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Der Erhalt und die Bewirtschaftung der Ressourcen 
ist ein wesentlicher Politikbereich einer umweltver träglichen, 
nachhaltigen Entwicklung im 21. Jahrhundert.
Die Verfügbarkeit von fossilen Ressourcen (Erdöl, E rdgas, Kohle, Mineralien) 
ist langfristig fragwürdig. Zudem wird aufgrund des  steigenden Preises 
fossiler Ressourcen, deren Möglichkeiten der Nutzun g eingeschränkt.
Die partielle oder vollständige Umstellung ganzer 
Volkswirtschaften auf erneuerbare Rohstoffe erforde rt 
neue Ansätze in Forschung, Entwicklung und Produkti on.

Ein wertstofflicher Ansatz sind Bioraffinerie-Syste me und Biobasierte Produkte.

Einleitung

1.0 Einleitung
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Lösungsansätze

1.0 Einleitung
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Biobasierte Wirtschaft

Produkt- und Energiemarkt

Bioraffinerien

Biogene Rohmaterialien

Umsetzung eines Drei-Säulen-Konzeptes aus:
BioEnergie
BioKraftstoffe
Biobasierte Produkte

unter dem Dach einer Biobasierten Wirtschaft 

Für die Stoffwirtschaft (Materialien 
und Produkte) gibt es nur die Alternative 
der Substitution fossiler Rohstoffe durch 
biologische Rohstoffe.
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* Kamm, B.; Gruber, P. R.; Kamm, M.; Biorefineries- Industrial Processes and Products: Ullmann’s Encycl opädia of Industrial Chemistry, Wiley-VCH,

2007, 2011

Eine Bioraffinerie ist ein komplexes und integriert es System von Prozessen 
und Anlagen in welchem Biomasse in eine Vielzahl vo n Produkten umgewandelt wird.
Bioraffinerie ist dem Konzept einer petrochemischen  Raffinerie angelehnt.
Bioraffinerien vereinen die Technologien zwischen d en biogenen Rohstoffen 
und industriellen Zwischen- und Finalprodukten.

Biorefining oder Bioraffination ist letztendlich ni cht anderes als die Übertragung 
von Effizienz und Logik der fossil-basierten Chemis chen und Stoffwandelnden Industrie 
sowie Produktion von Energie auf die Biomasse-Indus trie.*

Was ist eine Bioraffinerie?

2.0 Was ist eine Bioraffinerie?
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Vergleich der Basisprinzipien 
der Erdölraffinerie und der Bioraffinerie

2.0 Was ist eine Bioraffinerie?

Erdöl

Kraftstoffe und Energie

Chemie

Biomasse

Kraftstoffe und Energie: 
Bioethanol, Biodiesel, 
Biogas, Wasserstoff

Stoffliche Nutzung, 
Chemie, Biopolymere 
und Biokunststoffe

BioraffinerieRaffinerie
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Internationale Bioraffinerie-Systeme

2.1 Was ist eine Bioraffinerie?

Gegenwärtig werden in Forschung, Entwicklung und Pr axis vier Systeme stark forciert:
Die LCF-Bioraffinerie – Lignocellulose Feedstock Bio refinery
(Rohstoffe: „naturtrockene“ Biomasse, cellulosehalti ge Biomassen und Abfälle).
Die Getreide-Bioraffinerie – Cereale-Biorefinery/Cor n-Refinery
(Rohstoffe: Getreide-Ganzpflanzen, z.B. Triticeen; Stärkepflanzen, z.B. Mais).
Auch: Ganzpflanzen Raffinerie, Trocken- und Nassverf ahren
Die Grüne Bioraffinerie – Green Biorefinery
(Rohstoffe: „naturfeuchte“ Biomassen, grünes Gras, L uzerne, Klee, unreifes Getreide).
Das Zwei-Plattform Konzept – Biorefinery two platfor ms concept

* EU-Project Biopol (2009), http://www.biorefinery. nl/biopol
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Lignocellulose Feedstock Bioraffinerie

