol, Soda sowie fur Wasser, elektrische
Energie und Erdgas berticksichtigt. Der Personal-
bedarf wird in Abhiangigkeit der Kapazitit des
Biomasseinputs abgeschitzt.”” Die entsprechenden
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Spezifische Produktionskosten fiir Beispiel 10

kalkulatorische Zinsen 10 %

Abschreibung 13 %

Unvorhergesehenes 2 % _

Versicherung2% ——
Verwaltung 1 % —

—

Wartung und Reinigung 8 %

Instandsetzung 6 %
Personalkosten 6 %

| [ 34 % Rohstoff

1 % Hilfs- und
Betriebsstoffe

’ ’ 1 % Wasser
16 % Elektrische Energie

Abbildung 30: Zusammensetzung der spezifischen Produktionskosten fiir Methanol aus einer Synthesegas-Bioraffinerie (Beispiel 10)

Kalkulationsgrundlagen und Berechnungen finden
sich in Tabelle 9 bis Tabelle 11 im Anhang.

Das Ergebnis der Produktionskostenschétzung fiir
das Hauptprodukt Methanol ist in Abbildung 30

in Form der Kostenbestandteile der spezifischen
Produktionskosten dargestellt. Das Hauptprodukt
der betrachteten Synthesegas-Bioraffinerie stellt
Methanol mit einer Jahresproduktionsmenge von ca.
150.000 Tonnen dar, welches unter den getroffenen
Annahmen fiir ca. 680 Euro pro Tonne hergestellt
werden konnte. Mit mehr als 30 % den groften Anteil
an den Herstellungskosten tréigt die Bereitstellung des
Rohstoffs Buchenholzschnitzel bei. Die verbrauchs-
abhingigen Kosten machen in Summe ca. 18 % der
Produktionskosten aus. Danach folgen die einzelnen
investitionsabhingigen Kostenarten und Personal. Als
Ergebnis dieser ersten groben Schitzung der Produk-
tionskosten fiir biogenes Methanol bleibt festzuhal-
ten, dass es momentan noch nicht konkurrenzfihig
zu konventionellem Methanol hergestellt werden
kann. Dieses wird aktuell zu Marktpreisen zwischen
300 und 400 Euro je Tonne gehandelt und ist somit
noch um ca. 50 % giinstiger. Auch hier zeigt sich der
grofie Einfluss der Rohstoffkosten. Bei Zugrundele-
gung von 50 Euro pro Tonne Trockensubstanz ligen
diese bei 600 Euro pro Tonne, bei 100 Euro pro Tonne
Trockensubstanz hingegen bei 755 Euro pro Tonne.

Fiir eine erste quantitative Einordnung der 6kologi-
schen Wirkungen der Synthesegas-Bioraffinerie wird
das Beispiel 10 mit dem Rohstoff Holz bewertet und
mit dem Referenzsystem ,fossiles Methanol“”®in den
Kategorien Treibhauspotenzial, Versauerungspoten-
zial und kumulierter nicht-erneuerbarer Energie-

verbrauch (KEV,, emeversar) VEI8lichen.” Die Vor-
gehensweise und Datengrundlage ist analog zu der
Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von Stroh (vgl.
Kapitel 5.3.3, Beispiel 7). Die Emissionen (COZ—Aqui—
valente), die bei der stofflichen Umsetzung von Holz
zu Methanol entstehen, werden als biogen betrachtet
und fliefden nicht in die Bewertung mit ein. Ebenfalls
nicht betrachtet wird der Einfluss von Katalysatoren.
Die benétigte thermische Energie wird durch den
Prozess geliefert. Energie fir die Erzeugung unter-
schiedlicher benétigter Driicke von Stickstoff und
Dampf sowie die Demineralisierung von Wasser sind
in der elektrischen Energie enthalten.

Die Ergebnisse der ersten quantitativen Einordnun-
gen sind in Abbildung 31 dargestellt. Die Treibhaus-
gasemissionen (GWP) der Pyrolyse-Synthesegas-Bio-
raffinerie setzen sich zu 75 % aus der Bereitstellung
von elektrischer Energie zusammen. Es lassen sich
45 % der Treibhausgasemissionen einsparen. Wird
Methanol im weiteren Produktzyklus thermisch ver-
wertet, kann sich insgesamt ein Einsparpotenzial von
85 % der Treibhausgase ergeben.®

Eine Gegeniiberstellung des nicht-erneuerbaren
kumulierten Energieverbrauchs der Synthesegas-Bio-
raffinerie mit einem konventionellen Herstellungs-
verfahren zeigt eine Einsparung von 75 %, da in der
Bioraffinerie der nicht-erneuerbare Rohstoff Erdgas
durch nachwachsende Rohstoffe ersetzt wird (Abbil-
dung 31).

In der Kategorie des Versauerungspotenzials ergibt
sich ein Einsparpotenzial der Bioraffinerie von tiber
40 % SO,-Aquivalenten im Vergleich zum Referenz-
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Vergleich von ausgewihlten Umweltwirkungen fiir Beispiel 10
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Abbildung 31: Treibhausgasemissionen (Bereitstellung von Methanol ab Werk, Bereitstellung ab Werk + Verbrennungsreaktion), Luft-

§ ChadStOffe Und KEanchtev neuerbar

system (Abbildung 31). 80 % der Luftschadstoffe wer-
den durch die Bereitstellung von Energie verursacht.®

Im Folgenden werden kurz die wichtigsten Unter-
schiede der verschiedenen in dieser Roadmap be-
trachteten Konzepte der Synthesegas-Bioraffinerien

aus 6konomischer und 6kologischer Sicht untersucht.

Die wichtigste Einflussgrofie bei der Rohstoffwahl
zwischen Holz, d. h. Waldrestholz bzw. Holz aus
Kurzumtriebsplantagen, oder agrarischen Reststof-
fen, d. h. Getreidestroh, als moglichen Einsatzstoffen
in einer Synthesegas-Bioraffinerie stellt der Preis fiir
die Biomasse ab Feld bzw. Wald dar. Aufgrund ihrer
Transporteigenschaften (vgl. Kapitel 5.2.2) kommt es
zu starken regionalen Schwankungen in den Beschaf-
fungskosten der Einsatzstoffe. Erst wenn diese durch
langfristige Vertrage gesichert sind, konnen die ver-
gleichsweise kleinen Unterschiede in den einzelnen
Prozessschritten Transport, Trocknung sowie Pyrolyse
und Vergasung genauer untersucht werden. Bei den
Transportkosten im Vergleich zu Stroh liegen leich-
te Vorteile auf Seiten des Holzes. Durch die hohere
volumenbezogene Energiedichte des Holzes weist es

fr Methanol aus der Synthesegas-Bioraffinerie (Beispiel 10) im Vergleich zu fossil-basiertem Methanol

eine hohere Transportwiirdigkeit auf. Mehrkosten auf
Seiten des Holzes entstehen vor allem durch die der
Pyrolyse vorgeschaltete Trocknung, da das Holz zu
Beginn der Prozesskette i. d. R. mehr Wasser enthilt
als Stroh (es wird von ca. 50 % Wassergehalt im Holz
gegeniiber 15 % Wassergehalt im Stroh ausgegangen).

Als alternativ mogliche erste Umwandlungsschritte
von Biomasse zu einem Einsatzstoff fiir die Ver-
gasung werden in den Synthesegas-Bioraffinerie-
Konzepten die Pyrolyse und die Torrefizierung (vgl.
Beispiel 11) betrachtet. Im Fall einer Torrefizierung
von Stroh kdnnten durch diese technisch weniger
aufwendige Alternative Kosten eingespart werden.
Teilweise konnte dieser Kostenvorteil jedoch wieder
durch eine komplexere Technik fiir den Biomasse-
eintrag fiir den Flugstromdruckvergaser und die
niedrigere Qualitét des Strohs im Vergleich zu Holz
kompensiert werden. Um eine endgiiltige Aussagen
zu treffen, ist eine detailliertere Gegeniiberstellung
der Verfahrensalternativen notwendig.

Im Vergasungsschritt kann die Wirbelschichtver-
gasung (vgl. Beispiel 12) im Vergleich zur Flug-
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stromdruckvergasung nur in kleineren Mafistiben
umgesetzt werden und daher nicht in gleichem
Mafle von Grofiendegressionseffekten profitieren.
Allerdings ist die Wirbelschichtvergasung technisch
nicht so anspruchsvoll wie die Flugstromdruckver-
gasung. Durch die niedrigere Vergasungstemperatur
in Wirbelschichtvergasern entsteht ein im Vergleich
zur Flugstromdruckvergasung minderwertigeres
Synthesegas, das in der Regel umfangreicher aufbe-
reitet werden muss, sofern es in denselben Synthese-
prozessen eingesetzt werden soll.

Durch die Flexibilitit des Endprodukts Methanol
hinsichtlich der Verwendung ergeben sich Absatz-
vorteile, da Methanol als Basischemikalie sowohl fur
Kraftstoffe als auch weitere chemische Grundstoffe
dienen kann und hier bereits weite Verbreitung ge-
funden hat.

Methanol kann direkt dem Benzin zugesetzt werden.

Es weist mit iiber 100 Oktan Vorteile zur Verbes-
serung der Klopffestigkeit auf. Zudem kann es als
MTBE umgewandelt eingesetzt werden. Methanol
ist eine Basischemikalie und Wege selbst zu Propy-
len und damit zu Polypropylen sind méglich um
~grinen Kunststoff“ herzustellen.

Aus okologischer Sicht verhalten sich die verschie-
denen Verfahrenstypen in den drei Beispielen der
Synthesegas-Bioraffinerie bei identischem Einsatz-
stoff hinsichtlich der meisten Umweltwirkungen
grundsatzlich entsprechend der jeweiligen energe-
tischen Effizienz, d. h. dass ein Verfahren, das aus
energetischer Sicht vorteilhaft ist, auch diesbeziig-
lich vorteilhaft ist.

Unterschiede in den 6kologischen Profilen der Ver-
fahrenswege ergeben sich daher neben der Ausge-
staltung des Konversionsverfahrens in erster Linie
durch die Wahl des Einsatzstoffes.

5.4 Diskussion und
Schlussfolgerung

Der 6konomischen und 6kologischen Einordnung
von Bioraffineriekonzepten kommt eine Schliissel-
rolle bei Prozessentwicklung, Investitionsentschei-
dungen, gesellschaftlicher Akzeptanz und Forder-
politik zu. Mit Methoden der Stoffstromanalyse,
Wirtschaftlichkeitsrechnung und Okobilanzierung
konnen hier prinzipiell entsprechende Beurteilun-
gen, auch im Vergleich zu Referenzsystemen vorge-
nommen werden. Hierbei sind jedoch die Spezifika
von Bioraffinerien zu betrachten. Es fehlt oft an

vollstdndigen und validen Datengrundlagen zum
(ktinftigen) Rohstoffanbau, den technischen Pro-
zessen und Referenzsystemen fir eine Einordnung
bzw. einen Vergleich der Analyseergebnisse. Auch
methodisch treten andere Aspekte als beispielsweise
bei energetischen Biomassenutzungskonzepten in
den Vordergrund. Somit sind bislang fir viele Bio-
raffineriekonzepte nur eingeschriankte Bewertungs-
aussagen, insbesondere im Hinblick auf Umwelt-
wirkungen moglich. Die Betrachtungen in diesem
Kapitel der Roadmap kann daher lediglich eine erste
Einordnung und Diskussion wesentlicher 6konomi-
scher und 6kologischer Bewertungsaspekte geben.

Die Analyse und Bewertung von Bioraffineriekon-
zepten muss die relevanten Aspekte der Systeme bzw.
der Wertschopfungsketten betrachten. Ein Vergleich
moglicher Bioraffinerien muss neben der techni-
schen Anlage auch die Anbau- und Bereitstellungs-
systeme, Logistik sowie Nutzung und Lebenszyklus-
ende der Produkte bertiicksichtigen. Ein Vergleich der
verschiedenen Konzepte untereinander und mit den
Referenzsystemen ist durch die Vielzahl der mog-
lichen Konzepte bezogen auf Rohstoff, logistische
Konfiguration, Technologien, Produkte und Mérkte,
Leistungsklassen und Entwicklungsstdnde erschwert.
Insofern sind auch die Ergebnisse von Einzelbetrach-
tungen nicht ohne weiteres auf andere Bioraffine-
riekonzepte tibertragbar. Hier sind weitergehende
Betrachtungen erforderlich. Vor diesem Hintergrund
liefert die Diskussion allgemeiner Bewertungsaspek-
te, die Betrachtung des Rohstoffanbaus sowie der
einzelnen Bioraffineriekonzepte erste Hinweise auf
Schliisselaspekte im Hinblick auf die 6konomischen
und okologischen Erfolgsaussichten der Verfahren.

Analog zu anderen Biomassekonversionsanlagen ist
fiir die meisten Bioraffineriekonzepte die nachhalti-
ge Sicherung der Rohstoffbasis ein kritischer Faktor,
d. h. die Bereitstellung der nachhaltig produzierten
benétigten Mengen und Qualititen der Rohstoffe zu
vertretbaren Preisen. Hier spielt die Konkurrenz zu
bisherigen Nutzungen aber auch verschiedenen in
Entwicklung befindlichen Verfahren um die glei-
chen Rohstoffpotenziale eine wichtige Rolle. Die
Diskussion um Bioraffinerien und die Sicherung der
notwendigen Rohstoffbasis fithrt so auch zu einer
Diskussion um eine effiziente Allokation von zur
Verfiigung stehenden agrar- und forstwirtschaft-
lichen Flachen unter Bertiicksichtigung einer mog-
lichen Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittel-
produktion. Weitere Faktoren, die je nach Konzept
unterschiedlich zum Tragen kommen, sind die
Einbindung in bestehende Chemiestandorte, Ener-
giekosten, sowie Kosten fiir die Bereitstellung von
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Hilfs- und Betriebsstoffen, vor allem Losungsmittel,
Enzyme und Katalysatoren. Zudem ist es wichtig, die
angestrebten Prozesseffizienzen (Produktausbeuten,
Enzym- und Losemittelriickgewinnungen etc.) beim
Hochskalieren aus dem bisherigen Entwicklungssta-
dium in den industriellen Mafstab zu erreichen bzw.
zu verbessern. Um die gegeniiber herkdmmlichen
Biomassenutzungen z. T. erheblich aufwendigeren
Verfahren wirtschaftlich zu betreiben, ist meist

die hochwertige stoffliche Verwertung simtlicher
Produktstrome notwendig. Auf Grundchemikalien
wie etwa Alkohole abzuzielen, hat den Vorteil, dass
entsprechende Markte bereits existieren. Allerdings
ist die Konkurrenz durch existierende konventionelle
Herstellungsverfahren als tendenziell stark einzustu-
fen. Fiir in der Entwicklung befindliche Verfahren ist
die Markteinfithrung daher bisweilen erschwert. Die
Herstellung von Feinchemikalien bietet unter Um-
stinden bessere Moglichkeiten, Produkte zu hoheren
Preisen abzusetzen. Dem stehen jedoch in der Regel
deutlich kleinere Miarkte gegentber, die eine Auf-
nahme der Produktstrome bisweilen problematisch
erscheinen lassen. Hier wird es auf die Entwicklung
geeigneter neuer Produktstammb&ume und Pro-
duktportfolios ankommen.

