Biobasierte Industrielle Produkte und Bioraffinerie-Systeme 0O
Ein Weg in die industrielle Zukunft des 21. Jahrhunderts?

Birgit Kamm* und Michael Kamm

Einleitung

Die Erhaltung und Bewirtschaftung der Ressourcen ist ein wesentlicher Politikbereich einer
umweltvertraglichen, nachhaltigen Entwicklung, der mit der Agenda 21 als Aktionsprogramm
fur das 21. Jahrhundert von mehr als 170 Staaten im Juni 1992 in Rio de Janeiro verab-
schiedet wurde.

Dies beinhaltet neue Ldsungen zu suchen, um den derzeitigen Prozess des rasanten
Verbrauchs an fossilen, nicht erneuerbaren Ressourcen (Erdél, Erdgas, Kohle, Mineralien)
zu entschleunigen. Wesentlich wird dabei sein, inwieweit es gelingt, die derzeitige auf fossi-
len Rohstoffen basierende Produktion von Waren und Dienstleistungen schrittweise auf eine
auf biologischen Rohstoffen basierende industrielle Produktion von Waren und Dienstleis-
tungen umzustellen.

International einig ist man sich darin, dass von dieser Umstellung die Weiterentwicklung der
menschlichen Zivilisation und die Weltdkonomie abhangig sein werden. Ein nachhaltiges
okonomisches Wachstum erfordert sichere, nachhaltige Rohstoffressourcen fir die indus-
trielle Produktion. Der heutige vorherrschende industrielle Rohstoff Erdol ist weder nachhal-
tig, da endlich, noch umweltfreundlich. Die Umstellung ganzer Volkswirtschaften auf biologi-
sche Rohstoffe als Wertschdpfungsquelle erfordert jedoch ganz neue Ansatze in Forschung
und Entwicklung. Zum einen kommen den Biologischen und Chemischen Wissenschaften
eine fihrende Rolle bei der Formierung der Zukunftsindustrien des 21. Jh. zu. Zum anderen
missen neue Wege des Zusammenwirkens der biologischen, physikalischen, chemischen
und technischen Wissenschaften erarbeitet und gefunden werden. Und dies muss im Ver-
bund mit neuen Verkehrstechnologien, Medien- und Informationstechnologien, Wirtschafts-
und Sozialwissenschaften umgesetzt werden.

Ausgangssituation

Die Dimension des potentiellen Einflusses dieser grundlegenden Verédnderung der Rohstoff-
basis der Industrie auf die Wirtschaft ist riesig. Die fossilen Kohlenstofftrager Erdél und Erd-
gas sollen durch einen erneuerbaren, die Biomasse (hauptsachlich die pflanzliche Bio-
masse), abgeltst werden. Die Produkte aus letzterer werden ,biobased products - Bioba-
sierte Produkte und/oder Bioprodukte* bzw. ,bioenergy - Bioenergie* genannt. Als grundle-
gende Basistechnologie wird mit der Einfihrung von ,biorefineries- Bioraffinerien“ gerechnet,
welche als neue Produktionsstatten die konventionellen erdélbasierten Raffinerien verdran-
gen sollen. Sogar das Wort ,bioeconomy- Biowirtschaft“ wird verwendet.

Wahrend forschungs- und entwicklungsseitig auf dem jungen Arbeitsgebiet der ,biorefinery
system research” - Bioraffinerie-Systemforschung, vor allem auch in Europa und Deutsch-
land bereits betrachtliche Entwicklungen und Erfolge zu verzeichnen sind [1-2], haben grol3-
industrielle Entwicklungen erst im Jahre 2000 durch Aktivitaten von Prasident [4] und Kon-
gress [5] der USA einen wesentlichen Schub erfahren [3-5].

In den Vereinigten Staaten von Amerika (USA) wird bis zum Jahre 2020 erwartet, dass 25%
der derzeitigen fossil-basierten organischen Grundstoffe (Basis-Wert 1995) und 10% der Ole
und Kraftstoffe auf eine biologische Rohstoffbasis umgestellt und mittels Bioraffinerie-Tech-
nologien produziert werden. Voraussichtlich ist damit der nationale Eigenbedarf der USA zu
90% an organischen Grundstoffen und 50% an organischen Olen und Kraftstoffen gedeckt.
Dies bedeutet eine weitestgehende Unabhangigkeit des U.S.-Grundstoffmarktes. Die Ent-
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wicklung von Bioraffinerien wird dabei ,der Schlissel fir den Zugang zu einer integrierten
Produktion von Nahrungsmitteln, Futtermitteln, Chemikalien, Werkstoffen, Gebrauchsgitern
und Brennstoffen auf Basis biologischer Rohstoffe der Zukunft sein” [3-5] (vgl. Abb.1 und 2).
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Abb. 1: Biorefinery- und Bioenergy-Model nach ,Bioenergy Information Network’ (BIN) der
US-Regierung (DEO/EPA) [http://bioenergy.ornl.gov/ and http://bioproducts-bioenergy.gov]

Auf den ersten Blick scheint die Aufgabenstellung paradox: Eine Industrie soll zu einer Roh-
stoffbasis zurtickkehren, die sie in einem Uber 100 Jahre wahrenden Prozess zugunsten der
fossilen Kohlenstofftrager verlassen hat. In diesem Prozess hat sie eine gewaltige Verbreite-
rung ihrer Inanspruchnahme zur Bereitstellung lebensnotwendiger Giter und eine dramati-
sche Steigerung ihrer Wirtschaftlichkeit bei deren Herstellung erlebt und gestaltet.

