HERAUSFORDERUNG ROHSTOFFWANDEL -
ALTERNATIV MIT NACHWACHSENDEN
ROHSTOFFEN DEM WANDEL BEGEGNEN

InnovationsForum Bio6konomie - Herausforderungen far Industrie,
Landwirtschaft und Umwelt, Frankfurt, 8. Juni 2011
Thomas Hirth, Universitat Stuttgart und Fraunhofer 1GB
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Positionspapiere und weitere wichtige Dokumente zum
Thema Rohstoffwandel
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Rohstoffverbrauch in der chemischen Industrie

Gesamt:

21 Mio. t

@ Erdgas
@ Erdol
[0 Kohle
M Biomasse
Quelle: VCI,
— FNR
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Wichtige Plattformchemikalien der chemischen Industrie

c2:

C3:

Ccd:

C6,7, 8{Aromaten):

HzC=CH3
Ethen

HaC=CH—CH;
Propen

CH;

|
H,C=CH—CH=CH, H3C—CH;—CH=CH, HiC—CH=CH—CH3  H;C—C=CH,

1,3-Butadien 1-Buten 2-Buten
CH> CHs Hs
CHs
Benzol Toluol o-Xylol m-Xylol

(1,2-Dimethylbenzol) (1,3-Dimethylbenzol)

2-Methylpropen

CHs

CHs

p-Kylol
(1,4-Dimethylbenzol)
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Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie -
Abhangigkeit der Produktion von den Rohstoffkosten

50
40
Butadiene PP SBR PET HDPE Poly- LDPE Poly- ABS
rubber resin styrene carbon-
ate
Basic polymers Specialty polymers

Quelle: McKinsey
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Wettbewerbsfahigkeit - Kosten fiur Rohstoffe und
Verarbeitung

Erdol Nachwachsende Rohstoffe

Relative Kosten

fraher heute heute zukunftig
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Rohstoff-, Synthese- und Katalysatorwandel

Mikroorgansimen
Enzyme

(0)
Molybdate,
Tellur Verb. OH O
(6(0)
. 0,
NiBr,, CuT, Zeolithe, Enzyme

=

OH

Quelle: Sieber, TU Miinchen, Fraunhofer BioCat
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GLIEDERUNG

W Strategien zur Steigerung des Anteils nachwachsender Rohstoffe
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Nachwachsende Rohstoffe in der chemischen Industrie

Gesamt:

21 Mio. t

@ Erdgas

@ Erdol

[ Kohle

B Biomasse

Biomasse ‘ Menge [kt]
Ole und Fette 1.450
Chemiezucker

und -starke 408
Chemiezellstoff 300

Sonstige 549
Gesamt 2.707

Importanteil bei Biomasse: ca. 60 %

Anstieg von 8% in 1991 auf 13% in 2009.
Anstieg auf 20% in 2020-20307?

Quelle: FNR, med consult, VCI
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Verbund mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion

Korn, Olsaat

Ganzpflanze
z.B. Getreide, Olpflanze

Nahrungs- und
Futtermittel,
Chemikalien und
Energietrager

Reststoffe
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Integrierte Aufarbeitung von ,Non-food“-Biomasse

Cellulose
HoneR . [mmmmm)|  Hemicellulosen Chemikalien, Biogas,
Kraftstoffe und
Energietrager
Lignin
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Integration der Nutzung von fossilen und regenerativen
Rohstoffen — Von der Erdolraffinerie zur Bioraffinerie

Produktion der chemischen Industrie
auf Basis von Erddl und Erdgas

Erdol Erdgas
LPG
Raffinerie Chemiewerk
Naphtha
Vergaser- Heizdl Chemische
kraftstoff, Produkte
Heizdl Polvethyl
Reformat 5?}{5 yien
Benzol
> Polystyrol
Aromaten- I Toluol Adipinsiure
I Xvlol > Polyamid
anlage ¥
| >
~Quelle: VCI, BASE
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Integration von biotechnologischen und chemischen
Prozessen
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Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Prozess

Stoffliche Nutzung

nachwachsender
Rohstoffe
Rohstoff Produkt
O Erunhoier 108 EEEE Universitat Stuttgart % Fraunhofer
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Markt- und Anwendungspotentiale fur biobasierte
Produkte (EU)

B Chemische Zwic TAKING BIO-BASED FROM

: . PROMISE TO MARKET
B Spezialchemika toffe, ...)