Im Hinblick auf neue Bioraffineriekonzepte ist zu-
dem zu berlicksichtigen, dass erste kommerzielle
Anlagen einerseits mit erh6hten Investitionen und
ggf. noch nicht erreichten Verbrauchs- und Konver-
sionsraten verbunden sein werden. Fiir das Erreichen
einer wirtschaftlichen Konkurrenzfihigkeit der
Verfahren ist daher vielfach eine weitere Verbreitung
notwendig, um Lern- und Erfahrungskurveneffekte
zu realisieren.

Die Betrachtungen der Bioraffineriekonzepte zeigen
in Bezug auf die genannten Faktoren sehr grofe
Unterschiede, auch innerhalb der Varianten zu den
generischen Konzepten. Insofern ist eine detaillier-
tere Betrachtung der einzelnen Konzepte auch unter
Beriicksichtigung standortrelevanter Faktoren sinn-
voll. Diese wiirde eine quantitative Beurteilung von
Verfahrenskonzepten ermdglichen, kdnnte Hinweise
fiir die Weiterentwicklung der Verfahren geben und
durch den Vergleich mit Referenzsystemen auch
Aussagen hinsichtlich einer Vorteilhaftigkeit zu exis-
tierenden Wertschopfungsketten machen.

Dies erfordert sowohl in Bezug auf die Datenbasis

als auch hinsichtlich der Methodik umfangreiche
weitergehende Studien. Im Bereich der Analyse und
Bewertung von Umweltaspekten bedarf es fiir die
stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe mehr
noch als fiir die energetische Nutzung vor allem auch

vereinheitlichter Bilanzierungsstandards, um 6ko-
logische Kenndaten vergleichbar zu machen.

In Bezug auf die Datenbasis liegen fiir einige Kon-
zepte bislang erst grobe Abschitzungen der ein- und
ausgehenden Stoff- und Energiestrome vor. Hier sind
weitergehende Ausarbeitungen und Entwicklungen
zur Anlagenkonzeption und -auslegung, der Verfah-
ren sowie experimentelle Bestdtigungen der Stoff-
und Energiestrome in grofieren Mafdstiben notwen-
dig, um zu validen Daten zu kommen. Auflerdem
fehlen fiir nachwachsende Rohstoffe disaggregierte
Hintergrunddaten fiir relevante Konversions- und
Aufbereitungsverfahren in den existierenden Oko-
bilanzdatenbanken, aber auch regional und saiso-
nal aufgeloste Stoffstromanalysen fiir organische
Reststoffe in Deutschland. Allgemein sind die z. T.
erheblichen Unsicherheiten, mit denen Daten zu den
technischen Prozessen, der Bereitstellung der Roh-
stoffe sowie den 6konomischen Kalkulationsgroflen
verbunden sind, dabei zu beriicksichtigen.

Um Aussagen zur Vorteilhaftigkeit, sowohl gegen-
iiber existierenden Nutzungskonzepten biogener
Rohstoffe als auch fossil bzw. mineralisch basierter
Wertschépfungsketten zu erlangen, bedarf es zudem
der Definition geeigneter Referenzsysteme und der
entsprechenden Datenbeschaffungen vor allem

fur stoffliche Produkte sowie fiir deren kiinftige
Entwicklung bis 2020 und 2030. Fiir eine Abschit-
zung, inwieweit Bioraffineriekonzepte Beitrige zur
Loésung der Probleme hinsichtlich der Minderung
klimarelevanter Emissionen sowie zur Rohstoffsi-
cherung im Kontext von begrenzten Rohstoff- und
Flichenpotenzialen und hieraus resultierenden
Konkurrenzen liefern kénnen, missen die zeitliche
Veranderung der Kenndaten von Referenzsystemen
(Dynamik) sowie regionale, nationale und internatio-
nale Aspekte berticksichtigt werden.

Methodische Herausforderungen bei Analyse und
Bewertung sind darin zu sehen, trotz der Komplexi-
tit der zu beachtenden Faktoren die zu vergleichen-
den Systeme einfach genug zu halten, um Deutun-
gen zu ermoglichen. Es ist dafiir Sorge zu tragen, dass
die in vielen Fillen zu erwartenden Zielkonflikte
berticksichtigt werden (bspw. durch die Verwendung
multikriterieller Bewertungs- und Entscheidungs-
unterstiitzungsverfahren), da die Anzahl der zu be-
trachtenden Kriterien, Faktoren und Konzepte sehr
grofd werden kann. Zudem sind die Anforderungen
verschiedener Stakeholder mit in die Bewertungen
einzubeziehen. Ferner sind insbesondere hinsichtlich
der Abschitzung von Umweltaspekten verschiede-
ne methodische Weiterentwicklungen notwendig,
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beispielsweise um Aspekte des Flichenbedarfs/der
Landnutzungsianderung oder des (regionalisierten)
Wasserbedarfs hinreichend zu bertiicksichtigen.
Allgemein sind Anséitze zur geeigneten Berticksich-
tigung von Datenunsicherheiten und -bandbreiten
insbesondere in Bezug auf in Entwicklung befindli-
che Prozesse notwendig.

Ein Ansatz zur Losung der genannten Probleme
kann eine exemplarische Betrachtung ausgewahlter
Bioraffineriekonzepte in weiteren Studien mit de-
taillierten vereinheitlichten Methoden und Grund-
lagendaten sein. Damit kann eine weitergehende
Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der angedachten
Konzepte im Vergleich zu Wertschopfungsketten auf
Basis fossiler Rohstoffe, aber auch im Vergleich zu
herkdmmlichen Nutzungen von Biomasse, getroffen
werden. Zudem wiirde diese zu einer Weiterentwick-
lung der stofflichen Referenzdaten beitragen. Eine
vollstdndige Bewertung und Analyse ist aufwendig,
doch unerlisslich; ein zweistufiges Vorgehen (1. Hot-
spot-Analyse, 2. detaillierte Bewertung) konnte
diesen Aufwand jedoch in einem ersten Schritt ver-
ringern und einen Beitrag zur Lésung der skizzierten
Probleme liefern. Dazu miissten fiir die Hotspot-
Analyse aggregierte Indikatoren ausgewihlt werden,
die geeignet sind 6konomische Schliisselgrofien zu
identifizieren und auftretende Umweltwirkungen
abzubilden, z. B. Carbon Footprint, Water Footprint
und Nitrogen Footprint. Unter Beriicksichtigung

der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie wiirde nach
Abgleich mit relevanten Referenzsystemen dann

der Fokus und das Vorgehen fiir eine detaillierte
Bewertung abgeleitet. An passenden Fallstudien, die
etwa die in dieser Roadmap betrachteten Beispiel-
konzepte detaillierter, insbesondere hinsichtlich der
in der Hotspot-Analyse identifizierten Schliissel-
groflen, untersuchen, konnten exemplarisch die
Fragen von Bedeutung und Einfluss verschiedener
Faktoren, etwa des Katalysator- und Enzymeinsatzes,
der Wassernutzung oder der Landnutzungsédnderun-
gen behandelt und Losungsansitze entwickelt und
diskutiert werden. Insoweit wiirde dadurch auch

ein Beitrag zur Harmonisierung der methodischen
Vorgehensweise geleistet. Die im Rahmen solcher
Detailstudien ermittelten Daten kénnten auch als
Basis fiir regionale, nationale und internationale Sys-
temstudien dienen, die die méglichen 6konomischen
und 6kologischen Beitrage von Bioraffineriekonzep-
ten wie auch anderen Nutzungskonzepten biogener
Rohstoffe abschitzen. Dabei kann auf die Ergebnisse
aus abgeschlossenen und laufenden Forschungs-
vorhaben (z. B. BioCouple®?, Bioraffinerie2021%77)
und die in Arbeit befindlichen Analysen zu EU-Pro-
jekten? (z. B. StarColibri?”, KACELLE®) aufgebaut

werden. Eine valide Grundlage fiir die zeitliche Ent-
wicklung der fossilen und mineralischen Referenz-
systeme ist jedoch noch zu entwickeln.

Dartiber hinaus ist bei der Entwicklung und Um-
setzung der verschiedenen Bioraffineriekonzepte
bereits frithzeitig und tiber alle Entwicklungsstadien
ein Monitoring 6kologischer und sozio6konomi-
scher Effekte zu bertcksichtigen, um Fehlentwick-
lungen schnellst moglich sicht- und korrigierbar zu
machen.

Von dem Grad, zu dem die dargestellten Aspekte be-
riicksichtigt und Lésungen erarbeitet werden, hiangt
die Aussagefdhigkeit der Bewertung ab. Generell
werden die mit der Bewertung verbundenen Un-
sicherheiten jedoch immer nur zu Schitzungen mit
gewissen Bandbreiten fiihren.

Zu diskutieren ist ebenfalls der Stand und die mog-
lichen Entwicklungsrichtungen von verschiedensten
Forderinstrumenten fiir eine stoffliche Nutzung von
Biomasse im Vergleich und im Kontext der Forde-
rungen energetischer Nutzungskonzepte.
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6 Herausforderungen zur Etablierung von
Bioraffinerien - SWOT-Analyse

In den beiden vorausgegangenen Kapiteln (Kapitel 4
und 5) wurden Bioraffinerien technologisch, 6kono-
misch und 6kologisch eingeordnet und charakteri-
siert. Basierend darauf erfolgen in diesem Kapitel fir
die einzelnen Bioraffineriekonzepte eine Stiarken-
Schwichen-Analyse, eine Abwagung der Chancen
und Risiken sowie eine Adressierung von zukinftigen
Herausforderungen und Problemen. Dies wird die
Grundlage fiir die Ableitung des Handlungsbedarfs
fiir die Entwicklung und Etablierung von Bioraffine-
rien im nichsten Kapitel (Kapitel 7) sein.

Der Reifegrad der Bioraffineriekonzepte ist sowohl
untereinander als auch bezogen auf die verschiede-
nen Unterkonzepte sehr heterogen. Der Entwick-
lungsstand der verschiedenen Bioraffineriekonzepte
ist in Abbildung 32 basierend auf dem TRL-Konzept®* %
relativ zueinander dargestellt.

Dabei ist zu beachten, dass alle Bioraffineriekonzep-
te in diversen Prozess- und Technologiekonzepten
umgesetzt werden konnen, so dass der Entwicklungs-

stand fiir die daraus resultierenden Varianten von
dem hier dargestellten allgemeinen Entwicklungs-
stand® abweichen kann. Dartiber hinaus kénnen Teil-
komponenten bereits im Entwicklungsstand weiter
sein bzw. auflerhalb von Bioraffineriekonzepten
technologisch als Einzelprozess ausgereifter sein.

Ferner ist die Technologiereife fiir die verschiedenen
Elemente der Bioraffinerie (einschliefRlich deren Inte-
gration) gleichfalls differenziert zu betrachten. Insbe-
sondere bei der Veredlung zu Chemikalien, Pharmaka,
Polymeren und Funktionsmaterialien gibt es hinsicht-
lich der Produktentwicklung noch umfangreiche offene
Fragen. Bioraffinerien werden nicht nur eine starkere
Substitution fossiler Kohlenstoffquellen fiir die Herstel-
lung einer Reihe bekannter Chemikalien und Ener-
gietriger, sondern auch neue Produkte als Teil neuer
Wertschopfungsketten ermoglichen. Mogliche Produkte
von Bioraffinerien verdeutlicht Abbildung 33.

Eine detaillierte Analyse der verschiedenen Bio-
raffineriekonzepte hinsichtlich des aktuellen Ent-

Entwicklungsstand von Bioraffineriekonzepten

Technologiereife (TRL)

9 System im erfolgreichen
Einsatz

Kommerzielle Phase
(TRL9)

Qualifiziertes und voll-
standiges System (Referenz)

7 Demonstration im Einsatz

Pilot-/Demo-/
Referenzphase

6 Demonstration in einer
relevanten Einsatzumgebung

5 Technische Validierung in einer
relevanten Einsatzumgebung

4 Validierung im Labor

3 Nachweis der Funktions-
fahigkeit (proof-of-concept)

2 Beschreibung eines
Technologiekonzepts

1 Beschreibung des
Funktionsprinzips

mm Zucker-BR
Stéarke-BR
KH: Kohlenhydrate

m Pflanzendl-BR
= Algenlipid-BR

Abbildung 32: Entwicklungsstand®*® von Bioraffineriekonzepten

m Lignocellulose-BR (Zellstoff)
Lignocellulose-BR (fermentierbare KH)
Griine BR

(TRL 5-8)

Labor-/
Technikumsphase
(TRL 2-4)

Bioraffineriekonzepte

m Synthesegas-BR
Biogas-BR
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Getreide, Kartoffeln,

Zuckerriiben Zucker & Starke
Lignocellulose
Holz (Cellulose, Hemi-

cellulosen, Lignin)

Biogene
Rest- und
Abfall-
stoffe
. . Faserkuchen und
Griine Biomasse, .
Silage Pres.ssaff (enthalt
Aminosiuren, ...)
Olsaaten/-friichte Pflanzendle/-fette
& Algen & Lipide
Non-food
Anbau-
biomasse

Abbildung 33: Produkte von Bioraffinerien (Auswahl)

wicklungsstands und der Technologiereife sowie mit
Bezug auf die zukiinftigen Aussichten und die Her-
ausforderungen fiir eine Umsetzung in den nichsten
Jahren bis 2030 wird im Detail nachfolgend erldutert.
Dabei fokussiert die Starke-Schwiche-Analysen pri-
mar auf Deutschland. Die Chancen-Risiko-Bewertung
ist global ausgerichtet und erfolgt aus deutscher Sicht.

6.1 Zucker- und
Starke-Bioraffinerie

Die Verarbeitung von Zucker- und Stirkepflanzen
und die Herstellung von Zucker- und Stérke-basier-
ten Produkten hat eine lange Tradition, verfiigt tiber
ausgereifte Technologien und ist in Deutschland seit
Jahrzehnten etabliert. Auf der anderen Seite sind
Technologien zur chemisch-technischen oder bio-
technologischen Konversion von Kohlenhydraten
(wie bspw. Glucose, Saccharose und Stirke) teilweise
in der chemischen Industrie vorhanden. Auch die
Zucker- und Starkeindustrie selbst produziert bereits
in bestehenden Zucker- und Stirkefabriken Folge-

Biogas

Syngas C1 Methanol, Methan,
yng Formaldehyd, Methylamin
C2 Ethanol, Essigsdure, Oxalsdure,
Glycolsaure Ethylen, Ethylenoxid,
Vinylchlorid, DME
C3 Milchséure, 1,2- und 1,3-Propan-
Hexosen diol, Acrylamid, 3-Hydroxypro-
(Glucose, pionsaure, Acrylsdure, Acrylnitril,
Fructose, ...) Acrolein, Epichlorhydrin, Propylen,
Aceton, Triacetin
Pentosen
(Arabinose, C4 Bernsteinsdure, Fumarsaure,
Xylose, ...) 1-Butanol, 1,4- und 2,3-Butandiol,
Tetrahydrofuran, 1,3-Butadien,
Fettsiuren Maleinsaure, Methacrylsaure,
Isobutanol, Acetoin
Glycerin
C5 TItaconsaure, Lavulinsaure, Gluta-
Lignin minsaure, Furfural, Pentandiol,
Isopren
Proteine,

C6 Zitronensdure, Gluconsaure,
Sorbit, Hydroxymethylfurfural,
Adipinsaure, Lysin, Isosorbid,

Furan-2,5-Dicarbonsaure

Aminosauren

sek. Pflanzen-
inhaltsstoffe

>C6 Fettsduren, Fettsaurealkylester,
Fettalkohole Fettsaureamine,
langkettige Carbon- und Dicar-
bonsauren, Epoxycarbonsauren

Aromaten, aromat. Polyole,
Syringylaldehyd, Vannilin, Cyclo-
hexan, Chinone, Terephthalsaure

produkte auf Basis der Plattformen Saccharose bzw.
Stirke. Durch Forschungsaktivititen (z. B.in der
biotechnologischen Konversion) lassen sich weitere
Verwertungsfelder erschliefien. Erste Bioraffinerie-
konzepte sind in einfacher Form mit einem verhélt-
nismaflig geringen Produktspektrum und oft mit
geringem Veredlungsgrad verwirklicht oder werden
angestrebt (bspw. im franzésischen Lestrem). Der
derzeitige Entwicklungsstand der Zucker- und Stér-
ke-Bioraffinerie ist in Abbildung 34 veranschaulicht.