Cellulose
biotech-chemisch

Hemicellulose
biotech-chemisch

Lignin
chemisch

Kraft-Wärme-Kopplung

Zucker Rohstoff

Kraftstoffe, Chemikalien, 
Materialien

Lignin Rohstoff

Vorteile
berücksichtigt den Erhalt von der Natur vorgeprägte n Strukturen und Strukturelementen, Erhalt der Hete roatome, 
billiger Rohstoff, große Produktvielfalt, ausgepräg t stammbaumfähige Raffinerie

Nachteile
noch Entwicklungsbedarf: z.B. Ligninverwertung, „sa ubere“ PrimärRaffination zu Cellulose, Hemicellulose , Lignin

2.1 Was ist eine Bioraffinerie?

Rückstände

Lignocellulose 
Biomasse 
(LCF)
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Getreide-/Ganzpflanzen Bioraffinerie

Ganzpflanze, Getreide
Trockenmühle

Korn 
biotech-chemisch,
physiko-chemisch

Mehl
physiko-chemisch

Stroh
biotech-chemisch

Rückstände Kraft-Wärme-Kopplung

Stärkelinie, Zucker, 
Rohstoff

Nahrungsmittel, 
Kraftstoffe, Chemikalien, 
Materialien

Lignocellulose Rohstoff

Vorteile
berücksichtigt den Erhalt von der Natur vorgeprägte n Strukturen und Strukturelementen (Stärke, Cellulo se), 
Erhalt der Heteroatome, eingefahrene Basistechnolog ie und Verarbeitungslinien.

Nachteile
basiert im Wesentlichen auf „Ackerfrüchten“, d.h. h ohe Rohstoffkosten.

2.1 Was ist eine Bioraffinerie?
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Die Grüne Bioraffinerie

Grüne Biomasse
Presse

Press-Saft
biochemisch, 
biotech-physikalisch

Press-Kuchen
hydrothermisch, 
enzymatisch,
thermochemisch

Biogas Kraft-Wärme-
Kopplung

Proteine, Lösl. Zucker

Futter, Kraftstoffe, 
Chemikalien, Materialien

Cellulose, Lignocellulose

Aktivitäten
z.B. in Deutschland, Dänemark, Österreich, Frankrei ch 

Vorteile
großer Biomasse-Ertrag/ha, gute Kopplung mit Agropr oduktion, gutes biotech-chemisches Potential, „simp le“
Basistechnologien

Nachteile
schnelle Primärverarbeitung oder zu  kontrollierend e, da rohstoffverändernde  Lagerung (Silage)

2.1 Was ist eine Bioraffinerie?

Rückstände
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Bioraffinerie Zwei-Plattform-Konzept

Biomasse

Zucker Plattform
biochemisch

Kraft-Wärme-Kopplung

Zucker Rohstoff

Kraftstoffe, Chemikalien, 
Materialien

Konditioniertes Gas

Vorteile
berücksichtigt Energie, Kraftstoffe und biobasierte  Produkte, wenige großtechnische Basistechnologien n ötig

Nachteile
Sieht die Präkursoren Lignin (z.T. 30%), Proteine ( z.T. 20%) und Öle nur als thermische/thermochemisch e 
Ressource, Hochtemperaturtechnologie

Quelle: National Renewable Research Energy Laborato ry, USA

2.1 Was ist eine Bioraffinerie?

Syngas Plattform
thermochemisch

Reines GasRückstände
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Biomasse-Präkursoren, Plattformchemikalien 
und Anwendungen (Auswahl)

2.2 Was ist eine Bioraffinerie?

Biomasse

Getreide-Ganzpflanzen
(Triticeen-Gruppe, Mais)

Lignocellulose 
‚naturtrockene’
Rohstoffe (Holz, Stroh)

Grüne ‚naturnasse’
Rohstoffe 
(grünes Gras, Luzerne, Klee,
unreifes Getreide)

Präkursoren

Stärke

Hemicellulose

Cellulose

Lignin

Öle, Fette

Protein 

Plattform-Chemikalien

Methanol

Ethanol

Glycerin

Milchsäure

Lävulinsäure

Furfural

Lysin

Produkte/Anwendungen

Kraftstoffe und Additive

Polyethylenfolie

Lebensmittel-Verpackungen,
Textilien

Gehäusekunststoffe
auf Basis von Lignin

Nylonbekleidung

Schaumstoffe
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Integrierte Bioraffinerien –
Technische Ziele & Meilensteine