Dieses Paradoxon l6st sich jedoch auf, wenn

1. die Wirtschaftlichkeit in einem weiteren Sinne betrachtet wird, die den in den
letzten Jahrzehnten gepragten Begriff der Nachhaltigkeit [6] einschlief3t. D.h., Luft,
Wasser und Boden sind immer weniger als kostenlose Reservoire zu betrachten, in
denen unerwiinschte Neben- und Abprodukte der Produktion zum "Verschwinden"
gebracht werden kdnnen. Es sind vielmehr die gesamten Aufwendungen zu bertick-
sichtigen, die ein Produkt, seine Herstellung, sein Gebrauch und seine Entsorgung,
verursachen [7].

2. die Endlichkeit der fossilen Rohstoffe betrachtet wird, welches inzwischen auch
zu einem von der Petro-Industrie anerkannten Faktum geworden ist [8]. Auch wenn in
der Summe die Rohdl-, Gas-, und Kohlequantitdten noch einige Jahrzehnte den
Verbrauch sichern wirden, ist das sogenannte profitable Maximum sowie das For-
dermaximum in wenigen Jahren erreicht. D.h. lange bevor die Lager wirklich er-
schopft sind, wird es zu gravierenden Turbulenzen auf dem Weltmarkt mit Konse-
guenzen fur die fossil-basierte Weltékonomie und die globale Sicherheit kommen [9,
3] (Anmerkung 1).



Dieses Paradoxon l6st sich auf einer weiteren Ebene auf, wenn

« die gegenwartige Weltwirtschaftslage auch als eine beginnende Technologie-
und Produktionskrise gesehen wird. Geht man davon aus, dass die Produk-
tion materieller Guter und deren Tausch auch weiterhin eine wesentliche
Grundlage der menschlichen Zivilisation bilden, wird ersichtlich, dass mit einer
alleinigen Forcierung von Informationstechnologien (IT-Industry) und einer
Gesundheitsindustrie diese Grundlage nicht abgesichert werden kann. In den
USA werden mit der Entwicklung von ,Biobased Industrial Products and Bio-
refineries” ein technologischer und produktiver Aufschwung erwartet, ver-
gleichbar mit dem ,den Amerika (fir das Flugwesen) hatte, als es fliegen
lernte” [10, 11]. So wird diese Technologieentwicklung auch als ,, A Vision to
Enhance U.S. Economic Security* betrachtet [12, 3]. Folgerichtig ist es Ziel
der Vereinigten Staaten, eine Weltflihrerschaft auf diesem Technologiesektor
zu erreichen [3].

e der Erhalt des urbanen, landlichen Raumes und der Erwerbs- und
Lebensfahigkeit der Bewohner (Landwirte, Bauern und deren Familien) auch
in den hochentwickelten Industrienationen als unverzichtbar fir das zivilisato-
rische Leben und Gleichgewicht bewertet wird [12, 13]. Die Schaffung von Ar-
beit und Profit fuir Farmer durch das Entwicklungsprogramm ,Biobased Indus-
trial Products” wird letztendlich in den Vereinigten Staaten so auch als ein Act
zur Wahrung der ,Internal Security- Innere Sicherheit” gesehen [3].
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Abb. 2: Grundprinzipien einer Bioraffinerie (Phase Il /Typ lll-Bioraffinerie)

Ein kurzer Ruckblick

Arbeiten an Bioraffinerie-Konzepten, d.h. zunachst die Fraktionierung von Biomasse in An-
lehnung an die Physiologie und biologisch-chemische Vielfalt der Inhaltsstoffe und entspre-
chende Nutzung und Verarbeitung der so erhaltenen Fraktionen, gab es schon lange, bevor
der Name Bioraffinerie (biorefinery) etwa ab der Mitte der 80ziger Jahre des 20. Jahrhun-
derts in der Fachwelt auftauchte.

Weltweit verbreitet ist die Erzeugung cellulose-, starke-, zucker- und dlreicher Pflanzen. Ent-
sprechende Verarbeitungsprozesse sind in komplexen, dafiir angepassten Fabrikationsanla-
gen etabliert worden, z.B. in den Zellstoffwerken, Starke- und Zuckerfabriken und Olmiihlen.
Ihre Organisationsform ahnelt der einer Raffinerie. Auch haben bestimmte Verarbeitungsli-



nien einer friheren familienbauerlichen Landwirtschaft durchaus Bioraffinerie-Charakter. So
findet man bei der Verarbeitung von Hausrindern Mehrproduktsysteme.

Wissenschaftlich lassen sich Ansatze bis zu den franzdsischen Chemikern G.F. & H.M.
Roulle 1773: Herstellung von Proteinextrakten aus Luzerneblattern [14, 15] zurlckverfolgen.
Zu erwahnen seien an dieser Stelle die Arbeiten von Osborn 1920; Slade & Birkinshaw, 1939
[16]; Pirie, 1937, 1942 [17], 1975 [18] und Schwenke, 1985 [19] zur Gewinnung von Protein-
fraktionen -urspriinglich zum Zweck der Gewinnung von Nahrungsmitteln- aus griinen Pflan-
zen, wie Luzerne.