B Fasern

B Schmierstoffe

A report from the Ad-hoc Advisory Group for Blo-based Products
Marktsektor Vv in the framework of the European Commission’s Lead Market Initiative sh Potential
ter biobasierter
™ in Produkte
# B in 2020
; P A
‘ “ t) (in 1000 t)
Stand 2010
Polymere 769 -2550
Schmierstoffe 277-420
Loésungsmittel n.b.
Tenside n.b.
Quelle: EU, FNR, BMELV,
. =
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Potentielle Bausteine fur eine biobasierte Chemie

Stand 2004 Stand 2010
B Bernsteinsaure, Fumarsaure, B Bernsteinsaure
Maleinsaure

B Furanderivate
B 2 5-Furandicarbonsaure . .

B 3-Hydroxypropionsaure
B Ethanol

B LAvulinsiure

B 3-Hydroxypropionsaure
B Asparaginsaure

B Glucarsaure : .
B Glyzerinderivate

B Sorbit
m Xylit
B Milchsaure

® Glutaminsaure

M [taconsaure

B Lavulinsaure

= 3-Hydroxybtyrolacton m Kohlenwasserstoffe
m Glyzerin

 Sorbit

m Xylit/Arabinit

Quelle: DOE, 2004; J. Bozell, G. Peterson, Green Chemistry, 4, 2010
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Hauptbestandteile der Biomasse

andere Pflanzenmaterialien Tierreich 1%

andere Polysaccharide Cellulose

Lignin

> 90% sind Biopolymere und > 90% sind Kohlenhydrate und Lignin
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Wertschopfungskette biobasierter Produkte

Andere relevantes

X Pflanzen W 1ndustrielle Chemie |
Bictechnolgie l u. Biotechnologie

Technologien
Energetische BioKraftstoffe, -Energie Wertschopfung
Mutzung
Saatgut Aufschluss Stoffliche Umwandlung:
Anbau Konversion Chemisch und/oder
Emte Trennung Biotechnolegisch
Transport Reinigung Downstream Processing
aﬁmmmmmmmm;uﬂ:a m:wmum=m=uw=&u=m-m=rz'wgl

Rohstoff "-\\ Konversion & h‘ Verarbeitung

Aufbereltung / Aufarbeitung 7 et flf'g’:ns‘:“e / Produkte

A 1

]
wasserhasmrt ]i?

ﬁﬂ:

N | [ Y [ Y [ uL=lw—|1tqmn—|m-m-cm$mommmmmmw

Bereitstellung
Optimierung

~ Universitaten, [l Universitsten, Regionales
Forschungseinrichtungen Herstellu ng von ' Forschungseinrichtungen Know-how
'~ Saatgutzichter i i : " 4
e biobasierten Produkten Verarbei oo IT_
]
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Konversionsprozesse fur nachwachsende Rohstoffe

biotechnologisch

Temperatur

—

Wassergehalt
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Aufschluss und Verarbeitung von Lignhocellulose

l
™

P

Celuose  [Hemicellulosen Lignin

l l l
Glukose [ Xylese | Phenol

© Fraunhofer IGB
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Pilotprojekt Lignocellulose-Bioraffinerie

Aufschluss lignocellulosehaltiger Rohstoffe und vollstandige stoffliche Nutzung
der Komponenten Cellulose, Hemicellulose und Lignin

(. Bayer Technology Services x EVONIK [WACKEﬂl

INDUSTRIRS

.