2.3 Was ist eine Bioraffinerie?

Fraktionierung von 
Rohstoffen zum 
Zugang von 
hochwertigen 
Produkten neben der 
Ethanol-Erzeugung

Integrierte Industrielle 
Bioraffinerien: Verarbeitung 
von Rohstoff-Mix via 
Prozeß-Mix zu Produkt-Mix

Steigende Ethanol-Produktion 
durch Nutzung der Rest-
Stärke & Separation von 
Proteinen als Co-Produkte

Fraktionierung von Korn 
und Reststoffen, Nutzung 
von Energiepflanzen in 
Trockenmühlen

Existierende 
Stärkebasierte 
Bioraffinerien: 
Naß & 
Trockenmühlen

2000 2005 2010 2020

Fertigstellung
Planung

Quelle: Kaempf, D.; 1st International Biorefinery W orkshop, Washington D.C.; July 20-21, 2005

Fraktionierung 
von Reststoffen in 
Trockenmühlen für 
neue Koprodukte 
aus Lignin
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Integrierte Bioraffinerie Optionen

2.3 Was ist eine Bioraffinerie?

Biomasse

Getreide-Ganzpflanzen
(Triticeen-Gruppe, Mais)

Lignocellulose ‚naturtrockene’
Rohstoffe (Holz, Stroh)

Grüne ‚naturnasse’ Rohstoffe 
(grünes Gras, Luzerne, Klee,
unreifes Getreide)

Technologie

Hydrolyse 
Säuren, Enzyme

Vergasung
Hohe Temperaturen, 
geringer Sauerstoff

Vergärung
Bakterien

Pyrolyse 
Katalyse, Wärme, Druck

Extraktion 
Mechanisch, Chemisch

SeparationMechanisch, 
Chemisch

Produkte

Zucker und Lignin 

Synthesegas 

Biogas 

Bioöl 

Kohlenstoff-reiche
Ketten

Pflanzenprodukte

Nutzung

Kraftstoffe
Ethanol, Biodiesel 
Wasserstoff 
Brennstoffe
Elektrizität, Wärme
Chemikalien
Plastik
Lösungsmittel
Zwischenprodukte
Phenole
Klebstoffe
Furfural 
Fettsäuren 
Essigsäure
Kohlenstoff
Farbstoffe, Pigmente,  
Tinte, Detergentien, etc. 
Nahrungs- & Futtermittel
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Existierende Bioraffinerien

3.0 Anlagen und Produkte

Anlagen

Zucker und Ethanol
Produktion

Korn-Hydrolyse
und Ethanol Produktion

Korn Hydrolyse
und Ethanol Produktion

Rohstoff

Zuckerrohr

Mais-Korn

Getreide-Korn

Länder

Brasilien
19 Mio t/a

U.S.A.
42 Mio t/a

Germany
1 Mio t/a

� Kamm, B.; Kamm, M.;  Das Konzept der Bioraffinerie,  Produktion von Plattformchemikalien; Chemie Ingeni eur Technik 5 (2007), S. 592–603, 
aktualisiert, 2012

Phase I (Generation I), Auswahl

Anlagen

Korn Hydrolyse 
& Milchsäure-
Fermentation 
& PLA Produktion

Start 2007
Korn-Hydrolyse
& 1,3-Propandiol-
Fermentation

Rohstoff

Mais-Korn

Mais-Korn

Länder

U.S.A.
200 kt/a LA
140 kt/ a PLA

U.S.A.
45 kt/ a PDO

Existierende Bioraffinerie, Phase II (Generation II ) 
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Existierende Bioraffinerien