Stirken:
es wird auf bereits bestehende Strukturen der
Zucker- und Starkeindustrie aufgebaut
bereits europaisch aufgestellte deutsche Zucker-
und Starkeindustrie
starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in re-
levanten Bereichen, der bereits global orientiert ist
starke Forschung und Entwicklung in biotech-
nologischer Konversion von Kohlenhydraten in
Deutschland
Rohstoffe in Deutschland, Europa und global ver-
figbar
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- Erzeugung von Uberschiissen in Deutschland bei
den Rohstoffen Zuckerriibe und Weizen ist mog-
lich

- technologisch weit entwickelte Primérraffination
zu den Plattformen Saccharose und Stirke

- Erfahrungen zur chemischen und biotechno-
logischen Konversion von Kohlenhydraten sind
vorhanden, wobei die Palette an Zwischenproduk-
ten aus der Sekundérraffination erweitert werden
muss

Schwichen:

- Produktdiversifizierung noch nicht ausreichend;
Veredlung von Zwischenprodukten zu neuen
Produkten ist zu verbessern

- integrierte Produktion von biobasierten Produk-
ten und Bioenergie ist ausbaufihig

- Verkniipfung der Zucker-/Stirkeindustrie mit der
chemischen Industrie ist unterentwickelt

Chancen:

- Weiterentwicklung bestehender Standorte der
Zucker-/Stirkeindustrie tiber ein Bottom-up-Ent-
wicklungsszenario zu integrierten Bioraffinerie-
standorten

- Zusatzliche Wertschépfung durch die Integration
weiterer chemischer und biotechnologischer
Prozesse und Produkte

Zucker- und Stirke-Bioraffinerie

Technologiereife (TRL)

- Realisierung von Synergieeffekten durch gekop-
pelte Prozesse

-~ Exportmoéglichkeiten von deutschen Technolo-
gien und Anlagen basierend auf Zucker und Stirke
zur Errichtung von Zucker- und Stérke-Bioraffi-
nerien im Ausland

Risiken:

- deutsche Zucker- und Starkeindustrie global in re-
levanten Standorten (Brasilien, USA, Stidostasien)
schwach positioniert

-~ Konkurrenz durch global agierende agroindust-
rielle Firmen, die vorwérts oder Chemieunterneh-
men, die riickwérts integriert sind

- Rohstoffverknappung durch zunehmenden Be-
darf an Zucker und Stirke fiir den Nahrungsmit-
telbereich

Zukiinftig gilt es, integrierte Ansitze, in denen ver-
schiedene Zucker- bzw. Stirke-Verarbeitungs- und
Veredlungsverfahren in einen Anlagenkomplex zu-
sammengefasst werden, auszubauen und als integ-
rierte Bioraffinerie zu betreiben. Hierbei kommt der
Verkniipfung von Primér- und Sekundérraffination
sowie der Entwicklung von neuen, héherwertigen
Produkten eine Schliisselrolle zu. Dieser Weg der
Diversifizierung und héheren bzw. zusatzlichen Wert-
schopfung wird zuktnftig konsequent weiterverfolgt

9
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Rohstoff,
Bereitstellung

Primar-
raffination,

Primar-
raffination,
Aufschluss

Aufreinigung Zwischenprodukte

Sekundar-
raffination,
Veredelung

Sekundar-
raffination,

Integration

Abbildung 34: Technologiereifegrad (TRL)®** der Zucker- und Starke-Bioraffinerie
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werden miissen. Dies wird die Wirtschaftlichkeit
verbessern (bspw. infolge Kostensenkungen durch
Verfahrensintegration und die Erlése der unter-
schiedlichen Produkte). Wichtigstes Ziel ist dabei,
dass eine hohe Wertschépfung unter europaischen
Rahmenbedingungen gewéhrleistet werden kann.

Im Ergebnis werden sich bis 2030 die meisten Stand-
orte der Zucker- und Stirkeindustrie zu Zucker- und
Starke-Bioraffinerien wandeln. Diese Entwicklung
hat bereits — auch in Deutschland - begonnen; bei-
spielhaft stehen hierfiir die integrierten Standorte in
Zeitz (Zucker-Bioraffinerie) und in Krefeld (Starke-
Bioraffinerie).

6.2 Pflanzenol- und
Algenlipid-Bioraffinerie

Die Verarbeitung von Olpflanzen und die Herstellung
von Pflanzenol-basierten Produkten zur stofflichen
und energetischen Nutzung sind in Deutschland
seit langerem in der Industrie etabliert, die hier

uber ausgereifte Technologien verfiigt. Andererseits
ist bei der chemisch-technischen Konversion von
Pflanzenoélen neben der Verwendung technischer

Ole in der Oleochemie (bspw. bei der Fettalkoholher-
stellung) in den letzten Jahren in groflem Umfang

die Produktion von Rapsolmethylester (Biodiesel)
hinzugekommen. Dabei war die Primarraffination
meist von der Sekundérraffination getrennt. Jedoch
ist in den letzten Jahren ein Trend hin zu integrierten
Anlagen zu beobachten, die die Pflanzendlgewinnung
mit der Herstellung eines Produktes (bspw. Biodiesel
oder Fettsiduren) verkniipfen. Gegenwartig sind solche
integrierten Anlagen bei Neuanlagen der Standard.

In Bezug auf einheimische Rohstoffe (Rapssaat,
Sonnenblumenkerne und ggf. andere Olsaaten wie
Leindottersaat) liefert die Primarraffination aus-
schliefllich langkettige Fettsduren.* In der Oleoche-
mie sind aber auch Palmkernol und Kokosol wichtige
Rohstoffe, da sie kurzkettige Fettsduren*® enthalten.
Diese Rohstoffe miissen jedoch aus tropischen
Lindern (bspw. Malaysia, Indonesien) importiert
werden. Hier erfolgt die Priméarraffination in den
Herkunftsldndern. Der derzeitige Entwicklungsstand
der Pflanzenol-Bioraffinerie ist in Abbildung 35 ver-
anschaulicht.

Stiarken:
es wird auf bereits bestehende Strukturen der
Pflanzeno6lproduktion und -verarbeitung aufge-
baut

bereits global aufgestellte deutsche Pflanzenolin-
dustrie bzw. global agierende Unternehmen sind
in Deutschland engagiert

starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert
ist

forschungsintensive KMU zur stofflichen Vered-
lung von Pflanzendlen vorhanden

starke Forschung und Entwicklung zur Konver-
sion von Pflanzenoélen in Deutschland etabliert
Rohstoffe fiir langkettige Fettsduren in Deutsch-
land, Europa und global verfiigbar

technologisch weit entwickelte Primarraffination
zur Plattform Pflanzendl

Erfahrungen zur chemischen und biotechnologi-
schen Konversion von Pflanzendlen vorhanden

Schwichen:
Rohstoffe fiir kurzkettige Fettsduren in Deutsch-
land und Europa nicht verfiigbar, sondern nur in
tropischen und subtropischen Landern
wirtschaftliche Herstellung von Folgeprodukten
aus Glycerin im Gegensatz zu denen aus Fettsdu-
ren eher unterentwickelt
Primarraffination und Sekundérraffination oft
noch nicht an einem Standort integriert®
integrierte Produktion von biobasierten Produk-
ten zusatzlich zu Bioenergie unterentwickelt

Chancen:
Weiterentwicklung bestehender Standorte der
Pflanzenélverarbeitung (bspw. Olmiihle) iiber ein
Bottom-up-Entwicklungsszenario zu integrierten
Bioraffineriestandorten
Zusatzliche Wertschopfung durch die Integration
chemischer und biotechnologischer Prozesse und
Produkte auf Basis Glycerin und Fettsduren
Exportmoglichkeiten von deutschen Technolo-
gien und Anlagen sowie Prozesschemikalien fiir
die Verarbeitung von Pflanzendlen

Risiken:
global agierende agroindustrielle Firmen, die die
gesamte Verfahrenskette vom Rohstoff bis zum
Produkt abdecken
Verlagerung der Herstellung von oleochemischen
Zwischenprodukten in auflereuropéische, roh-
stoffnahe Lander; Bioraffinerien mit kurzkettigen
Fettsauren als Plattform entwickeln sich in den
Herkunftslindern der Rohstoffe
Rohstoffverknappung durch zunehmenden Be-
darf an Pflanzenodlen fiir den Nahrungsmittelbe-
reich und die Bioenergiebereitstellung; alternati-
ve Rohstoffquellen (bspw. Algenlipide, mikrobielle
Lipide) noch nicht marktreif
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Pflanzendl-Bioraffinerie (links) und Algenlipid-Bioraffinerie (rechts)

Technologiereife (TRL)

9

Rohstoff, Primar- Primar- Sekundar- Sekundar- Integration
Bereitstellung raffination, raffination, raffination, raffination,
Aufschluss Aufreinigung Zwischenprodukte  Veredelung

Abbildung 35: Technologiereifegrad (TRL)*** der Pflanzen6l- und Algenlipid-Bioraffinerie

Zukinftig wird sich vor dem Hintergrund der
bestehenden Strukturen in Deutschland die Ent-
wicklung auf integrierte Bioraffineriekonzepte mit
Pflanzenolen aus mehrheitlich langkettigen Fett-
sduren konzentrieren. Hier sind durch Veredlung
von Zwischenprodukten neue Oleochemikalien zu
entwickeln.

Oleochemische Betriebe zur Veredlung von Pflanzen-
olen sind grofitenteils in das Verbundnetzwerk der
chemischen Industrie eingebunden und befinden
sich in der Regel an Standorten mit ebenfalls auf fos-
silen Rohstoffen basierter Produktion. Hier werden
oft oleochemische Vorprodukte von externen Lie-
feranten bezogen. Dies wird auch zukiinftig so sein.
Biomassenutzungspfade mit getrennter Priméar- und
Sekundarraffination werden daher in der Oleochemie
weiter bestehen bleiben. Wo es sinnvoll ist, kann aber
eine integrierte Primar- und Sekundarraffination

in einem Bioraffineriekonzept erfolgen (wie bspw.
bereits heute am Standort Diisseldorf).

Fiir Pflanzendle mit kurzkettigen Fettsduren ist eine
entkoppelte Produktion unter Nutzung der Bio-
massekomponenten an verschiedenen Standorten
(bspw. Deutschland: Palmkernol; Herkunftsland:
Palmfruchtfleisch, Reststoffe der Palmkerne) oder
die Etablierung von Pflanzendl-Bioraffinerien in den

Rohstoffproduktionsldndern die zweckmafligere
Variante. Erste Ansitze fiir kommerzielle Pflanzen-
ol-Bioraffinerien letzterer Art gibt es beispielsweise in
Stidostasien.

Im Ergebnis wird sich bis 2030 eine differenzierte

Entwicklung vollziehen, die sowohl integrierte Wege
(und somit Bioraffineriekonzepte) als auch stand6rt-
lich getrennte Nutzungspfade der Biomasse umfasst.

Algenlipid-Bioraffinerie

Im Bereich der Algenlipid-Bioraffinerie ist derzeit
festzustellen, dass sich die Potenziale dieses Konzepts
auf Basis von Algen bisher (noch) nicht wirtschaftlich
realisieren lassen. Grofde Herausforderungen gibt es
sowohl bei der Primér- als auch der Sekundarraffina-
tion. Bereits die Nutzung von einzelnen Komponen-
ten der Algenbiomasse ist bisher nur in Einzelféllen
kommerziell erfolgreich, wobei hier Produkte mit
hoher Wertschépfung und relativ geringer Tonnage
vermarktet werden. Der derzeitige Entwicklungs-
stand der Pflanzenol-Bioraffinerie ist in Abbildung 35
veranschaulicht.

Stirken:

- starke Forschung und Entwicklung zu Mikroalgen
in Deutschland

- forschungsintensive KMU im Bereich der Kulti-
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vierung und Nutzung von Mikroalgen einschlief3-
lich der Technologieentwicklung (bspw. Photobio-
reaktoren, Aufarbeitungstechnik)

starker deutscher Anlagenbau in relevanten Be-
reichen

Schwichen:
klimatische Voraussetzungen fiir die Kultivierung
von Mikroalgen in Deutschland nicht optimal
nur geschlossene Photobioreaktoren in Deutsch-
land anwendbar; Aufwand fiir die Biomassepro-
duktion und Aufarbeitung ist derzeit noch hoch
und kostenintensiv
Kreislauffithrung und Rickfithrung der Ndhrstof-
fe ist noch nicht gelost
ungeniigende Losungsansitze fir das Problem,
dass eine hohe Produktivitit von Mikroalgen
einer geringen Konzentration gegeniiber steht
Produktentwicklung und -veredlung unterentwi-
ckelt, insbesondere fiir Produkte, mit denen sich
eine hohe Wertschopfung erzielen lasst

Chancen:
Erschliefung einer neuen Biomassequelle, die un-
abhingig von Ackerfliachen erzeugt werden kann
hohe Photosyntheseeffizienz ermdglicht eine zu
Landpflanzen vergleichsweise hohe Biomassepro-
duktion in Mikroalgen
Wertschépfung durch neue Produkte mit neuen
Funktionalititen und Nutzungsoptionen
Vermarktung von Produkten mit hoher Wert-
schopfung
Exportmoglichkeiten von deutschen Technolo-
gien und Anlagen fir die Kultivierung, Auf- und
Weiterverarbeitung von Mikroalgenbiomasse

Risiken:
Deutschland ist geografisch gegentiber andern
globalen Standorten fiir die Mikroalgenkultivie-
rung benachteiligt
starke, kompetitive Forschung und Entwicklung
aufderhalb von Deutschland
leichterer Zugang zu FuE-Mitteln und Risikoka-
pital in Nordamerika und Asien in der vorwettbe-
werblichen Phase

Die Herausforderungen liegen zukiinftig klar auf der
grundlagen- und anwendungsorientierten Forschung
und Entwicklung und einem eher langfristigen
Zeithorizont. Sowohl im mikro- und molekularbio-
logischen Bereich und in der Kultivierung als auch

in der Bioverfahrenstechnik insgesamt sind in der
Algenbiotechnologie noch grofie Liicken zu schlie-
fen. Wichtigste Ziele sind, einerseits die Produktivitat
der Algenproduktion weiter zu erh6hen und anderer-

seits die Aufarbeitungseffizienz deutlich zu erhéhen,
um deren Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Erst wenn
diese Herausforderungen grundsatzlich geldst sind,
kann die Entwicklung von integrierten Konzepten
zur gekoppelten stofflichen und energetischen Pro-
duktion von Materialien und Energie auf Basis von
Algen erfolgen.