Weiterhin seien die Entwicklung der Gewinnung von Protein-Xanthophyll-Konzentraten zur
Groftechnologie: Proxan®- und Alfaprox®-Verfahren, 1972-73 [20] genannt; die amerikani-
schen und chinesischen Verwertungskonzepte fir schnellwachsende Holzgraser: Shen,
1982, 1984 [21], die Agro-Konzepte zur gekoppelten Grunfutter- und Reststoffverwertung zu
Produktsystemen aus Futtersilage, Rohprotein, Biogas und Dinger: Heier, 1983 [22].
Wesentlich zur Entwicklung von Bioraffineriesystemen, insbesondere von Griinen Bioraffine-
rien trugen die Arbeiten von Carlsson bei, welcher die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit sol-
cher Systeme, insbesondere aus pflanzenphysiologischer und ©kologischer Sicht begriin-
dete: Carlsson, 1982 [23], 1989 [25].

Nicht zuletzt trugen zur Etablierung heutiger Bioraffinerie-Konzepte biotechnologisch-chemi-
schen Verwertungskonzepte von Melasse, einem Bulk-Nebenprodukt der Zuckerraffination:
vgl. Amino-GmbH Frellstedt in [26] und die Getreide-Nassmabhlverfahren mit angeschlosse-
nen biotechnologischen und chemischen Produktlinien: Hacking, 1986 [27] bei. (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Beispiel fur eine Bioraffinerie auf Basis einer Getreide-Nassmihle (insb. Mais und Korn); auch
Phase lI-Bioraffinerie, in Anlehnung an [27].

Biologische Rohstoffe und Biomasse

Biomasse wird nach o.a. US-Programm [3,4] wie folgt definiert:

»The term biomass’ means any organic matter that is available on a renewable or recurring
basis (excluding old-growth timber, Anmerkung 2 ), including dedicated energy crops and
trees, agricultural food and feed crop residues, aquatic plants, wood and wood residues,
animal wastes, and other waste materials.”



Die Mehrzahl der biologischen Rohstoffe werden in der Landwirtschaft, der Waldwirtschaft
und durch mikrobielle Systeme produziert. Waldbaupflanzen sind ein hervorragender Roh-
stoff fur die Papier- und Pappenindustrie, die Bauwirtschaft und die chemische Industrie.
Ackerfriichte bilden einen organisch-chemischen Pool, aus welchem Kraft- und Brennstoffe,
Chemikalien und Chemieprodukte sowie Biomaterialien (Abb. 4, [14]) produziert werden
kénnen. Abfallbiomassen sowie Biomassen der Natur- und Landschaftspflege sind wertvolle
organische Rohstoffreservoire und entsprechend ihrer organischen Zusammensetzung zu
nutzen. Im Zuge der Entwicklung von Bioraffineriesystemen wird der Begriff Abfallbiomasse
mittelfristig veralten.
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Abb. 4: Gegenwartig hergestellte Produkte bzw. Produktklassen auf Basis biologischer Rohstoffe

Biomasse ist wie Erd6él komplex zusammengesetzt. Ihre primare Auftrennung in einzelne
Hauptgruppen von Stoffen ist zweckméaRlig. Deren Verarbeitung wiederum fihrt zu einer
ganzen Palette von Produkten. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass Erdol
extraktiv aus der Natur gewonnen wird, wahrend Biomasse bereits ein Produkt, und zwar
das eines zumeist landwirtschaftlichen Stoffwandlungsprozesses ist. Biomasse kann also im
Verlaufe ihrer Herstellung bereits so modifiziert werden, dass sie dem Zweck der nachfol-
genden Verarbeitung angepasst ist, bestimmte gewtinschte Hauptprodukte vorgebildet wor-
den sind. Man hat fir diese den Begriff "precursors - Préakursoren” ibernommen [7].
Pflanzliche Biomassen weisen immer die Grundprodukte Kohlenhydrate, Lignin, Proteine
und Fette auf. Daneben diverse Inhaltstoffe wie Vitamine, Farbstoffe, Geschmacks- und Ge-
ruchsstoffe der unterschiedlichsten chemischen Struktur. Biomasse-Prakursoren waren bei-
spielsweise: Cellulose, Starke, Ole, weilRes Protein etc. (Abb. 5).

Fur einen technisch realisierbaren Trennungsgang, der die separate Nutzung oder Weiter-
verarbeitung aller dieser Grundprodukte ermdglichen wirde, sind bis heute hiéchstens An-
satze vorhanden. Es gilt aber schon als eine Zielstellung, die Biomasse tiefer aufzutrennen
und Wertstoffe unter Beibehaltung ihres Kohlenstoffskeletts zu gewinnen, die nur in geringen
Mengen in der Biomasse vorkommen, aber einen hohen Wertzuwachs versprechen wie z.B.
Vitamine oder Steroide.
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Gegenwartig werden lediglich 7% der auf Pflanzen basierenden Weltbiomasseproduktion
von 6,9 x 10" kcal/Jahr (1997) verwertet bzw. genutzt. 93% des erneuerbaren Rohstoffre-
servoirs bleiben ungenutzt. Fur die USA heif3t dies beispielsweise: 1996 wurden weniger als
1% an produzierter Biomasse energetisch und weniger als 5% stofflich genutzt [13].
Warum ist dies so? Der Marktpreis von biologisch basierenden Industrieprodukten, Konsum-
gutern und Dienstleistungen héngt im wesentlichen von zwei Faktoren ab:
(1) von den Kosten der biologischen Rohstoffe, aus denen ein Produkt hergestellt wird
und
(2) von den Kosten der Prozesstechnologie, die bendtigt wird, um den Rohstoff in das
gewunschte Produkt zu konvertieren.
Auch sind der gegenwartigen fossil-based Weltbkonomie Entwicklungshemmnisse anzulas-
ten [3].
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Abb. 5: Bioraffinerie-Grobschema fiir prakursorenhaltige Biomasse unter Bevorzugung der
Kohlenhydratlinie