O
[CDECHEMA  dynea  TECNARG.
e e e

e e vl JUSTUS-LIEBIG-
~ Fraunhofer -~ =5 UNIVERSITAT
INFRALEUNA von Thinen-Institut T GlESSEN

J'l I m  TEchniscHE UINVERSITAT
m—\ , m KAISERSLAUTERN

Kactruhe Initibate of Techealogy

GEFORDERT VOM
FACHAGENTIR

@ Bundesministerium fiir FORSTORE . V.
Erndhrung, Landwirtschaft
LIGNOCELLULOSE und Verbraucherschutz

BIORAFFINERIE | v
schlilsselkomponenten fir biobasierte Produkte

Universitat Stuttgart % Fraunhofer

Institut flr Grenzflachenverfahrenstechnik IGB

\




Biobasierte Produkte auf Basis von Kohlenhydraten wie
Zuckern, Starke und Cellulose

Glukose
C6H1206

Ethanol Milchsaure Bernsteinsaure 5-HMF Sorbit
C,H;O C,;H;O4 C,H;O, CeHgO4 CeH1404
Milchsaure/ Bernsteinsaure Furandi- :
Ethylen Acrylsaure Butandiol carbonséaure Sorbit
Polymilchsaure Polyester Polyhydroxy- Poly-
Polyethylen Polyacrylsaure Polyamide furanoate urethane
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Biotechnologische Herstellung von Ethanol

f =
b
=
£

> 50 Mio. t Ethylen

1985 1995 2000
B Treibstoff O Nicht-Treibstoff
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Ethanol und Ethanol-Folgeprodukte

l

Acetaldehyd

v

Essigsaure

v
Essigsaureanhydrid
v
Vinylacetat

v
Vinylchlorid

Polyvinylchlorid

>

Paraldehyd

Ethylenglykol

v

Polyethylenglyko

1 Ethanol l
Ethylen | Butadien
T v
Butadien-
Polyethylen kautschuke
L] Polyacryinitril
v
Ethylenoxid |«
v

l

andere Ethyl
Derivate

Ester

v
Duftstoffe
Aromastoffe

Alkoholate

v

Katalysatoren
Treibstoffzusatze

B Dehydriatisierung war zu Beginn des 20. Jhd. die Hauptquelle fur Ethylen

B Dehydratisierung in der Wirbelschicht (400°C, 99.5% Umsatz, 99.9% Selektivitat)
B Wasserabtrennung erforderlich
B Dehydratisierung in der Wasserphase (Katalysator, Reaktor, Prozess)

Quelle: Encyclopedia of Industrial Chemistry, W. Reschetilowski, TU Dresden

Universitat Stuttgart

\

Z Fraunhofer

..... Institut flr Grenzflachenverfahrenstechnik IGB



i

Biotechnoloaische Herstellung von Milchsaure

—  $300 Million Capital Investment
10 years o develop technology,

PLA Plant
Blair, Nebraska
January 2002
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Milchsaure und Milchsaure-Folgeprodukte

O

CH; 0 CHs o
foe) — . Vﬁr}
n/, H3C
O 0

B Hauptanwendung der Milchsaure ist die Herstellung von Polymilchsaure

m Veresterung zu Milchsaureestern (griine Losungsmittel)

m Katalytische Hydrierung zu 1,2-Propandiol und Dehydratisierung zu Propylenglykol
B Deydratisierung zu Acrylsaure und Acrylsaureestern

M Hydrierung und Dehydratisierung in wassriger Phase

Quelle: NatureWorks
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Hydrothermolyse von Zuckern — C4- und C6-Bausteine

Hydrothermolyse

0]

HO-CH, CHO
AR

5-HMF
5-Hydroxymethylfurfural

Quelle: Fraunhofer ICT, DOW

N 2,

L
O OH

DHD

2,5-Dihydroxydioxan

O

*/Hj\/oﬂn\*

reduktive Hydrothermolyse

H HO =X
+10H HO
“1OH

HO OH

H HO
H

HO ©

HO

Mannit Sorbit

Polyalkohole

[ )

S : o
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Lignocellulose-Aufschluss — Okonomische Bewertung