Im Ergebnis wird bis 2030 eine Verbesserung der
Technologiereife erfolgen, die auch eine technische
Validierung und Demonstration einschliefst. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird dann eine
vollstindige Bewertung von Algenlipid-Bioraffinerie-
konzepten moglich sein. Ferner werden aus etablier-
ten stofflich-getriebenen Algenlipid-Bioraffinerien
umfangreiche Erfahrungen vorliegen.

6.3 Lignocellulose-Bioraffine-
rie und Grune Bioraffinerie

Im Fall der Lignocellulose-Bioraffinerie ist bei der
Einschitzung des Entwicklungsstandes bei den Kom-
ponenten Cellulose/Hemicellulose zwischen dem Ziel
der Zellstoffherstellung und dem der Herstellung von
fermentierbaren Kohlenhydraten zu unterscheiden.

Die Zellstoffherstellung ist Stand der Technik und
verfiigt tiber ausgereifte Technologien. Bei der Zell-
stoffherstellung auf Basis des Sulfitverfahrens wurde
das Konzept der Lignocellulose-Bioraffinerie bereits
verwirklicht (bspw. im norwegischen Sarpsborg und
im Osterreichischen Lenzing). Fiir die Zellstoffher-
stellung nach dem Kraft-Verfahren, die im Jahre 2010
weltweit Giber 90 % und in Deutschland rd. 40 % der
Zellstoffproduktion ausmachte, ist trotz des hohen
Potenzials der Entwicklungsstand im Hinblick auf
Bioraffineriekonzepte wesentlich niedriger.

Das Konzept der Herstellung von fermentierbaren
Kohlenhydraten auf Basis von Cellulose und/oder
Hemicellulosen war in der Mitte des 20. Jahrhunderts
bereits realisiert, aber technologisch-wirtschaftlich
nicht ausgereift genug, um gegen die aufkommende
petrochemische Konkurrenz zu bestehen. Der Ligno-
celluloseaufschluss wurde meist fiir die Zellstoffher-
stellung, aber nicht fiir eine nachfolgende Hydro-
lyse zu fermentierbaren Kohlenhydraten optimiert.
Allerdings wird hier somit nicht véllig Neuland
betreten, sondern man kann bereits auf Erfahrungen
zuriickgreifen. Die industrielle Biotechnologie hat in
den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht. Der
derzeitige Entwicklungsstand der Lignocellulose-Bio-
raffinerie ist in Abbildung 36 veranschaulicht.
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Stirken:
innovative Chemie- und Biotechnologieunterneh-
men sind etabliert; es kann auf bereits bestehende
Strukturen der Fermentationsindustrie aufgebaut
werden
gut entwickelte deutsche Zellstoffindustrie
starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert
ist
starke Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der chemischen und biotechnologischen
Konversion von Kohlenhydraten und deren Wei-
terveredlung in Deutschland vorhanden
lignocellulosische Rohstoffe in Deutschland,
Europa und global prinzipiell verfiigbar; nicht ge-
nutztes Potenzial land- und forstwirtschaftlicher
lignocellulosischer Reststoffe vorhanden
keine unmittelbare Rohstoffkonkurrenz zur Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion bei Nutzung
von lignocellulosischen Rohstoffen aus Agrarrest-
stoffen und Waldholz
Erfahrungen zu Aufschlussverfahren von Ligno-
cellulose zur chemischen und biotechnologischen
Konversion von Kohlenhydraten sind vorhanden
erste Pilot- und Demonstrationsanlagen von Lig-
nocellulose-Bioraffinerien sind in Deutschland in
Betrieb oder im Aufbau

Schwichen:
Konkurrenzsituation bei der Nutzung von ein-
heimischem Waldholz unter Berticksichtigung
der multifunktionalen Anspriiche an den Wald
konnen das Rohstoffangebot einschrianken
Synthesegas- und Lignocellulose-Bioraffinerie
greifen auf die gleiche Rohstoffbasis zu
Ligninverwertung ist im Hinblick auf Produkte
mit hoher Wertschépfung noch unterentwickelt
die alleinige Verwertung der Pentosen aus den
Hemicellulosen ist nur in Ansétzen entwickelt
Aktivititen zu Bioraffineriekonzepten fir die
deutsche Zellstoffindustrie unterdurchschnittlich
entwickelt
Integration der einzelnen Elemente der Ligno-
cellulose-Bioraffinerie und deren Validierung im
Zusammenwirken noch unausgereift
Demonstration der Technologien im Einsatz in
einem Industriemafistab steht noch aus
Verkniipfung mit der Wertschopfungskette der
chemischen Industrie unterentwickelt

Chancen:
Entwicklung neuer Wachstumsmarkte tiber ein
Top-down-Entwicklungsszenario (Konzept fer-
mentierbare Kohlenhydrate)
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit und

Weiterentwicklung bestehender Standorte der
Zellstoffindustrie durch Diversifizierung und neue
Produkte tiber ein Bottom-up-Entwicklungssze-
nario (Konzept Zellstoff)

Exportméglichkeiten von deutschen Technolo-
gien und Anlagen basierend auf Lignocellulose zur
Errichtung von Lignocellulose-Bioraffinerien im
Ausland

Erschliefung einer neuen Quelle fiir fermentier-
bare Kohlenhydrate

Risiken:
konkurrierende Nutzungsoptionen fiir lignocellu-
losische Biomasse
starke, kompetitive Forschung und Entwicklung
aufderhalb von Deutschland (u. a. USA, Skandina-
vien)
leichterer Zugang zu FuE-Mitteln und Risikoka-
pital in Nordamerika und Asien in der vorwettbe-
werblichen Phase
massive Forderung der Technologie fiir energe-
tisch-getriebene Lignocellulose-Bioraffinerien
fur die Bioethanolproduktion in Nordamerika bis
in den Produktionsmafistab; dadurch Verlust des
europdischen Technologievorsprunges moglich

Auch bei der Beurteilung der zukiinftigen Entwick-
lung muss zwischen dem Konzept Lignocellulose-
Bioraffinerie fiir Zellstoff einerseits und fiir fermen-
tierbare Kohlenhydrate andererseits differenziert
werden.

Bei der Lignocellulose-Bioraffinerie fiir Zellstoff sind
eine hohere Wertschopfung aus der Schwarzlauge
(bspw. Lignin-basierte Materialien, Schwarzlaugever-
gasung) und die Verwertung von Nebenprodukten
die Hauptzielrichtungen. Letztere kann durch vor-
geschaltete (bspw. Vorextraktion, Vorhydrolyse) oder
nachgeschaltete (bspw. Extraktion der Abfallstrome)
Prozesse erreicht werden. Hier liegt zukiinftig die
Herausforderung bei der Generierung von zusatzli-
cher Wertschopfung aus bisher ungenutzten oder nur
zur Gewinnung von Strom und Warme verwendeten
Komponenten.

Die Lignocellulose-Bioraffinerie fiir fermentierbare
Kohlenhydrate wird bereits — auch aufgrund ihres
Potenzials zur Nutzung lignocellulosischer Reststof-
fe - intensiv in verschiedenen Varianten und Produk-
ten untersucht. Bei vielen Varianten gibt es jedoch
sowohl bei der Primér- als auch der Sekundéarraffina-
tion hohen FuE-Bedarf. In diesem Zusammenhang
ist ein kostengilinstiger Lignocelluloseaufschluss ein
wichtiges Ziel. Ferner ist eine wertschopfende Ver-
wertung aller Komponenten zu gewihrleisten, wobei
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Lignocellulose-Bioraffinerie - Konzept Zellstoff (links), Lignocellulose-
Bioraffinerie - Konzept fermentierbare KH (mitte) und Griine Bioraffinerie (rechts)

Technologiereife (TRL)
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Rohstoff, Primar- Primar- Sekundar- Sekundar- Integration
Bereitstellung raffination, raffination, raffination, raffination,
Aufschluss Aufreinigung Zwischenprodukte  Veredelung

Abbildung 36: Technologiereifegrad (TRL)*** der Lignocellulose-Bioraffinerie und der Griinen Bioraffinerie

hier insbesondere das Augenmerk auf einer hheren
Wertschopfung fiir Lignin und Hemicellulosen im
Rahmen der Sekundérraffination liegen muss.

Im Ergebnis werden sich bis 2030 viele Standorte der
Zellstoffindustrie in Europa zu Standorten mit einem
diversifizierten Produktspektrum wandeln. Diese
Entwicklung hat bereits in Skandinavien begonnen.
Lignocellulose-Bioraffineriekonzepte mit dem Fokus
auf fermentierbare Kohlenhydrate werden bis 2030
eine verbesserte Technologiereife aufweisen. Eine
technische Validierung und Demonstration wird
erfolgen und erste Referenzanlagen sind errichtet
worden. Damit entsteht ein mittel- bis langfristiger
Investitionsbedarf fiir den Bau und Betrieb von in-
dustriellen Referenzanlagen. Auf Basis der gewonne-
nen Erkenntnisse wird dann eine vertiefte Bewertung
moglich sein. In Deutschland wird dies insbesondere
fiir Lignocellulose-Bioraffineriekonzepte mit dem

Fokus auf fermentierbare Kohlenhydrate der Fall sein.

Mit den in Deutschland derzeit im Bau befindlichen
Pilot- (Leuna) und Demonstrationsanlagen (Strau-
bing) wird dies bereits ersichtlich.

Griine Bioraffinerie®
Alle Varianten wurden bisher nur in Teilkom-
ponenten untersucht und nicht als integriertes

Gesamtkonzept umgesetzt. Ferner zeigt die bisherige
Entwicklung, dass diese Teilkomponenten immer
zusammen mit einer Biogasanlage konzipiert wur-
den. Auflerhalb des Labors erfolgte eine Validierung
zumeist als Annexanlage, die in deutlich kleinerem
Mafistab betrieben wird. Eine Ausnahme ist hier die
Umsetzung der griinen Bioraffinerie in Brensbach in
Hessen, wo - weltweit einmalig - eine Demonstration
im Einsatz im nahezu industriellen Maf3stab erfolgt.
Eine Biogasanlage ist in der tiberwiegenden Anzahl
der Konzepte eine notwendige Bedingung - wenn
auch allein nicht hinreichend - fiir den wirtschaftli-
chen Betrieb einer Griinen Bioraffinerie. Der derzeiti-
ge Entwicklungsstand der Griinen Bioraffinerie ist in
Abbildung 36 veranschaulicht.

Stirken:

- weltweit flihrende Forschung im Bereich Biogas-
erzeugung

- starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert
ist

- Erhalt von Kulturlandschaft und von 6kologisch
wertvollen Flichen

Schwichen:
- nur an Standorten und Regionen realisierbar, die



90

ROADMAP BIORAFFINERIEN

Uber ungenutztes Griinland verfiigen

als Konzept nur mit einer Biogasanlage wirt-
schaftlich umsetzbar

Aufwand des Downstream Processing bisher zu
hoch

Qualititsniveau der Produkte oft nicht ausrei-
chend oder nur aufwendig erreichbar, Wertschop-
fung aus den Produkten bisher nicht ausreichend
Konzepte auf Basis frischer griiner Biomasse sind
nur saisonal zu betreiben

Chancen:
Weiterentwicklung bestehender Standorte von
Biogasanlagen durch Diversifizierung tiber ein
Bottom-up-Entwicklungsszenario
Moglichkeiten zum Technologieexport

Risiken:
alternative biogene Zugangsmoglichkeiten zu den
Produkten (bspw. Fasern, Milchsiure, Proteine)
bestehen
Exportmoglichkeiten auf Lander mit Griinland-
uberschuss beschriankt

Die zukiinftige Entwicklung der Griinen Bioraffi-
nerie ist schwierig einzuschitzen, weil diese sich in
recht unterschiedlichen Varianten umsetzen lasst.
Folglich sind hier ganz verschiedene Herausfor-
derungen bei der Primér- als auch der Sekundaér-
raffination zu 16sen und somit ergibt sich ein sehr
differenziertes Bild der Herausforderungen. Hier ist
insbesondere der Nutzungspfad der Faserfraktion des
Presskuchens entscheidend, der entweder in einer
tberwiegend werkstofflichen oder chemisch-tech-
nischen Verwertung bestehen kann. Als gemeinsame
Herausforderung ist die wirtschaftliche Umsetzung
der Griinen Bioraffinerie zu adressieren. Die Nutzung
von Teilstromen oder Reststoffen in einer Biogas-
anlage stellt hingegen keine technische Hiirde dar,
wobei im Einzelfall jedoch FuE zur technologischen
Optimierung oder Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit sinnvoll ist.

Im Jahre 2030 werden dann umfangreiche Erfah-
rungen aus der Umsetzung der Griinen Bioraffinerie
in Brensbach und auch Erkenntnisse von anderen
Standorten (bspw. dem 6Osterreichischen Utzenaich
und dem deutschen Selbelang) vorliegen, die eine
Bewertung der Zukunftsfahigkeit der Griinen Bio-
raffinerie erlauben.

6.4 Synthesegas-Bioraffinerie

Die Synthesegas-Bioraffinerien sind derzeit noch
nicht im kommerziellen Mafistab am Markt ver-

treten. Bisher lag der Fokus auf der Konversion von
Synthesegas zu einem Hauptprodukt (bspw. Strom
und Warme oder Biokraftstoffe). Die technische
Umsetzung bei der Bereitstellung von Strom und
Wirme liber die Biomassevergasung ist bereits bis
in den Maf3stab von Referenzanlagen erfolgt (bspw.
im Osterreichischen Giissing®). Die Herstellung von
Biomass-to-Liquid (BtL)-Kraftstoffen und Chemi-
kalien auf Basis der Plattform Synthesegas bietet
dartber hinaus ein grof}es Entwicklungspotenzial.
Die Entwicklung wird insbesondere durch das Ziel
der Substitution von petrochemischen Kraftstoffen
durch Biokraftstoffe angetrieben. Damit ist die Syn-
thesegas-Bioraffinerie ein energetisch getriebenes
Bioraffineriekonzept. Der derzeitige Entwicklungs-
stand der Synthesegas-Bioraffinerie ist in Abbil-
dung 37 veranschaulicht.