Biobasierte Produkte und Biowertstoffe 0 Biobased Products

Im Rahmen des o.a. US-Programms wurde der Term ,Biobased products” in der Executive
Order 13101 gesetzlich wie folgt definiert [4]: “The term ‘biobased products’ means a com-
mercial or industrial product (other than food or feed) that utilizes biological products or re-
newable domestic agricultural (plant, animal, and marine) or forestry materials”.

Viele biobasierende Industrieprodukte sind Ergebnisse einer direkten physikalischen oder
chemischen Be- oder Verarbeitung von Biomasse: z.B. Cellulose, Starke, Ole, Proteine, Lig-
nin und Terpene. Andere werden indirekt aus Kohlenhydraten unter Nutzung von biotechno-
logischen Verfahren, wie mikrobiellen und enzymatischen Prozessen produziert [29-32].
Heute werden bereits eine Vielzahl an Produkten und Produktklassen auf Basis biologischer
Rohstoffe produziert (Abb. 4).

Einige Beispiele an bekannten und potentiellen Biobasierten- und Bioraffinerieprodukten
seien im folgenden aufgefihrt:
(1) Fermentations-Feedstocks [Starke, Dextrose, Saccharose, Cellulose, Hemicellulose,
Melasse, Proteine];



(2) Food-Produkte [Ole, Starken, SuRstoffe];

(3) Nonfood-Industrieprodukte [Full- und Dammmaterialien, Papier und Pappenformate,
Textilformate, Klebstoffe und Bindemittel |;

(4) Chemische Grund- und Zwischenprodukte [Milchs&ure, Essigsaure, Zitronenséure,
Bernsteinsaure, Aminosauren J;

(5) Kraft-/Brennstoffe [Ethanol, Aceton, Butanol];

(6) Losungsmittel [Ethanol, Butanol, Aceton, Ester];

(7) industrielle Enzyme;

(8) bioabbaubare Polymere [ Gummen/Elaste & Plaste].

Das Bioraffinerie Konzept (BR-Konzept)

Gegenwartig erzeugen Erdol-Raffinerien sehr effizient eine Vielzahl von Produkten fir na-
hezu alle Lebensbereiche. Der fossile Rohstoff ist billig, steht jedoch nur begrenzt zur Verfi-
gung. Die Entwicklung von vergleichbaren Bioraffinerien wird notwendig, um viele biologi-
sche Produkte konkurrenzfahig zu ihren auf fossilen Rohstoffen basierenden Aquivalentpro-
dukten zu machen. Jede Bioraffinerie raffiniert und konvertiert ihre jeweiligen biologischen
Rohstoffe in eine Vielzahl von Wertprodukten. Die Produktpalette einer Bioraffinerie umfasst
nicht nur solche Produkte, die in einer Erdélraffinerie hergestellt werden, sondern im beson-
deren auch solche, die Erdolraffinerien nicht produzieren kénnen

(vgl. Abschnitt: Biobasierte Produkte und Biowertstoffe) [14, 3].

Die Gegenuberstellung von Erdél und Biomasse hat dazu gefuhrt, dass fur die kunftigen
Verarbeitungsanlagen fir Biomasse der schon oben genannte Begriff Bioraffinerie gepragt
worden ist. In mehrfacher Hinsicht erscheint das als eine gluckliche Losung. Von der Pro-
duktseite her gesehen bedeutet eine Umstellung der Rohstoffbasis von Erddl auf Biomasse
auch, dass die Versorgung der Wirtschaft mit bewéahrten Produkten weiter gesichert werden
muss. Raffinerieprodukte kommen damit weiter aus Raffinerien, auch wenn deren Rohstoff-
basis verandert wurde. Von der Rohstoffseite her gesehen verlangt Biomasse eine &hnliche
Herangehensweise an die auf ihrer Basis betriebenen Produktionen wie an die auf der Basis
von Erddl. Die Organisationsform der Produktion &ndert sich nicht grundsatzlich.

So wird z.B. prékursorhaltige Biomasse im ersten Schritt einer Bioraffinerie einer physikali-
schen Stofftrennung unterworfen. Die Hauptprodukte (H1-Hn) und Nebenprodukte (N1-Nn)
werden in Folge mikrobiologischen oder chemischen stoffwandelnden Reaktionen ausge-
setzt. Die Folgeprodukte (F1-Fn) der Haupt- und Nebenprodukte konnen dann weiterkonver-
tiert oder in einer konventionellen Raffinerie Eingang finden (Abb. 4).

Auf eine maglichst vollstandige Verwertung aller eingesetzten bzw. entstandenen Stoffe wird
geachtet. Infolge des biogenen Charakters des eingesetzten Rohstoffs ist die starkere Ein-
beziehung enzymatischer und mikrobieller Prozesse zur Stoffwandlung sowohl in den Auf-
schluss- als auch Verarbeitungsprozessen gefragt.