400 -
~ Weltmarktpreis 300 11— ] — )
O Einsatzstoffe
Zucker _
O Energie
_________ . 200 +-F—————- —_—————— +—-t--——- O Investitionen
O Andere Kosten
% 100 - | | | B Gutschrift (Lignin)
8 B Produklionskosten
= (Zucker)
QD
et 0
W
100 A
-200 A
-300 A
Scenario 400 - min basis max
Ligninpreis 400 €/t 500 €/t 800 €/t
Quelle: KIT, vTI
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Lignin und Lignin-Folgeprodukte
- Lignocellulose

l

Verarbeitung zu
Thermoplasten

s ..'_.‘_ i

Quelle: Tecnaro, Dynea, Fraunhofer ICT
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Beim Ubergang von fossilen zu nachwachsenden
Rohstoffen gibt es Herausforderungen zu meistern

* Prozessentwicklung &
Prozessskalierung

« Kaskaden &

Mehrfachnutzung

* Integration der Stoffe in
Wertschopfungsketten

s —
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Bioraffinerien - Integration in Wertschopfungsketten

Eine Bioraffinerie ist ein Betrieb, der nachwachsende Rohstoffe fraktioniert,
raffiniert und veredelt.

ﬁ Fraktion 1
Chemikalien und
B Erweiterung vorhandener Anlagen zur Verarbeitung nachwachsender

Nachwachsender Rohstoff Nahrungs- und
Energie
Rohstoffe (Zucker-, Starke-, und Zellstoffwerke, Olmiihlen)

Futtermittel,
Q Fraldion 2 _’
B Neukonzeption von hoch integrierten Anlagen

. b
oooooo
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Integration in Wertschopfungsketten — Erweiterung
vorhandener Anlagen der Zellstoffproduktion

" Hauptprodukt: Cellulose fiir Chemiefasern

+ 25% bessere Holzbeute in Form von Feinchemikalien auf Basis
Hemicellulose

+ Export von UberschuRenergie aus der

Ligninverbrennung: Nettoheizwert :
~ 220 kg Schwerél pro t produzierter Chemie
Zellstoff Zellstoff
Furfural
Zellstoff L Essigsaure
fabrik 50% Xylose

Buc'h'éhholz

Dicklauge

s
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Kombination von biotechnologischen und thermo-
chemischen Prozessen — Biogas-Bioraffinerie

Rohstoffe anaerober Abbau  Wertschopfung Produkie Verwendung
Nasse, organische Vorstufe  zentrale Stufe _ )
Abfalle: N Biogas >
Bioabfall [ . o
Typ 1 verhalten 1 Biogas- Methan /J
reinigung
\ zweistufiger, Garrest-
Bioabfall Y- anaerober vergasung Nahrstoffe /
Typ2 verhalten 2 Abbau mit
Mikro- Hygieni-
filtration sierung Salze
\ der
,  Mikro- FlUssig-
algenreste Abbau-
verhalten 3

@ Bundesministerium
© Fraunhofer IGB fiir Bildung
und Forschun,
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Kombination von thermo-chemischen, chemischen und
biotechnologischen Prozessen — Syngas-Bioraffinerie

| CH3~(CH,),-CH; |

= Wachs

CH;-(CH,),-CH,

Fischer-
Tropsch- Veredlung ::>
Synthese
uCSHBOG“ |
‘ Biomasse :|> Synthesegas H, CO =)  Synthesegas-Fermentation
I = Diesel
= DME

Methanol- ::> Weiter- = Propylen
Synthese verarbeitung :: > = Ethylen

=Acrylsaure
CH,0H

= Diesel

= Benzin
= Fliissiggas
—=Gas

Quelle: KIT
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Algen-Bioraffinerie — Integrierter Produktionsprozess

Wertstoffe:
Pigmente, PUFA, Vitamine

»

Subitec

SUSTAINABLE 3IOTECHNQLOGY

Kraftwerk
Verbrennung

'

8

\<Extraktion

Algenbiomasse

Ammonium
Phosphat
Konzentrat

ey Biogas
Filtrat
|
“ «—| | | Vergarung/
] Covergarung
Strippung / Fallung MF

Pro Kilogramm erzeugter Algenbiomasse werden 1,85 kg CO, gebunden.