Starken:
starke Forschung und Entwicklung in Deutsch-
land zur Biomassevergasung
Erfahrungen zur Kohlevergasung und deren
Scale-up sind vorhanden und kénnen einbezogen
werden
starker deutscher Maschinen- und Anlagenbau in
relevanten Bereichen, der bereits global orientiert
ist
Rohstoffe zur Vergasung in Deutschland, Europa
und global prinzipiell verfiigbar
lignocellulosische Rohstoffe in Deutschland,
Europa und global prinzipiell verfiigbar; nicht ge-
nutztes Potenzial land- und forstwirtschaftlicher
lignocellulosischer Reststoffe vorhanden
keine unmittelbare Rohstoffkonkurrenz zur Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion bei Nutzung
von lignocellulosischen Rohstoffen aus Agrarrest-
stoffen und Waldholz
Erfahrungen zur chemischen Konversion von
Synthesegas sind vorhanden

Schwichen:
hoher Rohstoffbedarf in Folge des Erfordernisses
grofler Anlagen
Konkurrenzsituation bei der Nutzung von
heimischem Waldholz unter Beriicksichtigung
der multifunktionalen Anspriiche an den Wald
koénnen das Rohstoffangebot einschrinken
Synthesegas- und Lignocellulose-Bioraffinerie
greifen auf die gleiche Rohstoffbasis zu
Bau der Anlagen sehr kapitalintensiv
Integration der einzelnen Elemente der Synthe-
segas-Bioraffinerie und deren Validierung im
Zusammenwirken noch nicht ausgreift
Demonstration der Technologien im Einsatz in
einem Industriemaf3stab steht noch aus
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- potenzielle Produktvielfalt bislang noch nicht
ausgeschopft

- biotechnologische Konversion von Synthesegas
ist bisher unterentwickelt

Chancen:

- Konzept erlaubt inhdrent die nahezu vollstindige
Nutzung der Biomasse

- mogliche Produktvielfalt auf Basis von Synthese-
gas ist hoch

- Entwicklung neuer Industrien tiber ein Top-down-
Entwicklungsszenario

- Exportmoglichkeiten fiir deutsche Technologien
und Anlagen zur Errichtung von Synthesegas-
Bioraffinerien im Ausland

- einfacher und globaler Zugang zur Wertschop-
fungskette der chemischen Industrie moglich

- Synthesegas als alternative Kohlenstoffquelle fiir
Fermentationen

Risiken:

- konkurrierende Nutzungsoptionen fiir lignocel-
lulosische Biomasse

- starke, kompetitive Forschung und Entwicklung
auferhalb von Deutschland (u. a. USA, Osterreich)

~ leichterer Zugang zu FuE-Mitteln und Risikoka-
pital in Nordamerika und Asien in der vorwettbe-
werblichen Phase

Die zuklnftige Umsetzung von Synthesegas-Bioraf-
finerien ist eng verkniipft mit der verwendeten Ver-
gasungstechnologie, so dass hier eine vordringliche
Herausforderung bei der Primarraffination besteht.
Technische Herausforderungen bei Einzelverfah-
rensschritten und deren Zusammenspiel sind noch
nicht geldst. Hierzu gehort auch die Biomassekondi-
tionierung fir die Vergasung und die Gasreinigung.
Wichtigstes Ziel ist es, die Effizienz der Erzeugung
von Synthesegas in erforderlicher Qualitit weiter zu
erhohen und deren Wirtschaftlichkeit zu verbessern.
Ferner gibt es auch Herausforderungen bei der Integ-
ration mit den nachfolgenden Sekundérraffinations-
schritten. Die Konversion von Synthesegas zu einem
Hauptprodukt wird weiter verfolgt werden. Neben
der Bereitstellung von Strom und Warme wird die
Erzeugung einzelner Produkte (bspw. Biokraftstoffe)
hinzukommen. Somit wird in einem ersten Schritt
die Integration in bestehende Wertschépfungsketten
erfolgen (bspw. Schwarzlaugevergasung in der Zell-
stoffindustrie). Dariiber hinaus ist fiir Kraftstoff-ge-
triebene Ansatze die Moglichkeit der Beeinflussung
von Kraftstoffcharakteristika (Benzin, Diesel, Flug-
turbinenkraftstoff) durch die Prozessfithrung ein
wichtiger Treiber, wobei insbesondere die Aussicht
zur Produktion von Flugturbinenkraftstoff (Jet fuel)
attraktiv ist.

Synthesegas-Bioraffinerie (links) und Biogas-Bioraffinerie (rechts)

Technologiereife (TRL)

9

Primar-
raffination,
Aufreinigung Zwischenprodukte

Primar-
raffination,
Aufschluss

Rohstoff,
Bereitstellung

Sekundar-
raffination,
Veredelung

Sekundar-
raffination,

Integration

Abbildung 37: Technologiereifegrad (TRL)*** der Synthesegas- und Biogas-Bioraffinerie
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Integrative Konzepte zur Produktion von Chemika-
lien und Energie werden ein Zwischenprodukt (bspw.
Methanol) als Basis fuir den Aufbau eines chemischen
Produktstammbaums nutzen. Da die Herstellung
von Kraftstoffen und Chemikalien komplexe und
kostenintensive Technologie erfordert, wird die Pro-
duktion in grofRen Anlagen (in einer Gréfienordnung
von 500.000 bis 2.000.000 Tonnen Biomasseeinsatz
pro Jahr) erfolgen, um Skaleneffekte zu nutzen.

Im Zeithorizont bis 2030 werden zuerst Anlagen

zur Biomassevergasung und Synthesegaserzeugung
errichtet werden, die sich erst einmal entweder

auf die Erzeugung von Strom und Warme oder die
Erzeugung von BtL-Kraftstoffen bzw. Chemikalien
konzentrieren. Diese Konzepte sind anfangs noch
keine Bioraffinerien. Erst wenn die grundlegenden
Herausforderungen gel6st sind und die Vergasungs-
technologie auf Basis von Biomasse etabliert ist, kann
die Entwicklung von integrierten Konzepten zur ge-
koppelten stofflichen und energetischen Produktion
von Materialien und Energie auf Basis von Synthe-
segas angegangen werden. Bis 2030 ist aber nur mit
wenigen Synthesegas-Bioraffinerien zu rechnen,

die eine umfangreiche stoffliche und energetische
Produktvielfalt aufweisen.

6.5 Biogas-Bioraffinerie

Im Bereich der Biogas-Bioraffinerie ist derzeit fest-
zustellen, dass sich die Potenziale dieser Plattform
bisher (noch) nicht wirtschaftlich realisieren lassen.
Bei Biogas steht derzeit nicht die Biogas-Bioraffinerie
im Fokus, sondern die konventionelle Erzeugung von
Strom und Wirme bzw. nach Biogasaufbereitung die
Einspeisung oder Kraftstoffnutzung von Biomethan.
Hier ist Deutschland weltweit Vorreiter und ist tradi-
tionell gut aufgestellt.

Das Teilsystem Biogaserzeugung (entweder zur Er-
zeugung von Strom und Wirme oder zur Erzeugung
von Biomethan zur Einspeisung in das Erdgasnetz) ist
fiir sich — unabhéngig von der Eignung von Biogas als
Plattform zur integrierten stofflichen und energeti-
schen Nutzung - ein eigenstindiger, zukunftstrach-
tiger Biomassenutzungspfad. Dies gilt auch fir die
Erzeugung von Biogas als Bioraffineriekomponente
zur Verwertung von Bioraffinerie-Reststoffen. Bei
Konzepten der Biogas-Bioraffinerie sind somit die
Biogasproduktion und damit die Primarraffination im
Wesentlichen Stand der Technik. Die Realisierung der
Sekundarraffination beschrankt sich auf die energeti-
sche Nutzung, entweder die Verwendung von Biogas
zur Bereitstellung von Strom und Wirme oder von
Biomethan fiir Kraftstoffe. Stoffliche Nutzung von

Biogas am Standort der Biogasanlage erfolgt aktuell
nicht. Derzeit erfolgt nur die Einspeisung von Biome-
than fiir diese Verwendungen in das Erdgasnetz. Dies
erlaubt eine Weiterverarbeitung an jedem Standort
mit Pipelineanschluss und vermeidet mogliche Eng-
pisse aus einer begrenzten standortlichen Biogas-
produktionskapazitit. Bei energetischen Nutzungen
(Strom, Warme, Kraftstoff) von Biogas ist der Stand
der Technik bereits recht weit fortgeschritten, so dass
hier Optimierungen und Weiterentwicklungen im
Fokus sind, die jedoch auch unabhingig von einem
Bioraffineriekonzept betrachtet werden kénnen. Der
derzeitige Entwicklungsstand der Biogas-Bioraffinerie
ist in Abbildung 37 veranschaulicht.

Die zukiinftige Entwicklung hin zu einer Biogas-
Bioraffinerie erfordert erst einmal die Losung von
grundlagen- und anwendungsorientierten Fragestel-
lungen im Hinblick auf stoffliche Nutzungen von Bio-
methan bei der Sekundérraffination. Hier kann zwar
auch auf die Erfahrungen aus der Erdgasverarbeitung
zurilickgegriffen werden. Ein grofles Hemmnis bei der
Verkniipfung von Biogasproduktion und Sekundér-
raffination liegt in der Abstimmung der Anlagenkapa-
zitdten aufeinander. Wichtigstes Ziel ist es hier, auf die
standortliche Biogasproduktionskapazitit angepasste
stoffliche Anwendungen zu entwickeln, die wirt-
schaftlich realisierbar sind. Insofern ist es derzeit eine
offene Frage, ob die vollstindige Nutzung der Biomas-
se Uber die Plattform Biogas an verschiedenen Stand-
orten fiir Chemikalien/Werkstoffe einerseits und
Bioenergie andererseits nicht eine bessere Variante ist.
Daher gibt es bislang wenig Forschung und Entwick-
lung zur gekoppelten energetischen und stofflichen
Nutzung von Biogas. Eine detaillierte SWOT-Analyse
erfolgt aufgrund der geringen Technologiereife nicht.

Aus heutiger Sicht ist nur unter eng begrenzten Rah-
menbedingungen eine Biogas-Bioraffinerie vorstell-
bar. Die Integration einer konventionellen Biogasan-
lage in einem Chemiepark (bspw. zur Verwertung von
biogenen Rest- oder Abfallstoffen) mit der Moglichkeit
zur Einbindung in die standértliche Wertschopfungs-
kette (bspw. Fermentation mit Biomethan als Kohlen-
stoffquelle zu einem vor Ort benétigten Zwischen-
produkt) wire ein solcher Fall. Die Integration einer
stofflichen Nutzung von Biogas/Biomethan bei einer
bestehenden Biogasanlage an einem Solitdrstand-

ort erscheint aus wirtschaftlicher Sicht und auch aus
technologischen Aspekten beim derzeitigen Stand der
Technik nicht sinnvoll.

Im Jahre 2030 sollte auf Basis der dann erreichten
Technologiereife eine aktualisierte Bewertung und
SWOT-Analyse der Biogas-Bioraffinerie erfolgen.
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7 Handlungsbedarf

Die Entwicklung, Etablierung und Marktdurch-
dringung von Bioraffinerien erfordert umfangreiche
Forschung, Entwicklung und Innovation sowie
flankierende Mafdnahmen. Die Losung der damit
zusammenhidngenden Herausforderungen benotigt
langere Zeitraume und ist nur durch gemeinsame
Anstrengungen aller Akteure zu erreichen. Hierzu
sollen einerseits die Kompetenzen aus Wissenschaft
und Wirtschaft gebiindelt und auf gemeinsame stra-
tegische Ziele ausgerichtet werden. Andererseits ist
es Aufgabe der Wirtschaft, eigene Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten voran zu treiben und inno-
vative Verfahren und Produkte zur Marktreife zu
fihren. Staatliche Hilfen kénnen nur unterstiitzend
wirken.

Hinsichtlich der stofflichen und energetischen Nut-
zung von Biomasse im Allgemeinen hat die Bundes-
regierung bereits in den entsprechenden Aktions-
planen2?und in der ,Nationalen Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030“* Handlungsfelder beschrieben
und Leitlinien der Férderung und Unterstiitzung
dargelegt. Bioraffineriekonzepte sind hier als ein
moglicherweise interessanter Biomassenutzungspfad
herausgestellt, mit dem — wo méglich und sinnvoll -
durch die integrierte Koppelnutzung von Biomasse
Effizienzvorteile realisiert werden konnten.

Die technologische, 6konomische und 6kologische
Analyse sowie die Einschitzungen und Erldute-
rungen in den vorhergehenden Kapiteln zeigen das
Potenzial von Bioraffinerien auf. Zur Erschliefung
dieses Potenzials ergibt sich sowohl tibergeordneter
Handlungsbedarf fiir Bioraffinerien insgesamt als
auch Handlungsbedarf fiir einzelne Elemente der
Bioraffinerie. Darin eingeschlossen sind die Identi-
fizierung und Priorisierung wichtiger und notwen-
diger Forschungsgebiete und Handlungsfelder sowie
sonstiger Aktivititen und Mafinahmen. Der Zeithori-
zont ergibt sich aus dem Reifegrad der Bioraffinerie-
konzepte (vgl. hierzu Kapitel 4.6 und Abbildung 32).

Nattrlicherweise umfasst der Handlungsbedarf fiir
Bioraffinerien auch Erfordernisse und Mafinahmen,
die fiir verschiedene andere Nutzungspfade von
Biomasse von Bedeutung sind und somit nicht nur
Bioraffinerien betreffen. Ferner sind Aspekte der
Grundlagenforschung (bspw. zu Pflanzenziichtung
oder zur nachhaltigen Agrarproduktion) sowohl far
den Food- als auch den Non-Food-Sektor von Be-
deutung.

Der nachfolgend beschriebene Handlungsbedarf
richtet sich an Entscheidungstriger in universitiren
und aufleruniversitiren Forschungseinrichtungen,
Unternehmen, Forschungsférderorganisationen,
Verbinden sowie in der 6ffentlichen Verwaltung.

7.1 Handlungsbedarf fiir
Forschung, Entwicklung
und Implementierung

Der ibergeordnete Handlungsbedarf fiir Bioraf-
fineriekonzepte insgesamt und fiir die einzelnen
Elemente der Bioraffinerie einschlief3lich begleiten-
der Mafinahmen kann wie folgt zusammengefasst
werden:

Bioraffinerie insgesamt:

Bioraffinerien bilden einen aussichtsreichen Ansatz
flir eine effiziente Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe. Hier kommt der verstarkten anwendungs-
orientierten Grundlagenforschung zur Entwicklung
von geeigneten Bioraffineriekonzepten und deren
rascher Uberfithrung in kommerzielle Anlagen
grofle Bedeutung zu, auch um die international
gute Ausgangsbasis Deutschlands in diesem Bereich
erfolgreich zu nutzen. In den Fillen hoher techno-
logischer Reife von Bioraffineriekonzepten entsteht
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ein Investitionsbedarf fiir den Bau und Betrieb von
industriellen Referenzanlagen in Deutschland. Die
mit den Vertretern von Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft erarbeitete ,Roadmap Bioraffinerien®
zeigt aussichtsreiche Entwicklungswege fir Bioraffi-
nerien auf. Prioritdre Handlungsfelder sind:
Intensivierung von Forschung, Entwicklung und
Innovation entlang der gesamten Bioraffinerie-
Wertschopfungskette vom Rohstoff iiber die
Verfahren und Prozesse der Primér- und Sekun-
darraffination bis zum Endprodukt
Umwandlung und Umriistung bestehender, ge-
eigneter Biomassekonversionsanlagen zu Bioraf-
finerien mit integrierter stofflicher und energeti-
scher Nutzung nachwachsender Rohstoffe
Zusammenfiihrung von Bioraffinerie-Entwick-
lungslinien mit dem Ziel, technisch verfiigbare,
nachhaltige Gesamtkonzepte zu entwickeln, die
den sich verdndernden Rahmenbedingungen
Rechnung tragen
Uberfiihrung von nachhaltigen Bioraffineriekon-
zepten vom Forschungsstadium in den Tech-
nikums-, Pilot-, Demonstrations- und Produk-
tionsmafistab mit dem Ziel der ,Serienreife“ von
kommerziellen Anlagen
Verstarkung der Forschungskooperation zur
Entwicklung von Bioraffinerien auf europdischer
und internationaler Ebene
Unterstiitzung der Schaffung eines einheitlichen
Standards und einer konsistenten Datenbasis fiir
okologische Lebensweganalysen fiir Bioraffine-
rien
Entwicklung und Umsetzung geeigneter Kom-
munikationsstrategien zur Sicherstellung der
gesellschaftlichen Akzeptanz von Bioraffinerien