Der Begriff Bioraffinerie gewinnt also eine doppelte Bedeutung, einmal wegen der biologi-
schen Herkunft des zu verarbeitenden Rohstoffs, zum anderen wegen des zunehmend bio-
logischen Charakters der ausgewahlten Verarbeitungsmethoden. Damit soll aber nicht ge-
sagt werden, dass die Verarbeitungsprozesse in einer Bioraffinerie nur biologischer Natur
sein mussen. Die Beschéaftigung mit der Konversion natur-organischer Stoffe ist das ur-
sprungliche Arbeitgebiet der Organischen Chemie gewesen, bevor dieses durch Kohle und
Ol verdrangt wurde. Letztendlich entscheiden Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit Giber das
anzuwendende Verfahren.

Einige Aspekte zur Bioraffinerie-Technologie

Unter den grof3technischen potentiellen Bioraffinerien wird sich vermutlich die sog. Lignocel-
lulose-Feedstock-Bioraffinerie (LCF-Biorefinery) mit am erfolgreichsten durchsetzen. Zum
einen ist hier eine gute Rohstofflage absehbar (Stroh, Schilf, Gras, Holz, Papierabfélle etc.),
zum anderen haben die Konversionsprodukte eine gute Position im herkdmmlichen fossil-
basierten wie auch zukiinftigen biobasierten Produktmarkt.
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Lignocellulose-Materialien bestehen aus drei priméaren chemischen Fraktionen oder Prakur-
soren. Die Hemicellulose/ Polyosen, ein Zuckerpolymer aus vorwiegend Pentosen; die Cel-
lulose ein Glucose-Polymer und das Lignin, ein Polymer des Phenols (Abb. 6).

Linocellulose + H,O - Lignin + Cellulose +Hemicellulose
Hemicellulose + H,O — Xylose
Xylose (CsH100s5) + saurer Katalysator — Furfural (CsH40,) +3H,0
Cellulose(CgH100¢) +H,O — Glucose (CgH120s)

Abb. 6: Generalgleichung der Prakursoren-Konversion einer LCF-Bioraffinerie

Eine Ubersicht tiber die méglichen Produkte einer LCF-Bioraffinerie zeigt die Abb. 7.
Interessant ist hier besonders das Furfural und das Hydroxymethylfurfural. Furfural ist ein
Ausgangsstoff flr die Herstellung von Nylon 6,6 und Nylon 6. Der Original-Herstellungspro-
zess von Nylon 6,6 ging von Furfural aus. Erst im Jahre 1961 wurde in den USA auf Grund
niedriger Petroleumpreise die letzte Furfural-Nylon 6,6-Fabrik geschlossen. Der Nylon 6
Markt ist riesig.

LCF-BioRaffinerie / LCF-BioRefinery
Lignocellulose Feedstock BioRaffinerie

LC-Rohstoffe / LC-Feedstock
z.B. Getreide (Stroh, Spreu); Lignocellulose Biomasse (Schilf, Schilfgras u.a.);
Forst-Biomasse (Unterholz, Holz); Papier- und Cellulosehaltige Kommunale Abfélle

’ Lignocellulose (LC) ‘
v 4 v
Lignin Hemicellulosen/ Polyosen Cellulose
.Phenol-Polymer” Pentosane, Hexosan ,Glucose-Polymer*
Hydrolyse * *
) ,Natur" Kleber Sloen Pflanzengummi Cellulose- Hydrolyse
A A Verdickungsmittel, Klebstoffe, Thezri
& Bindemittel 5-Ring Zucker o g Applikationen
Emulgatoren, Stabilisatoren \ 4
Subbitumindse Xylit Glucose
Kohle Zuckeraustauschstoff 5-Hydroxymethyl- [« 6-Ring Zucker
- Furfural (HMF), v
Schwefelfreier Furfural Lavulinsaure )
Festbrennstoff Fermentations-
Lésungsmittel  Brennstoffe
- - z.B. Ethanol,
Chemieprodukte Schmierstoffe « Organ. Sauren

z.B. Milchsaure,
 Lésungsmittel
Aceton, Butanol

Nylon 6 ; Chemieprodukte &
Nylon 6,6 Polymere

Abb.7: Lignocellulose-Feedstock-Bioraffinerie (LCF-Biorefinery, Phase I11)

Im LCF-Konzept gibt es aber auch immer noch als unbefriedigend angesehene Lésungen,
wie z.B. die Ligninverwertung als Brennstoff, Kleber oder Fullstoff. Unbefriedigend deshalb,
weil sich im Lignin-Grundgerist in erheblicher Menge Monoaromaten befinden, die, wirt-
schaftlich isoliert, einen bedeutenden Wertzuwachs fir die Primarprozesse ergeben wirden.
Es soll hier angemerkt werden, dass in der Natur offensichtlich keine Enzyme vorkommen,
mit deren Hilfe das von der Natur gebildete polymere Lignin dhnlich leicht in die Grundkoérper
spaltbar ware wie die ebenfalls von der Natur gebildeten polymeren Kohlenhydrate oder
Proteine [7].