3.0 Anlagen und Produkte

Anlagen

Zucker Produktion bzw.
Korn-Hydrolyse &
Ethanol Produktion

Zucker Produktion bzw.
Korn-Hydrolyse &
Ethanol Produktion

Korn Hydrolyse
und Ethanol Produktion

Rohstoff

Zuckerrübe/
Weizen-Korn

Zuckerrübe/
Weizenkorn

Getreide-Korn

Länder

Frankreich
1,2 Mio t/a

Belgien
1,3 Mio t/a

Spanien
1,3 Mio t/a

Phase I (Generation I), Auswahl

Anlagen

Start 2011
Ethanol-Fermen-
tation & Dehydra-
tisierung & 
PE Produktion

Start 2008
Pilotanlage
Presssaft
Aminosäuren
Milchsäure

Rohstoff

Zuckerrohr

Gras-Silage

Länder

Brasilien
200 kt/ a PE

Österreich
5t/h Input 

Planung Bioraffinerie, Phase II (Generation II) 

���� EU-Project Biopol (2009), http://www.biorefinery.nl /biopol
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Beispiel Existierende Industrielle Bioraffinerie

3.0 Anlagen und Produkte

Landwirtschaft

Quelle: NatureWorks LLC

NatureWorks LLC (ehemals Cargill Dow) Polylactid Po lymer (PLA) Anlage

PLA (Polymer) 
für Materialien
– Verpackung, 
Folien, Fasern etc.

PLA & Lactide Anlage; 
Blair, NE
Produktionsbeginn: 
November 2001
140 kt PLA Kapazität

Lactic acide Plant; 
Blair, NE, USA
Produktionsbeginn: 
Januar 2003
200 kt LA Kapazität

Mais (Korn) als Rohstoff
PLA Anlage kombiniert 
mit einer Cargill Starch 
Plant

Biotechnologie Chemie Material Prozesse
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Zukünftige Vision PLA Produktion
Typen von Rohstoffen

3.0 Anlagen und Produkte

Mais-, Getreidekorn LC-Biomasse (Lignocellulose) Agro-Reststoffe

Weichholz Hartholz Gras z.B. Maisstroh, 
Getreidestroh, 
Bagasse, etc.

Quelle: NatureWorks LLC, 2005



4 Grüne Biomasse- Primärraffination Prozess und Produkte

Press-Saft
76,8 m3/d (TS 5 %)

Abwärme 
Dampf / Heißwasser

Fraktionierungsstufe
Schneckenpresse

Trocknung und Pelletierung

Trocknung und Pelletierung
Felder/Ernte
Luzerne, Gras, Klee

20.000 t/a (TS: 20 %)

Futterpellets
Verkauf

Grüngut-Trockenwerk
151,2 t/d (TS 5 %)

165 Arbeitstage pro Jahr 
(Mai bis Oktober)

Presskuchen
74,4 m3/d (TS 35 %)



4.1 Prozess funktionelle Produkte und Fermentationsmed ien

Abwärme Heißwasser

Abwärme Heißwasser

Abwärme Dampf

Grüne Proteine
1704 kg/d (TS 90 %)

Protein
Koagulation (75 °°°° C)

Proteinphase
(Grünes Protein)
200 kg / d (TS 15 %)

Proteinphase
(Grünes Protein)

Weiße Proteine
11 kg/d (TS 90 %)

75,8 m3/d (TS 5 %)

Dekantierung
Phasentrennung

Presssaft-Linie I
(Thermo-Strecke)

Presssaft-Linie II
(Membran-Strecke)

Sprühtrocknung

Proteinphase
(Weißes Protein)

Ultrafiltration

Fließbetttrocknung

Fermentations-
medium

Fermentationsreaktor
74,7 m3/d (TS 3 %)

Fermentationsreaktor

Press-Saft
76,8 m3/d (TS 5 %)

1 m3/d (TS 5 %)

Protein
Koagulation (60 °°°° C)

Fermentationsmedium
720 kg/d (TS 1,4 %)

Wärmetauscher

Dekantierung
Phasentrennung

Abwärme Dampf / 
Heißwasser



4.2 Markttauglichkeit der Produkte

Weiße Proteine, 3000 EURO/ Tonne
Hohes funktionelles Potential 
• für Schäume, Schaumstabilisatoren, Filme (Kosmetik)