Bioraffinerie - Rohstoffe:
Zur Sicherung der Rohstoffbasis kommt der nach-
haltigen Steigerung von Ertrdgen hohe Bedeutung
zu. Es sind alle verantwortbaren und geeigneten An-
sdtze zu nutzen, um Nutzungs- und Flichenkonkur-
renzen zu reduzieren. Integrierte Konzepte, die die
stoffliche und energetische Nutzung im Sinne einer
optimalen nachhaltigen Rohstoffnutzung intelligent
kombinieren, wie z. B. Nutzungskaskaden in Bioraf-
finerien sind besonders forderwiirdig. Die Anwen-
dung von Nutzungskaskaden soll durch Forschung
und Entwicklung sowie Priifung ordnungsrecht-
licher Mafdnahmen unterstiitzt werden. Prioritére
Handlungsfelder sind:

Sicherung und Erweiterung der Rohstoffbasis in

Deutschland sowie nachhaltige Gesamtertrags-

optimierung auf der zur Verfiigung stehenden

Flache

Quantifizierung der regionalen und saisonalen

Verfligbarkeit von Biomasse, insbesondere or-
ganischer Reststoffe, in Deutschland in Hinblick
auf Nachhaltigkeit und Zielkonflikte zwischen
stofflicher und energetischer Nutzung sowie auf
das Primat der Erndhrungssicherheit
Entwicklung und Verbesserung von industriel-
len Verfahren der Bereitstellung von qualitativ
hochwertiger und kostengiinstiger Biomasse fiir
Bioraffinerien

Erschlieffung und hochwertige Nutzung neuer
oder alternativer, nachhaltiger Rohstoffquellen,
einschliellich der Nutzung von biogenen Rest-
und Abfallstoffen in einer Bioraffinerie
Errichtung von neuen Bioraffinerie-Anlagen auf
Basis neuer oder alternativer Rohstoffquellen

Bioraffinerie - Verfahren und Produkte der Primir-

und Sekundirraffination:
Verbesserung der Komponententrennung und
des Aufschlusses von Biomasse in Bioraffinerien
sowie der Optimierung der hierfiir erforderli-
chen chemischen, biotechnologischen, thermi-
schen und mechanischen Prozesse einschliefflich
deren Kombination
Entwicklung neuer und optimierter thermo-
chemischer, chemokatalytischer und biotechno-
logischer Konversionsverfahren (einschliefflich
deren Kombination) von land-, forstwirtschaft-
lichen und marinen Rohstoffen sowie biogenen
Rest- und Abfallstoffen fiir Bioraffinerien
Anpassung und Optimierung nachgeschalteter
Verarbeitungs- und Recyclingprozesse fiir Pro-
dukte (z. B. fiir Biopolymere)

Bioraffinerie - Nachhaltigkeit:
Um die Nachhaltigkeit der stofflichen Nutzung si-
cherzustellen, bedarf es neben den Bemiithungen um
Normen und Standards auf européischer Ebene der
Schaffung internationaler Nachhaltigkeitsstandards.
Hierzu geho6ren auch Standards fiir Lebenswegana-
lysen zu Klima- und Umweltwirkungen. Mittel- und
langfristig sind Instrumente zu entwickeln, um die
positiven Schutzwirkungen durch einzelwirtschaft-
liche Anreize zu stiarken. Prioritdre Handlungsfelder
sind:
Methodenentwicklung fiir die Nachhaltigkeits-
bewertung von Bioraffinerien, insbesondere in
Bezug auf die nachhaltige Bereitstellung und
Konversion der Biomasse aber auch Identifizie-
rung und Quantifizierung von Zielkonflikten
wie Landnutzungsidnderung, Rohstoffkonkur-
renz, Preisdruck auf Nahrungsmittel, Wasser-
knappheit, etc. und darauf aufbauend
Quantifizierung des in biobasierten Produkten
gespeicherten Kohlenstoffs bzw. Energieeinspa-
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rungen durch deren Nutzung sowie des Beitrags
von biobasierten Produkten zu den Zielen der
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
Identifizierung und Quantifizierung von Ziel-
konflikten und darauf aufbauende Probleme wie
- Preisdruck auf Nahrungsmittel

- Wasserknappheit

- Landnutzungsidnderungen

- Ressourcenschutz

- Natur-/Biodiversitatsschutz

- Sozialvertraglichkeit

7.2 Forschungspolitischer
Handlungsbedarf, Ver-
besserung der Rahmen-
bedingungen

Die Bundesregierung hat bereits mit der ,Hightech-
Strategie 2020 der ,,Nationalen Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030“*und dem ,Férderprogramm
Nachwachsende Rohstoffe“® fiur Deutschland einen
geeigneten Rahmen fiir Forschung, Entwicklung
und Innovation geschaffen, der aktuell und auch zu-
kinftig durch Biomasse- sowie Bioraffinerie-orien-
tierte Bekanntmachungen und Ausschreibungen
einzelner Ressorts untersetzt wird. Im Chemiepark
Leuna (Sachsen-Anhalt) wird im traditionellen Che-
miedreieck Halle-Bitterfeld-Leipzig ein modernes
Bioraffinerie-Forschungszentrum sowie in Strau-
bing und Karlsruhe werden Demonstrationsanlagen
entstehen, welche durch Bund und Land gemeinsam
finanziert werden. Im Rahmen der Projekte sollen
Verfahren entwickelt werden, um Biomasse fur die
integrierte Produktion von Chemikalien, Kraft-
stoffen, Strom und Wirme zu nutzen. Dabei werden
sowohl Kooperationspartner aus Wirtschaft und
Wissenschaft aus der unmittelbaren Nihe als auch
aus anderen Teilen Deutschlands sowie dem Ausland
einbezogen.

Um die Bioraffinerie-Technologie in Richtung
Praxiseinfiihrung voranzubringen, ist es erforder-
lich, dass die Bundesregierung die grundlagen- und
anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung
zur stofflichen und energetischen Biomassenutzung
auch weiterhin férdert. Im Sinne der Ubersichtlich-
keit und Klarheit der Férderlandschaft sollten die
Bundesressorts ihre jeweiligen Forderaktivititen
und Schwerpunkte dabei weiterhin eng miteinander
abstimmen.

Bioraffinerien, die aus verschiedenen Rohstoffen
vielfaltige Produkte fertigen konnen, stehen noch

am Anfang der Entwicklung. Die Weiterentwick-
lung der Konzepte benétigt Forschungsférderung.
Dabei muss die gesamte Entwicklungskette von der
Grundlagenforschung tiber die Prozess-, Techno-
logie- und Produktentwicklung in Bioraffinerien
gefordert werden. Im Rahmen der Verbundfor-
schung oder Innovationsallianzen der Industrie mit
der Wissenschaft ist die Férderung von Demon-
strations- und Pilotprojekten zur Entwicklung von
Produktionstechnologien notwendig, in denen die
erstmalige Nutzung von neuen Technologien, die
bereits im kleineren Maf3stab erfolgreich erprobt
wurden, unter Beweis gestellt wird. Dartiber hinaus
ist Forschungsférderung in der Land- und Forstwirt-
schaft erforderlich, um die nétige Verzahnung von
Biomasseproduzenten und -abnehmern auszubauen.

Uber die Prozess- und Technologieentwicklung
hinaus benétigen Bioraffinerien gute Rahmenbe-
dingungen, um in Deutschland und international
am Markt erfolgreich sein zu kénnen. Insbeson-
dere miissen sie gut in die Wertschopfungskette
integriert sein: Dies betrifft die Bereitstellung der
Biomasse und die nachgelagerte Wertschopfung,

d. h. die Verarbeitung der Bioraffinerie-Produkte in
der chemischen und anderen Industrien ebenso wie
den Anlagenbau. [dealerweise sollten sich die Bio-
raffinerieprodukte in die bestehenden und bewéhr-
ten Prozessketten der Industrie integrieren lassen.
Zusatzlich bieten sich auch Chancen, neue Produkt-
linien zu entwickeln.

Bioraffinerien kdnnen vielfiltige Rohstoffe verarbei-
ten (z. B. Holz, Stroh, Griinmasse, Fette, organische
Abfille). Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche
Produktion ist die technische Machbarkeit ihrer
Aufarbeitung und Raffination. Dariiber hinaus muss
die Verfiigbarkeit nachhaltig erzeugter nachwach-
sender Rohstoffe in ausreichender Menge, Qualitit
und zu wettbewerbsfihigen Preisen sichergestellt
sein. Hierbei sind Nutzungskonkurrenzen (z. B. Er-
nédhrung, Futter, stoffliche und energetische Nut-
zung, Naturschutz und Okosystemdienstleistungen)
sowie aktuelle Rahmenbedingungen zur Biomasse-
nutzung (wie bspw. die Aktionspline zur stofflichen
und energetischen Biomassenutzung) zu bertick-
sichtigen. Dieses muss in Einklang stehen mit der
prioritiren Bereitstellung ausreichender, gesunder
und sicherer Lebensmittel.

In der von der Bundesregierung vorgelegten ,Na-
tionalen Forschungsstrategie BioOkonomie 2030
sowie im ,,Aktionsplan fiir die stoffliche Nutzung
nachwachsender Rohstoffe“? ist unter anderem
vorgesehen, dass Forschung und Entwicklung in der
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Pflanzenzucht geférdert werden sollen, um den Ein-
satz von Biomasse in Deutschland zu verstiarken. Die
Zichtung optimierter Rohstoffpflanzen zur Steige-
rung des Biomasseertrags und zur Optimierung der
Inhaltsstoffe erfordert alle Methoden der modernen
Pflanzenziichtung und Pflanzenproduktion, ein-
schlieflich der Pflanzenbiotechnologie. Sie bieten
ggf. neue Moglichkeiten der Bereitstellung nach-
wachsender Rohstoffe bzw. von Biomasse. Dabei
spielt sowohl die erreichbare Mengensteigerung als
auch die gezielte Herstellung von benotigten Roh-
stoffen mit vorgegebener Zusammensetzung eine
Rolle. Hierzu ist ein sachbezogener Umgang mit
den Potenzialen der Griinen Gentechnik und eine
verantwortungsbewusste Nutzung gentechnisch
verdnderter Pflanzen erforderlich.

Fiir eine ausreichende Rohstoffversorgung ist eine
Steigerung der Agrarproduktion erforderlich. Diese
muss mittels einer effizienten und ressourcenscho-
nenden Bewirtschaftung erreicht werden, die mit
der Bewaltigung der Herausforderungen Klimawan-
del, Umwelt- und Klimaschutz, Wasserverfiigbarkeit
und Schutz der Biodiversitit in Einklang steht.

Bioraffinerieprodukte stehen in Bezug auf Quali-

tat, Wirtschaftlichkeit und Produkteigenschaften in
Konkurrenz zu erdélbasierten Produkten. Wettbe-
werbsfahige Produkte aus Bioraffinerien miissen wei-
terverarbeitet und veredelt werden. Die chemische
Industrie und ihre Abnehmerbranchen kénnen diese
wesentliche weitere Wertschopfung in Deutschland
nur bei geeigneten Rahmenbedingungen erzielen.
Von der Bundesregierung wird erwartet, verlissliche

r

industriepolitische Rahmenbedingungen fiir einen
wettbewerbsfihigen Standort Deutschland sicherzu-
stellen. Von zentraler Bedeutung sind dabei geeig-
nete Forschungsbedingungen, die Ausbildung von
qualifiziertem Nachwuchs, eine wettbewerbsfihige
nachhaltige Energie- und Rohstoffversorgung, der
ressourceneffiziente Ausbau der Infrastruktur und der
Abbau von Handelshemmnissen im In- und Ausland.
Eine Ausgewogenheit bei den Rahmenbedingungen
im Hinblick auf die energetische und stoffliche Bio-
massenutzung ist anzustreben.

Die Bundesregierung sollte die Priifung ordnungs-
rechtlicher Vorschriften im Hinblick auf den Abbau
von Innovationshemmnissen und Markteintritts-
barrieren entlang von Wertschopfungsketten unter
ausgewogener Berilicksichtigung wirtschaftlicher,
sozialer und 6kologischer Belange kontinuierlich
priifen.

Das offentliche Auftrags- und Beschaffungswesen in
Bund, Landern und Kommunen kann tiber den Vor-
bild- und Vorreitereffekt erheblich zur Nachfrage-
steigerung nach biobasierten Produkten beitragen.

Die Bundesregierung unterstiitzt tiber das BMWi
die Exportmoglichkeiten der Wirtschaft fiir bioba-
sierte Produkte und Technologien, bspw. durch das
wProgramm zur Erschlieffung von Auslandsmarkten“
sowie die ,Exportinitiative Erneuerbare Energien“®
Ferner unterstiitzt die Bundesregierung tiber das
BMU Forschungsaktivititen im Bereich der Nach-
haltigkeitsbewertung von Bioraffinerien. Zentrales
Leitbild dabei ist die Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung sowie die dort enthaltenen Ma-
nagementregeln.*

Mangelnde Information ist neben der teilweise noch
nicht gegebenen Wettbewerbsfihigkeit ein zentrales
Markteinfiihrungshemmnis fiir biobasierte Pro-
dukte und Technologien. Daher werden laufende
Mafinahmen von Bundesregierung und Wirtschaft
fortgefiihrt und verstarkt. Die Bundesregierung stellt
uber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe und
andere Kommunikationswege des BMELV und des
BMBEF bereits zahlreiche Beratungs- und Informa-
tionsangebote zu nachwachsenden Rohstoffen, zu
biobasierten Produkten und Technologien sowie zu
Bioraffinerien zur Verfiigung, die - auch in Koope-
ration mit der Wirtschaft - kontinuierlich ausgebaut
und verbreitet werden sollen. Die Bundesregierung
sollte den Aufbau von Netzwerken zur Informa-
tionsvermittlung und zur Stirkung des Technologie-
transfers zwischen Industrie und Forschung weiter
unterstiitzen.
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Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Globali-
sierung der Industrie und ihrer Dienstleistungen und
der dadurch notwendig werdenden Flexibilisierung
ist eine besondere Bertlicksichtigung von interdis-
ziplindren und hochinnovativen Themen in der
Forschungsférderung essenziell. Hierzu gehoren die
stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse;
darunter féllt auch die Umsetzung von Bioraffinerie-
konzepten. Nur durch gemeinsame und fokussierte
Anstrengungen aller Beteiligten konnen diese Ideen
zu Innovationen umgesetzt werden und damit
einen Beitrag zur Stirkung des Wirtschaftsstandorts
Deutschland leisten.

Deutschland als stark technologieorientiertes Land
ist in besonderem Mafe auf Innovationen angewie-
sen. Die Verwendung nachwachsender Rohstoffe
und biogener Rest- und Abfallstoffe besitzt ein
hohes Innovationspotenzial im Hinblick auf neue
Technologien und neue Produkte. Dies ist verkniipft
mit einer hohen Wertschépfung durch Erzeugung,
Verarbeitung und Nutzung von Biomasse. Dariiber
hinaus leistet die nachhaltige Verwendung nach-
wachsender Rohstoffe sowie biogener Reststoffe
und Abfille wichtige Beitrdge zum Klimaschutz, zur
Sicherheit der Rohstoffversorgung und zur Ressour-
censchonung in Deutschland. Schlief3lich hilft sie
mit, Abfille, die oftmals teuer zu entsorgen sind, zu
vermeiden.