Ein attraktiver Begleitprozess zum Biomasse-Nylon-Prozess ist die Hydrolyse der Cellulose
zu Glucose.
Unter den Bioraffinerie-Hauptprodukten sind die polymeren Kohlenhydrate Cellulose und
Starke hervorzuheben, da sie nur einen Grundkorper, die Glucose, beinhalten, der mittels
jeweils einer bestimmten Kombination von Enzymen fast vollstandig zugénglich gemacht
werden kann. Seine Weiterverarbeitung kann auch enzymatisch erfolgen wie z.B. zur Fruc-
tose oder Gluconsaure. GroRere Veranderungen der Struktur der Glucose kdnnen jedoch
nur mikrobiell oder chemisch vollzogen werden.
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Das Arsenal fir mikrobielle Stoffwandlungen der Glucose ist so grof3 und die Reaktionen
energetisch so vorteilhaft (z.B. kann im Verlaufe anaerober mikrobieller Reaktionen praktisch
der gesamte Energieinhalt der Glucose in die Zielmolekile tbertragen, werden), dass die
Bedeutung der chemischen Stoffwandlungsmoglichkeiten fur Glucose weit zurticktritt.

Bestimmte Hefen vermitteln bei ihrer Ethanolbildung eine Disproportionierung des Glucose-
molekdls, die praktisch ihr gesamtes Reduktionsvermdgen in das Ethanol verlagert und
letzteres mit 90 %iger Ausbeute gegeniiber dem Formelumsatz erhaltlich macht [33], Tab. 1.

Tabelle 1: Massenbilanz der Ethanolgéarung

Massenbilanz Ethanolgarung
1000g C¢H1,06 + 2g NH3 —

- 17 g | CgH10O3N | Biomasse

+ 462 g | C,HsO Ethanol

+ 52 g | C3HgO3 Glycerin

+ 14 g | C4HeOy4 Succinat

+ 2g|H0O Wasser

+ 453g | CO, Kohlendioxid

Ethanol lasst sich chemisch in Ethen/Ethylen Uberfuhren. Damit liegt ein Anschlussprodukt
an eine Erddlraffinerie vor. Vom petrochemisch erzeugten Ethen aus erfolgen heute be-
kanntlich eine ganze Reihe von grofdtechnischen chemischen Synthesen fir wichtige
Gebrauchsgiter: z.B. Polyethylen, PVAc usw. (Abb. 8) Weitere petrochemisch erzeugte
Stoffe lassen sich auf &hnliche Weise mit mikrobiellen Stoffwandlungen aus Glucose erzeu-
gen, z.B. Wasserstoff, Methan, Propanol, Aceton, Milchsaure, Butanol, Butandiol (Abb. 9).

Ethylen Vinylacetat Acetaldehyd
ﬁ .
= Ethanol
e ©
Acetaldehyd E Essigséaure-
A anhydrid
S = _—
Essigsaure- S o ==Slvcle || Essigsaure-
anhydrid o) £ ethylester
< > &
i 3 £
Gotan Iz @ Crotonaldehyd
B - 2
a0 = Milchsaure | £ Paraldehyd
Butadien ] — =
X >
Prozess g ) Butanol
N )
S
Q
- =
(@)

Pyridin

Picolin

Diethylether
LEther”

Nicotinamid
Glycol
Glyoxylat

Butadien

Ethyllactat

Abb. 9: Technische Zuckerfermentations- und
Folgeprodukte

Abb. 8: Biomasse-Ethanol’, angedockt an eine
fossil-based Chemieproduktpipeline

Auch proteinreiche mikrobielle Biomassen, das sogenannte SCP (single cell protein), lasst
sich aus Kohlenhydraten erzeugen und findet wegen der fleischdhnlichen Zusammensetzung
seiner Proteine wieder erhghtes Interesse.

Ohne Alternative in der chemischen Industrie ist, dass durch mikrobielle Fermentation auf
der Basis von Kohlenhydraten eine Reihe von Enzymen hergestellt werden, die fur eine

9



Vielfalt technischer Prozesse in der Nahrungsmittel-, Futtermittel- und Textilindustrie Anwen-
dung finden und auch im internen Prozess der Verarbeitung der Biomasse in einer Bioraffi-
nerie wiederum eine Rolle spielen. Bei letzterem bewirken die eingesetzten Enzyme im we-
sentlichen hydrolytische Vorgange.

Hydrolytische Prozesse kdnnen alternativ auch chemisch durchgefiihrt werden. In der ersten
Halfte des vorigen Jahrhunderts war die auf der Holzhydrolyse aufgebaute Industrie kein
unwesentlicher Produktionszweig, vor allem in Mittel- und Osteuropa. Dadurch wurden auch
Produkte wie Furfural (Abb. 7) oder Lavulinsdure zuganglich, fir die sich bis jetzt keine
mikrobiellen Synthesewege bieten. Der Lavulinsdure wird u.a. eine groRe Zukunft bei Biopo-
lymeren und Kraftstoffadditiven vorausgesagt [34].

Fur Starke (Abb. 5) scheint der Vorteil der enzymatischen Hydrolyse Uber die chemische
gesichert. Fir Cellulose ist das noch nicht der Fall. Cellulose-hydrolysierende Enzyme zei-
gen nur Wirkung, wenn Vorbehandlungen zur Auflockerung der recht festen Lignin/ Cellulose
/ Hemi-cellulose-Verbunde erfolgen. Sie werden meist noch thermisch, thermisch /mecha-
nisch oder thermisch/chemisch vorgenommen und sind nicht ohne betrachtlichen Einsatz
von Energien erfolgreich. Einmal in diesem Zustand, kann die saure Hydrolyse auch bis zu
Ende gebracht werden, obwohl das mit deutlich schlechteren Ausbeuten an Glucose erfolgt
als beim Einsatz von Enzymkombinationen. Es stellt sich hier die Frage, ob die neuerlich
aufgefundenen "Expansine” [35] einen Durchbruch im Hinblick auf einen energiesparenden
Aufschluss widerstandsfahiger Verbunde erbringen konnen.