Grüne Proteine (für hochwertige Futtermittel), 390 EURO/ Tonne
• Aminosäuren (Asp, Glu, Ser, His, Gly, Thre, Arg, Ala, Tyr, 

Val, Phe, Ile, Leu, Lys, Pro, Hydroxypro, Met, Cys, Trp)
• Caroten
• Xantophyll
• Fett

Fermentationsmedien (für Biotechnologische Prozesse )
• Glucose
• Proteine, Aminosäuren
• Fette
• Mineralien (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, P, NO3

-, SO4
2-, Cl-)
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5. Lignocellulose-Rohstoff- Bioraffination

NH3 (flüssig) [2] NH3 (25 Gew.-%) [1]

Biomasse Maisreste Weizenstroh
NH3:BM 1:1 5:1
H2O:BM 0.6:1 -
T [°C]  90 200
τ [min.] 5 5
p [psi] 300 551

Glucose [g] 38.5 38.4 
Xylose [g] 18.5 15.9
Arabinose [g] 1.2 1.3
Proteinextrakt (fest) [g] 2 2
Reststoffe [g] 38.9 35

Möglicher Ort
Verknüpfung mit 
Chemiestandort

Verknüpfung mit 
landwirtsch. Standort

5.1 Vergleich von NH 3 (flüssig)- und NH 3 (25 Gew%)-Aufschluss

bzgl. 100g Trockengewicht

1] EU-Projekt BUGWORKERS No. 246449 (biorefinery.de GmbH/ FI Biopos e.V.)

2] Teymouri, F., Dale, B.E. Bioresource Technology 96, 2014-2018 (2005).
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Burkholderia sacchari DSM 17165 [3]

PHB-Fermentation am IST Portugal [4]

1] EU-Projekt BUGWORKERS No. 246449
3] Brämer, C.O., et al.; Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 51, 1709-1713 (2001).
4] Cesario, M.T., Raposo, R. S., Almeida, M.C., Ferreira, B. S., van Keulen, F., da Fonseca, M. M.,„Bioconversion of wheat    

straw hydrolysates into polyhydroxyalkanoates“, 6th ESBP, Dublin, Ireland, Sept.  26th-28th 2011

5.2. Hydrolysate (Glucose, Xylose, Arabinose) für 
Polyhydroxybuttersäure- Fermentation [1]

AKTUELL: Upscaling des Strohaufschlusses und Hydrolyse im 200 Liter Reaktor
Charakterisierung des Reststoffes Lignin zur stofflichen Verwertung
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Bioraffinerien und biobasierte Produkte und Technol ogien

Zusammenfassung und Ausblick in Deutschland und EU

Bioraffinerien 
Komplexe Systeme nachhaltiger Technologien aus Basi s von Biomasse
ökonomisch selbsttragende Betriebe bzw. Wirtschafts einheiten
Motoren von Forschung- und Entwicklung biobasierter Produktlinien und 

Stammbäume

Notwendigkeit
Erweiterung der bestehenden Produktionsanlagen der Cellulose-, Stärke-, Zucker-
und   Ölproduktion
Einführung und Etablierung von Bioraffinerie-Demons trationsanlagen

4.0 Zusammenfassung
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Bioraffinerien und biobasierte Produkte und Technol ogien
Zusammenfassung und Ausblick in Deutschland und EU

Potenziale/Akteure
BioVision 2030 Group (Dow, FHG-ICT, biorefinery.de,  biopos u.a.)
DECHEMA-Arbeitskreis „LCF-Bioraffinerie“, Chemisch- Biotechnologisches 
Prozesszentrum Leuna
Technologieplattform Brandenburger Bioraffinerien
EU Strategische Projekte BIOPOL und Biorefinery EUR OVIEW, Star-COLIBRI
IEA Bioenergy, Task 42 Biorefineries
EU Integrated Project BIOSYNERGY (Koordinator: Nied erlande)

European Platforms: Forestry, Suschem, Biofuels, Pl ant for the future

www.biorefinica.de

4.0 Zusammenfassung
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Prinzipien von Bioraffinerien- vom Rohstoffmix zum Produ ktmix
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Email: kamm@biopos.de 
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