An die jahrzehntelang praktizierte Verarbeitung
fossiler Rohstoffe gewohnt, miissen weite Teile der
Industrie den Nutzen nachwachsender Rohstoffe erst
wieder erschliefRen. Technologien fiir die Verwen-
dung von biogenen Rest- und Abfallstoffen miissen
weiter entwickelt bzw. optimiert werden. Fir neue
Technologien sind Referenzanlagen zu errichten, um
eine erfolgreiche Markteinfiihrung zu gewéhrleisten.
Herkémmliche Verarbeitungsmethoden miissen um-
gestellt und neue entwickelt werden - eine lohnende
Aufgabe in Anbetracht der 6kologischen Vorteile, aber
auch der interessanten Markte fiir Produkte auf der
Basis von Biomasse. Die Pflanze als Rohstofflieferant
gehort zu den als innovationspolitisch besonders
wichtig identifizierten Zukunftsfeldern. Die deut-
sche Industrie, allen voran die chemische Industrie,
verarbeitet heute in bedeutendem Umfang land- und
forstwirtschaftliche Rohstoffe. Dariiber hinaus ist die
holzverarbeitende Industrie ein bedeutender Wirt-
schaftszweig, der mit dem Rohstoff Holz eine hohe
Wertschépfung erzielt. Bioenergie ist gegenwirtig
eine tragende Saule der erneuerbaren Energien.

Die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe
ist ein wichtiges Element einer nachhaltigen Roh-
stoffversorgung. Sowohl ihre traditionelle Nut-
zung etwa im Holzbau oder in der Papierindustrie
wie auch innovative neue Produkte kdnnen zum
Klimaschutz, zur Einsparung fossiler Ressourcen,
zur Sicherung der Rohstoffversorgung und zur Er-
haltung und Steigerung von Wertschépfung und
Beschiftigung beitragen. Nachwachsende Rohstoffe
bilden die einzige erneuerbare Kohlenstoffquelle,
was fiir die auf kohlenstoffhaltige Rohstoffquellen
angewiesene chemische Industrie von besonderem
Interesse ist.

Wichtige Impulse, um sowohl die energetische Nut-
zung von Biomasse als auch die stoffliche Nutzung
voranzubringen, sind die 2009 verabschiedeten
Aktionspline ,Nationaler Biomasseaktionsplan® zur
energetischen Nutzung von Biomasse und ,, Aktions-
plan der Bundesregierung zur stofflichen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe“!? Die Aktionsplane
bilden ein Gesamtkonzept sowohl fiir eine deutliche
und anhaltende Steigerung des Biomasseanteils in
der Industrie und Energiewirtschaft als auch fiir
eine Verbesserung der Effizienz des Biomasseein-
satzes bei der Rohstoffversorgung in Deutschland
unter Beachtung der Ziele und Anforderungen der
Nachhaltigkeit. Damit soll zugleich die internatio-
nal fiihrende Rolle Deutschlands bei der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe gesichert und ausgebaut
werden. Als Teil der Aktionsplane der Bundesregie-
rung ist die ,Roadmap Bioraffinerien“ ein Baustein
hin zu einer biobasierten Okonomie und somit Teil
der ,Nationalen Forschungsstrategie BioOkonomie
2030%3

Forschung und Entwicklung bleiben weiter von
grofler Bedeutung bei der Nutzung nachwachsender
Rohstoffe. Sie sind entlang der gesamten Wertschop-
fungskette auf hohem Niveau fortzufiihren. Die Bio-
raffinerie-Roadmap benennt die dabei prioritiren
Themen. Aktuell vorhandene Licken, insbesondere
in der erkenntnisorientierten Grundlagenforschung,
sind zu schliefRen.

Bei allen Diskussionen zu Bioraffinerien muss klar
betont werden, dass der Weg bis zu einer Realisie-
rung von Bioraffinerien im Industriemafistab - ins-
besondere nach dem Top-Down-Ansatz konzipierte
Anlagen - noch lang ist (Abbildung 38). Die Umset-
zung von vorhandenen Grundlagenkenntnissen zu
einem in kleinem Maf3stab realisierten Konzept tiber
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Forschungs- und Innovationspolitik braucht einen langen Atem

und wird erst in einigen Jahren voll wirksam
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Abbildung 38: Schematischer Zeithorizont der Entwicklung von Bioraffinerien®

eine Pilotanlage bis hin zu einer GrofRproduktion im
mehr als 100.000 Tonnen-Mafistab erfordert einen
langfristigen Zeithorizont. Die Roadmap zeigt, dass
das Zeitfenster vom Konzept bis zur Umsetzung
grofier ist als finf bis zehn Jahre.

Dartiiber hinaus muss auch deutlich gesagt werden,
dass Bioraffinerien nur eine Variante der Konversion
von Biomasse sind, die die vorhandenen Ansétze
ergianzt und nicht ersetzt. ,Klassische“ und andere
neue innovative Ansétze der Konversion von Bio-
masse werden auch weiterhin ihre Bedeutung behal-
ten. Alle Biomassenutzungspfade werden zukiinftig
parallel im Fokus von Forschung und Entwicklung
stehen. Thre Vor- und Nachteile werden evaluiert, die
Chancen und Risiken gepriift und wo es sinnvoll ist,
werden Bioraffinerien oder andere Biomassenut-
zungspfade umgesetzt.

Dabei darf nicht aus den Augen gelassen werden,
dass auch Biomasse nicht unbegrenzt verfiigbar ist.
Damit miissen verschiedene Varianten der Biomas-
senutzung in den 6konomischen und 6kologischen
Wettbewerb treten. Nachhaltige Rohstoffversorgung
bleibt eine grundsatzliche Herausforderung mit
weiter zunehmender Bedeutung. Damit gewinnt die
Frage nach einer Erschliefung zusétzlicher Biomas-
sequellen (u. a. KUP, Landschaftspflegeholz, Biomas-
se von Rekultivierungsflichen, Importe) ebenso an
Bedeutung wie die Frage nach einer Effizienzstei-
gerung beim Einsatz von Biomasse (z. B. Leichtbau,
Nutzungskaskaden nach dem Prinzip stofflicher vor
energetischer Verwendung). Bioraffinerien bieten

mit Blick auf die Intensivierung von Nutzungskas-
kaden interessante Perspektiven.

Mit der ,,Roadmap Bioraffinerien“ sollen Grund-
lagen fir die Entwicklung und Implementierung
von Bioraffinerien gelegt werden. Auf Basis einer
technologischen, 6konomischen und 6kologischen
Analyse wurden die Herausforderungen abgeleitet
und prioritidre Handlungsfelder und Mafinahmen
zu deren Losung abgeleitet. Die Analyse hat aber
auch gezeigt, dass in regelmafligen Zeitabstinden
Anpassungen an aktuelle Entwicklungen erforder-
lich sein werden. Die Roadmap dient als Leitlinie
flir Entscheidungstréiger in Politik und Industrie
aber auch fiir die industrielle und 6ffentliche For-
schung. Die Roadmap basiert auf den derzeitigen
bzw. derzeit vorhersehbaren Rahmenbedingungen.
Diese kénnten sich mittelfristig &ndern, z. B. durch
Veridnderung des , Treibstoffbedarfs” aufgrund von
Elektromobilitit, Anderung der Konsum- und Ess-
gewohnheiten von Verbrauchern oder andersartige
Elektrizitatsproduktion (DESERTEC). Folglich sollte die
Roadmap in regelmafligen Abstinden evaluiert und
entsprechend den verdnderten Rahmenbedingun-
gen und den neu gewonnenen Erkenntnissen ange-
passt/prézisiert werden. Im Zeitraum 2015 bis 2020
wird daher auch eine umfassende Uberpriifung und
Anpassung der Roadmap erforderlich sein, wobei
auch der derzeitige Zeithorizont 2030 erneut gepriift
werden wird. Aufgrund des langfristigen Charakters
von Forschung, Entwicklung und Innovation fiir
Bioraffinerien stellt die vorliegende ,,Roadmap Bio-
raffinerien“ somit den ersten Schritt dar.
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14 ,Leitfaden Bioenergie®, FNR, 2005,
http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/literatur/pdf_189leitfaden_2005.pdf

15 Man spricht im englischen Sprachraum auch von material-driven biorefinery (stofflich getriebene
Bioraffinerie) bzw. energy-driven biorefinery (energetisch getriebene Bioraffinerie)

16 Bei der Giberwiegenden Produktion von Nahrungs- oder Futtermitteln handelt es sich nicht um eine
Bioraffinerie, sondern die Anlage ist dem Lebens- und Futtermittelbereich zuzuordnen und nicht dem
technischen Bereich.

17 Verband der Chemischen Industrie e. V. (VCI); Stand: Februar 2010, prozentualer Anteil bezogen auf
Tonnen Rohstoff

18 ,Nachwachsende Rohstoffe in der Industrie“ FNR, 2008,
http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/literatur/pdf_228-bro_nr_industrie_dt_15072010_02_klein.pdf,
(Stand: Juli 2010)


http://www.dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/PP_in_der_chemischen_Industrie_final_DINA5.pdf
http://www.bmelv.de/cln_182/SharedDocs/Standardartikel/Landwirtschaft/Bioenergie-NachwachsendeRohstoffe/NachwachsendeRohstoffe/AktionsplanNaWaRo.html
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int__(Tonne absolut trocken), Umrechungsfaktor m®/t = 0,5

atro

Erneuerbare Energien 2010, BMU, 2010,
http://www.erneuerbare-energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/ee_in_zahlen_2010_bf.pdf,
(Stand: 23. Méarz 2011)

Dieser Bioraffinerietyp ist aufgrund der involvierten drei Plattformen eigentlich systematisch als Cellulo-
se/Hemicellulose/Lignin-Bioraffinerie zu bezeichnen, aber es hat sich die vereinfachte Form Lignocellu-
lose-Bioraffinerie herausgebildet. Die Bezeichnung Lignocellulose ist hier also nicht explizit als Rohstoff
gemeint, sondern steht synonym als Sammelbezeichnung fiir die drei separierten Bestandteile Cellulose,
Hemicellulose und Lignin.

Dieser Bioraffinerietyp ist aufgrund der involvierten Plattformen eigentlich als Pflanzenfaser/Presssaft-
Bioraffinerie zu bezeichnen, aber es hat sich die vereinfachte Form Griine Bioraffinerie (abgeleitet vom
englischen Begriff ,,Green Biorefinery“) herausgebildet. Der Name leitet sich aus den englischen Bezeich-
nungen der separierten Bestandteile ab: green fiber und green juice.

C. Rupp-Dahlem, ,The cereals-based biorefinery: today and tomorrow*,
http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/gp/gp_events/biorefinery/09_rupp-dahlem_en.pdf

H. Hofbauer, R. Rauch, S. Fiirnsinn, Ch. Aichernig, TU Wien (2006) ,,Energiezentrale zur Umwandlung

von biogenen Roh- und Reststoffen einer Region in Warme, Strom, SNG und fliissige Kraftstoffe I
~Nationaler Biomasseaktionsplan fiir Deutschland - Beitrag der Biomasse fiir eine nachhaltige Energie-
versorgung®, BMU, 2009,

http://www.erneuerbare-energien.de/inhalt/45556/4593/

und H. Hofbauer, R. Rauch, S. Farnsinn, G. Bauer, TU Wien (2008) ,,Energiezentrale zur Umwandlung von
biogenen Roh- und Reststoffen einer Region in Warme, Strom, SNG und fliissige Kraftstoffe II“, Berichte fiir
das Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie

SNG ist ein Erdgassubstitut, das auf der Basis von Kohle (SNG) oder Biomasse (Bio-SNG) tiber Synthesegas
hergestellt wird (SNG = Synthetic Natural Gas).

http://cordis.europa.eu/search/index.cfm
http://www.star-colibri.eu

http://www.cropenergies.com/de/Home/ und ,Bioraffinerie2021: Energie aus Biomasse - Neue Wege
zur integrierten Bioraffinerie® http://bioraffinerie2021.de/

~Pilotprojekt Lignocellulose-Bioraffinerie®, http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/berichte/22027405.pdf und
http://www.netzwerk-lebenszyklusdaten.de/cms/webdav/site/lca/shared/Veranstaltungen/2006LcaWerk-
statt/ArbeitsgruppeA/A6-Uihlein.pdf

http://www.sud-chemie.com/scmcms/web/page_de_7440.htm und ,Biofuels 2021: Innovative Biokraft-
stoffe aus der Bioraffinerie der Zukunft®,
http://foerderportal.bund.de/foekat/jsp/SucheAction.do?actionMode=view&fkz=0315419A

http://www.biowert.de/

¢

B. Kamm, P. Schonicke, M. Kamm, ,Biorefining of Green Biomass - Technical and Energetic Considerations®,
Clean, 37 (1) (2009) 27-30 und ,,Pilotvorhaben Griine Bioraffinerie: Demonstrationsvorhaben im Havelland,
Selbelang-Teltow*,

http://www.biopos.de/Pilotvorhaben%20Gr%FCne%20Bioraffinerie.doc

http://iwrwww1.fzk.de/bioliq/

Dies gilt auch unter der Maf3gabe, dass der Begriff Bioraffinerie international unscharf verwendet und teil-
weise breiter gefasst wird, als im Sinne der Charakterisierung und Klassifizierung in Kap 3.1. Oft wird unter
dem Begriff Bioraffinerie jegliche Verarbeitungsanlage fiir Biomasse verstanden, die nicht dem Nahrungs-
mittel-/Futtermittelbereich zuzuordnen ist.

Der Begriff Zucker steht im agrarischen und im industriellen Sprachgebrauch als Synonym fiir Saccha-
rose. Saccharose ist ein Disaccharid, das aus Glucose und Fructose besteht. Zuckerpflanzen sind demnach
Pflanzen, die Saccharose enthalten. Unter Zuckerfolgeprodukten im industriellen, chemisch-technischen
Sinne versteht man somit Saccharose und deren Folgeprodukte. Zucker bezeichnet hier also nicht wie in
der chemischen Sprache generell Kohlenhydrate.

Prozesse wurden im Prinzipschema aus Vereinfachungsgriinden weggelassen.


http://www.netzwerk-lebenszyklusdaten.de/cms/webdav/site/lca/shared/Veranstaltungen/2006LcaWerkstatt/ArbeitsgruppeA/A6-Uihlein.pdf
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37 Stérke ist das haufigste Speicherkohlenhydrat in der Pflanzenwelt und ein Gemisch aus den Poly-
sacchariden Amylose (10-30 %) und Amylopektin (70-90 %).

38 Der Grad der Hydrolyse der Stirke wird in Dextrosedquivalenten (Abktirzung DE vom englischen
Begriff Dextrose Equivalent) angegeben. Dextrose ist eine iltere Bezeichnung fiir Glucose, die jedoch
in der Stiarkeindustrie noch eigenstindig fiir glucosereiche Sirupe (> 80 %) verwendet wird.