Chemische Reaktionen, die ohne Bezug auf die jeweils im Ausgangsstoff vorhandenen Mo-
lekule eine Vereinheitlichung der Produkte erbringen konnen, liegen in den Vergasungs-
oder Pyrolysereaktionen vor. Haufigstes Produkt sind Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Gemische
(Synthesegas). Syngas ist ebenfalls ein Anschlussprodukt an eine Erddlraffinerie. Mit ihm
lassen sich ebenfalls eine Reihe wichtiger Gebrauchsgiter wie Methanol oder Benzin (Fi-
scher/Tropsch - Synthese) erzeugen [36]. In den 80er Jahren hat die Européische Gemein-
schaft einschlagige Entwicklungen von Verfahren und Apparaten geférdert, so dass eine
Reihe von Erfahrungen vorliegen [37]. Wiederverfiigbar gemacht werden kann auch der
groRe Erfahrungsschatz aus den Arbeiten der 20er bis 50er Jahre zur Produktion von Treib-
stoffen aus Holz und Braunkohle in Deutschland [36].

Um vom Synthesegas zum Wasserstoff zu kommen, sind auch biologische Reaktionen mit
extremophilen Mikroorganismen bekannt geworden. Trotz ihrer hohen Effektivitaten und Ge-
schwindigkeiten reichen sie jedoch nicht an die der chemisch-katalysierten Wassergas-
Shiftreaktionen heran (12).

Eine &hnliche vereinheitlichende Reaktion wie die zu Synthesegas ist auch auf mikrobiellem
Gebiet bekannt. Es handelt sich um die Synthese von Methan durch Disproportionierung von
Zuckern, Fetten, EiweiRen und weiteren biologisch abbaubaren organischen Stoffen. Als
Biogas-Reaktion [Methan (60 bis 75%) und Kohlendioxid (25 bis 40%)] hat sie einen grof3en
Bekanntheitsgrad und bewéhrt sich als Methode zur Verwertung von Reststoffen [39, 40].
Das Methan ist jedoch - aul3er seine Verbrennung mit Gewinnung von thermischer und
Elektroenergie bzw. seiner mikrobiellen Verstoffwechselung zu Biomasse- chemisch und
biochemisch trage [7].

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Aufspaltung der  Vergérung der Bildung von Biogasbildung
Makromolekile Spaltprodukte methanogenen
Organ. Substraten
Substanzen Biogas
Zucker
Eettsauren Carbonséauren Essigséaure Methan
o Aminosauren Gase Wasserstoff .
ST Basen Alkohole Kohlendioxid Sl
hydrolytische fermentative acetogene methanogene

Bakterien Bakterien
Abb. 10: Vereinfachte Darstellung eines biotechnisch-mikrobiellen Biomasse-Abbauregimes [40]
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Der Vorteil biotechnologischer Verfahren in Bioraffinerie-Systemen liegt u.a darin, dass sich
aus einem organischen Rohstoff die verschiedensten Wertstoffe unter Beibehaltung der Ba-
sistechnologie und dem Equipment produzieren lassen. Ein solches Regime ist etwas ver-
einfacht in Abb. 10 dargestellt. Gleichwohl ist anzumerken, dass fir eine tatsachliche pro-
duktionsreife Vereinheitlichung und Steuerung der Teilprozesse und gezielte Abnahme der
einzelnen Produktstufen eines solchen Abbauregimes noch erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf besteht.

Definitionen des Begriffes Bioraffinerie und Griine Bioraffinerie

Das noch junge Arbeitsgebiet ,Biorefinery Systems" in Verbindung mit ,Biobased Industrial
products” ist in vieler Hinsicht ein noch sehr offenes Wissensgebiet. Dies driickt sich auch in
der Suche nach einer Beschreibung aus, deren Inhalte zum Teil kontrovers diskutiert wer-
den. Eine Auswabhl ist im folgenden aufgefihrt.

« Der Term Griine Bioraffinerie-Green Biorefinery wurde 1997 wie folgt definiert:

Grine Bioraffinerien sind komplexe ( bis voll integrierte) Systeme nachhaltiger, umwelt-
und ressourcenschonender Technologien zur umfassenden stofflichen und energetischen
Nutzung bzw. Verwertung von biologischen Rohstoffen in Form von Grinen und Rest-bio-
massen aus einer im Ziel nachhaltigen (regionalen) Landnutzung. [AG Grune Bioraf-finerie,
Uni-Potsdam (1997) [24]].

* In der Section ‘Industry and Environmental’ der ‘Biotechnology Industry Organization’ (BIO)
wird folgende Definition diskutiert [7]:

Biorefineries are fully integrated manufacturing plants which use physical, chemical, enzy-
matical and/or microbial methods to break biogenic raw materials down into their constituents
and convert them into a bunch of consumer and utility goods in such a way that the environ-
ment is polluted only as minimal as possible.