.. Universitat Stuttgart
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Integration in Wertschopfungsketten — Neukonzeption
von Anlagen fur die Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Katalysator
NaHS
MMA
Leime __ Formaldehyd

DMF |« Amine

Schmierstoffe | ¢

— Tenside

- Harze

Fein-
chemikalien

Kunststofi-
dispersionen

Rohol Erdgas Ammoniak Ethylen ‘
H,  Steam- H, l
«—2 —2
| H,S reformer LDPE
f 7y l H Caprolactam, A
Methan _ . 2 Polyamid 6, :
“ol gy  Haffinerie Wasserstoff- | Spinnerei | RN SS
ano peroxid ;
Butanol S : EVA-
etc.—» » |
) > ' Co-polymere,
co Prﬁpy'e“ 4o, | Additive
— Methanol ¢ PA :
ethano - !
< Luftzerleger Compounds | |
< o |
Biodle 2 :
| -Tenside|__ l Methanol LCO2 H, TPA 6/PAGS |
Glycerin' Bioethylen !
_______________ . P CO,
Epichlorhydrin ,,.BIO-. « : ______________________________________________ >
Raffinerie EBS Kraft-
" Komplexe Aromaten Neuansiedler UL
Chemikalien Enzyme
Proteine
> A
T etc. !
Biodle

Quelle: InfraLeuna GmbH

Zucker, Stirke, Cellulose, Hemicellulose, Lignin, Algen, Ole
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Zusammenfassung

Nachwachsende Rohstoffe haben in der chemischen Industrie eine lange
Tradition und noch groBe Potenziale, die es zu nutzen gilt.

FUr die Herstellung biobasierter Produkte gibt es verschiedene chemische und
biotechnologische Verfahren, die es optimal zu kombinieren gilt.

Fur die Konversion nachwachsender Rohstoffe werden neue Chemo- und
Biokatalysatoren ben0tigt.

Mittelfristig — Nutzung von Abfallprodukten der Nahrungs-, Futtermittel- und
Papierindustrie und Ausbau der Verbundproduktion.

Langfristig - Integrierte Aufarbeitung von ,Non-food“ Biomasse in Bioraffinerien.

Entwicklung von integrierten Prozessen und Demonstration im PilotmafBstab
(Bioraffinerien).

Integration von petrochemischen und nachwachsenden Rohstoffen in die
chemische Produktion an Verbundstandorten.

Starkere Integration von biotechnologischen Verfahren in die chemische
Verbundproduktion.

\
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Ausblick — Bio-Okonomie

Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen
(Sozio-) Okonomische Forschung
Effizienzindikatoren, Innovationshirden, Hebelwirkungen ...

Effiziente Welternahrung sichern, Naturliche
Wertschopfungsketten, Gesundheit fordern und Ressourcen
Verfahren und Produkte globale Verantwortung nachhaltig

entwickeln wahrnehmen nutzen

Biookonomie im System aufstellen

Ausbildung, Interdisziplinaritat, Kommunikation, Versachlichung

\
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Herausforderung Rohstoffwandel

lllp05T|ONspAp|ER TAKING BIO-BASED FROM
Y PROMISE TO MARKET

A report from the Ad-hoc Advisory Group for Blo-based Products

In the framework of the European C 's Lead Market

Rohstoffbasis im Wandel

Erstelit und getragen von einem temporiren Arbeltskreis

der Geselischaft Deutscher Chemiker 2V, (GDCH

der Gassllschaft fur Ghemische Technik und Biotechnokogie =.V. (DEGHEMA),

der Deutschen Wissenscheftlichen Gesellschett fir Erdsl, Erdges und Kohle eV, (DGMK)
und des Verbands der Chermischen Industrie e.v. (VCI) unter Vorsitz von

Profossor em. Dr. Dr. he. Wilhelm Keim, FWTH Aachen,

und Professor Dr. Michae! Réper, BASF SE, Ludwigshafen.

GDCh
LD EDECHEMA  BGMK é"“"
e

;;;;;;;;;;;;
uuuuuuuuuuuuuuuu

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
thomas.hirth@igb.fraunhofer.de
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