39 DDGS = Dried Distillers Grains with Solubles (Trockenschlempe); Trockenschlempe wird durch Ein-
dampfung, Trocknung und Pelletierung der proteinhaltigen Schlempe erzeugt.

40 Die beiden Stirkefraktionen werden anhand der Stirkekornergrofie eingeteilt. Stairkekdrner mit einem
Durchmesser von 25-50 um werden als A-Stirke bezeichnet und solche mit 2-15 um Durchmesser als
B-Stirke, letztere enthilt auch Pentosane und Hemicellulosen.

41 DDGS = Dried Distillers Grains with Solubles (Trockenschlempe); Trockenschlempe wird durch Ein-
dampfung, Trocknung und Pelletierung der proteinhaltige Schlempe erzeugt

42 Pflanzendle kénnen fliissig oder fest sein. Als Pflanzenfett werden pflanzliche Ole bezeichnet, die bei
Zimmertemperatur fest sind.

43 kurzkettige Fettsduren = Fettsduren mit einer Kettenldnge von 6-14 Kohlenstoffatomen, langkettige
Fettsduren = Fettsduren mit einer Kettenldnge von 16-24 Kohlenstoffatomen

44 Wenn die Gewinnung von Pflanzendlen, d. h. die Primérraffination im Ausland erfolgt, konnen diese
Pflanzenole keine Plattform fiir eine Bioraffinerie in Deutschland sein (siehe hierzu Kapitel 3.1).

45 Lignocellulose besteht aus den drei Hauptkomponenten Cellulose (30-60 %, Hemicellulosen (20-40 %)
und Lignin (10-30 %). Wahrend Lignin ein phenolisches Polymer ist, handelt es sich bei den Kohlen-
hydraten Cellulose und den Hemicellulosen um Polysaccharide.

46 Die Hexosen stammen aus der Cellulose und sind monomere Kohlenhydrate mit sechs Kohlenstoff-
atomen; Pentosen stammen aus den Hemicellulosen und sind monomere Kohlenhydrate mit finf
Kohlenstoffatomen.

47 AFEX = Ammonia Fiber Explosion

48 Synthesegas ist ein Gasgemisch mit Kohlenmonoxid und Wasserstoff als Hauptkomponenten.

49 Als Giberschaubarer Zeitraum wird hier der Vorschauhorizont der Roadmap bis 2030 angesehen.

50 Ausgenommen ist hier auch die Umnutzung von Griinlandflachen, z. B. fiir den Anbau mehrjahriger Graser.
51 ,Statistisches Jahrbuch iber Erndhrung Landwirtschaft und Forsten“. BMELV, 2011

52 In globaler Sicht sind die schon genannten Potenziale zum Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf
Flachen, die nicht in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion stehen, zu beachten. Durch
mehrjdhrige Kulturen auf solchen oft degradierten Flachen kdnnte langerfristig eine Rehabilitation er-
reicht werden, wobei die Kosten des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf diesen Flichen allerdings
deutlich hoher liegen als bei herkdmmlichen Agrarflichen.

53 Statistisches Bundesamt, GENESIS-Online Datenbank, Stand: 12.01.2012

54 Vgl. Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe zur Bioenergie-
bereitstellung - Band 2,
http://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/user_upload/Downloads/Ver%C3%B6ffentli-
chungen/02_Basisinformationen_Reststoffe_web.pdf

55 B. Osterburg, personliche Mitteilung, vTI Braunschweig, 2011

56 B.Lassen,,Milchproduktion in Deutschland und Europa nach der Liberalisierung — Abschitzung kiinftiger
Entwicklungen mit unterschiedlichen analytischen Ansitzen®, Dissertation, Universitit Gottingen, 211,
http://webdoc.sub.gwdg.de/diss/2012/lassen/lassen.pdf

57 ,State of the World’s Forests*, Food and Agriculture Organization of the United Nations®, FAO, 2011

58 H. Polley, F. Kroiher (2006), ,,Struktur und regionale Verteilung des Holzvorrates und des potenziellen
Rohholzaufkommens in Deutschland im Rahmen der Clusterstudie Forst- und Holzwirtschaft®,
Arbeitsbericht des Instituts fur Waldokologie und Waldinventuren, no. 3, Hamburg, 2006

59 U.Mantau et al,, ,EUwood - Real potential for changes in growth and use of EU forests*, Final Report,
Hamburg, 2010


http://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/user_upload/Downloads/Ver�ffentlichungen/02_Basisinformationen_Reststoffe_web.pdf
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60 M. Dieter, P. Elsasser, J.-G. Kiippers, B. Seintsch, ,Rahmenbedingungen und Grundlagen fiir eine Strategie
zur Integration von Naturschutzanforderungen in die Forstwirtschaft®, Arbeitsbericht des Instituts fiir
Okonomie der Forst- und Holzwirtschaft 2008/2, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Hamburg, 2008

61 M. Frohling, M. Haase, B. Himmelreich, F. Schultmann, J. Schweinle, H. Weimar, ,Verbundvorhaben: Pilot-
projekt Lignocellulose Bioraffinerie®, Gemeinsamer Endbericht, Arbeitspaket 4 ,Okonomische und ékologi-
sche Bewertung des Verfahrens®, Karlsruhe, 2009,
http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/berichte/22027405.pdf

62 Statistisches Bundesamt, Fachserie 17, Reihe 1, Stand: 12.01.2012

63 Hierflir missten aufgrund der hohen Komplexitit der stofflichen Nutzung die derzeit existierenden
Zertifizierungssysteme angepasst werden.

64 ,Bodenschutz beim Anbau nachwachsender Rohstoffe®, Empfehlungen der Kommission Bodenschutz
beim Umweltbundesamt,
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3472.pdf

65 Die Verarbeitung des Fruchtfleisches und der Kerne der Friichte von Olpalmen findet gegenwiirtig bevor-
zugt in den Anbau- und Ernteregionen fiir Palmfriichte insbesondere in Malaysia und Indonesien statt. Die
Palmkerne sind im Gegensatz zum Fruchtfleisch extrem hart und damit lagerfihig, so dass die Olgewin-
nung nicht am Ernteort erfolgen muss. In Deutschland erfolgt gegenwirtig ausschlieRlich die Weiterver-
arbeitung von importiertem Palm- und Palmkerndl.

66 atro = absolut trocken
67 680 €/t Ethanol entsprechen ca. 54 €-ct/Liter Ethanol

68 Die angegebenen Strohpreise sind nicht als Abschitzungen der Unter- und Obergrenzen zu verstehen,
sondern sollen den Einfluss des Preises auf die Ergebnisse verdeutlichen.

69 Ethanol fuel grade T2 FOB Rotterdam (Monatsdurchschnittswerte), ,Erhebung statistischer Daten zu
Preisen nachwachsender Rohstoffe“ (FKZ 22024507) im Auftrag des BMELV

70 Der Bereitstellungspreis entspricht hier den Produktionskosten fir die Bereitstellung des Benzins inklusive
der anzuwendenden Steuern. Die Daten stammen aus: U. R. Fritsche, R. Herrera, ,Arbeitspapier zu Kenn-
daten von Biomasse-Anbau- sowie Referenz-Systemen 2010-2030° Darmstadt, 2011

71 Referenzsystem ,Benzinbereitstellung und 100%-Nutzung in einem Mittelklasse-Pkw mit Ottomotor"
(vgl. GEMIS Version 4.8, www.gemis.de)

72 Die Kategorien sind als Beispiele ausgewihlt, um Hinweise auf wesentliche Umweltwirkungen (Klimawan-
del, Luftverschmutzung und Ressourcenverbrauch) zu geben. Die Betrachtung weiterer Kategorien wire
wiinschenswert, ist vor dem Hintergrund der Datenlage jedoch derzeit nicht moéglich (vgl. weitere Ausfiih-
rungen in Kapitel 5).

73 Funktionelle Einheit ist MJ

74 Die Berechnungen basieren auf dem Vorgehen bzw. den Wirkungsmodellen des IPPC 2007, der UNECE (fiir
das Versauerungspotenzial) sowie GEMIS Version 4.8 fiir den KEV cuterneuerbar

75 Datenbasis flir die Vorketten und fiir die Nutzung der Produkte ist das Globale Emissions-Modell Integrier-
ter Systeme (GEMIS) in der Version 4.8 (vgl. GEMIS 2012). Die Anlagenemissionen wurden im Rahmen der
Erstellung der Roadmap abgeschitzt. Die wesentlichen weiteren Annahmen werden im Text gegeben.

76 CML-Methode = Methode des Umweltinstituts (Centrum voor Milieukunde) der Universitit Leiden

77 Programmbegleitung des BMU-Forderprogramms (Hrg.), ,Energetische Biomassenutzung®, Methoden zur
stoffstromorientierten Beurteilung fiir Vorhaben im Rahmen des BMU-Foérderprogramms ,,Energetische
Biomassenutzung®, Fischer Druck, Leipzig u. DBFZ, Leipzig, 2010, S. 51 u. 53

78 Referenzsystem ,Methanol fossil“ (Herstellprozess: Steamreforming von Erdgas mit Aufbereitung)
(vgl. GEMIS Version 4.8, www.gemis.de)

79 Bereitstellung von Methanol ab Werk

80 Methanol aus der Synthesegas-Bioraffinerie wird als biogen betrachtet und die CO,-Aquivalente der
Verbrennungsreaktion nicht zu den Treibhausgasemissionen gezahlt. Es wird hier nur die chemische
Reaktion betrachtet ohne weitere Emissionen z. B. durch dazu benétigte elektrischer Energie.
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81 Weitere Emissionen bei der Synthesegas-Bioraffinerie entstehen durch die Bereitstellung des Katalysators,
sind aber aufgrund der Datenlage nicht berticksichtigt.

82 ,BioCouple - Kopplung der stofflich/energetischen Nutzung von Biomasse. Endbericht zum gleichnami-
gen Forschungsprojekt geférdert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU). FKZ 03 KB 006 A-C. Wuppertal Institut, Fraunhofer Umsicht, Oko-Institut, Wuppertal,
Oberhausen, Darmstadt, 2011

83 Kalundborg Cellulosic Ethanol Project (KACELLE),
http://www.inbicon.com/Projects/KACELLE/Pages/KACELLE_Project.aspx

84 Technology Readness Level (TRL) = Technologiereifegrad: Einteilung basierend auf ,European Commission,
High Level Expert Group (HLG) on Key Enabling Technologies (KET), Final Report, June 2011°
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/files/kets/hlg_report_final_en.pdf

85 Entwicklungsstand fiir ein vollstindig umgesetztes integriertes Bioraffineriekonzept in der jeweiligen
Phase (Teilkomponenten kénnen bereits im Entwicklungsstand weiter sein)

86 Anlagen zur Produktion von Biodiesel sind entweder alleinstehend oder in Olmiihlen integriert, aber in
der Regel nicht weiter mit einer zusétzlichen Sekundarraffination zu stofflichen Produkten verkniipft.
Die Prozesse zur stofflichen und energetischen Nutzung von Pflanzenélen haben sich eher dezentral ent-
wickelt und stellen nicht die Realisierung von Bioraffineriekonzepten an einem Standort ausgehend vom
Rohstoff dar.

87 In Deutschland ist eine entsprechende Anlage im Bau (Demonstrationsprojekt HKW Senden),
http://www.swu.de/privatkunden/energie-wasser/waerme/waermegewinnung/holzgas-heizkraftwerk.html

88 ,Forderprogramm Nachwachsende Rohstoffe, BMELV, 2008,
http://www.nachwachsenderohstoffe.de/fileadmin/fnr/pdf/Brosch_Foerderprogramm?7_BMELV.pdf

89 BMWi, http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/aussenwirtschaft.html, www.exportinitiative.bmwi.de

90 Graphik in Anlehnung an ,,Forschung und Innovation fiir Deutschland®, Abbildung auf S. 14, BMBF, 2010,
http://www.bmbf.de/pub/forschung_und_innovation_fuer_deutschland.pdf

91 Vollstindige Bereitstellung durch thermische Verwertung von Nebenprodukten
92 Annahme der Fa. Stid-Chemie AG
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Anhang

Lignocellulose-Bioraffinerie (Beispiel 7)

Tabelle 6: Kapitalabhédngige Kosten von Beispiel 7 der Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von Stroh

€ €/t e
Anlage 63.000.000 1.056
Planung 7.000.000 117
Investitionssumme 70.000.000 1.173
Abschreibung (20 Jahre)” 3.500.000 59
kalkulatorische Zinsen (8 %)”” 5.600.000 94
Summe kapitalabhédngige Kosten 9.100.000 153

Tabelle 7: Verbrauchsabhingige Kosten von Beispiel 7 der Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von Stroh

Stoff- und Energie Einheit/a €/Einheit €/a €/t o
Rohstoff 280.731t/a 75 21.057.075 353
Hilfs- und Betriebsstoffe 33.745 t/a 151 5.095.495 85
Wasser (Kihl-, ...) 376.400 m3/a 0,14 €/m3 7’ 52.696 1
Elektrische Energie 25.200 kWh/a 0 €/kWh 0 0
Abwasser 37.600 m¥/a 2€/m? 752.000 13
Summe 26.957.266 452

Tabelle 8: Sonstige Kosten von Beispiel 7 der Lignocellulose-Bioraffinerie auf Basis von Stroh

Faktoren €/a €/t o
Personalkosten (4 Schichten a 8 Personen) 50.000 €/a pro Person”” 1.600.000 27
Wartung und Reinigung 2 % der Investitionssumme/a% 1.400.000 21
Verwaltung 0,5 % der Investitionssumme/a”” 350.000 6
Versicherung 1 % der Investitionssumme/a”” 700.000 12
Unvorhergesehenes 0,75 % der Investitionssumme/a”” 525.000 9
Summe 4.435.000 74
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Synthesegas-Bioraffinerie (Beispiel 10)

Tabelle 9: Kapitalabhéngige Kosten von Beispiel 10 der Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis von Holz

€ €/t produkt
Investitionssumme I, 255.099.000 1.173
Abschreibung (20 Jahre)”” 12.754.950 86,52
kalkulatorische Zinsen (8 % I,)”” 10.203.960 69,22
Summe kapitalabhangige Kosten 22.958.910 156

Tabelle 10: Verbrauchsabhingige Kosten von Beispiel 10 der Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis von Holz
Stoff- und Energie Einheit/a €/Einheit €/a €/t e
Rohstoff 447.930t/a 75 €/tatro 33.594.750 227,88
Hilfs- und Betriebsstoffe 1.021.112 6,93
Wasser (Kuhl-, ...) 3.553.524 m*/a 1,5€/m*7 573.000 3,89
Elektrische Energie 101 GWh/a 0,12 €/kWh”” 16.480.000 111,79
Summe 51.669.162 350
Tabelle 11: Sonstige Kosten von Beispiel 10 der Synthesegas-Bioraffinerie auf Basis von Holz
Faktoren €/a €/t e

Personalkosten (30 Arbeitskrifte) 50.000 €/a pro Person” 5.750.000 39,00
Instandsetzung 2,5 % der Investitionssumme/a”” 6.377.475 43,26
Wartung und Reinigung 3 % der Investitionssumme/a”” 7.652.970 51,91
Verwaltung 0,5 % der Investitionssumme/a”” 1.275.495 8,65
Versicherung 1 % der Investitionssumme/a”” 2.550.990 17,30
Unvorhergesehenes 0,75 % der Investitionssumme/a”” 1.913.243 12,98
Summe 19.142.698 173
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