Das urspriinglich von deutscher Seite verwendete ,komplexe Anlagen und Systeme* wurde
durch voll integrierte ersetzt. Auch wird Wert darauf gelegt, dass die der Bioraffinerie
zugrundeliegende Technologie zur Biotechnologie zahlt, unbeschadet davon, dass einzelne,
oft auch wesentliche Prozesse auf chemischer Basis ablaufen [7].

* Das U.S. Department of Energy (DOE) verwendet in ihrem ‘Energy, Environmental, and
Economics (E®) Handbook’ folgende Definition [41]:

Biorefinery. A biorefinery is an overall concept of a processing plant where biomass feed-
stocks are converted and extracted into a spectrum of valuable products. Based on the
petrochemical refinery.

Mehr oder weniger einig ist man sich tber eine Zielstellung, die sich in aller Kiirze so dar-
stellt. Entwickelte Bioraffinerien, die sog. Phase lll-Bioraffinerien (Abb. 2), [13] produzieren
aus einem Biomasse-Feedstock-Mix mittels eines Verfahrens-Mix eine Vielzahl der ver-
schiedensten Produkte (Produkt-Mix).

Feedstock-Mix + Prozess-Mix — Produkt-Mix

Bioraffinerie-Design

Um solche o.a. Produktziele zu erreichen, ist es notwendig, dass zum einen neue Bioraffine-
rie-Basistechnologien entwickelt und zum anderen die heute bekannten Technologien kom-
binatorisch eingesetzt werden.

Viele Bioraffinerie-Endprodukte werden erst durch eine sinnvolle nachhaltige und ékonomi-
sche Kombination verschiedener Prozesse und Methoden (z.B. thermische, mechanische,
chemische und biologische Verfahren und Technologien ) herstellbar. Das Entwickeln von
tragfahigen Bioraffinerien erfordert ein hochgradig interdisziplindres Zusammenspiel der ver-
schiedensten Fachdisziplinen in Forschung und Entwicklung. Eine wesentliche Aufgabe wird
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in nachster Zeit die Entwicklung und Etablierung von Demonstrationsanlagen sein. In den
USA wurde ein RD&D-program (Research, Development and Demonstration) formuliert [4].

Es erscheint hier zulassig von Bioraffinerie-Design zu sprechen. Bioraffinerie-Design heif3t:
auf fundierter, seridser wissenschaftlicher und technologischer Basis, praxisnah und anwen-
dungsorientiert Technologien, Prozesse, Produkte und Produktlinien zu Bioraffinerien zu-
sammenzufihren.

Design-Konzepte werden zukinftig unter anderem aufbauen auf:
(1) die Lignocellulose-Feedstock-Konversion [LCF-Bioraffinerie, LCF-Vorbehandlung,

effektive Trennung der LCF in Lignin, Cellulose und Hemicellulose (Abb. 7)];

(2) die Weiterentwicklung von thermischen, chemischen und mechanischen Prozessen

[z.B. neue Aufschlussmethoden, Vergasung (Synthesegas) und Verflissigung von
Biomasse |;

(3) die Weiterentwicklung biologischer Prozesse [Biosynthese, Starke- und Cellulose-

abbauende Bakterien u.a.];

(4) die Kombination von Stoffwandlungen [z.B. biotechnologischer und chemischer];
(5) Griune Bioraffinerie-Konzepte;
(6) die Forcierung von F&E auf Phase 1lI/Typ llI-Bioraffinerien [Feedstock-Mix +

Prozess-Mix — Produkt-Mix, (Abb. 2)].

Schlusseltechnologien sowie Forschungs- und Entwicklungsfelder werden dabei nach [3]
sein (Auswabhl):

Eine

(a) Up-Stream-Prozesse: Industrielle enzymatische Hydrolyse von Cellulose &
Hemicellulose;

(b) Bioprozesse: Monitoring biologischer Prozesse, Bioreaktoren fir Warme-,
Schwingungs- und viskose Reaktionen, Fest-FlUssig-Fermentation, Pro-
zesskontrolle (Komponentenanalyse), Kombination biologischer, physikali-
scher und chemischer Operationen;

(c) Mikrobielle Systeme: Identifikation von Mikroorganismen, Studium der
fundamentalen Prinzipien mikrobieller Physiologie und Wechselwirkungen
(Umwelt, Metabolismus und Physiologie);

(d) Enzyme: Entwicklung preisgunstiger industrieller Enzyme, Neue Enzyme fur
biologische Produkte;

(e) Down-Stream-Prozesse: Extraktion mittels superkritischer Losungsmittel
(z.B. COy), selektive permeable Membranen, Kombination und Integration
verschiedener Trennmethoden (z.B. Fllssigextraktion und Membrantech-
nologie);

()  Technologien zur Verkniipfung von biotechnologischer und chemischer
Stoffwandlung (biotechnisch-chemische Eintopf-Synthesen).

Prioritatenliste des ,Biobased Products Coordination Council’ (USDA-BPCC) [42] wie-

derum verzeichnet folgende zu forcierende Entwicklungs- und Produktkategorien (C1-C13)
auf Basis von Biomasse:

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7
Cs8
Co9 :
C1io0:
Ci1:
Cilz:
C13:

: Absorbents/Adsorbents;

: Adhesives/Inks/Coatings;

: Alternative Fuels and Fuel;

: Constructions materials/Composites

: Lubricants/Functional fluids

: Renewable alternative fiber papers/Packaging

: Solvents/Cleaners/Surfactants

: Plant based plastics/Degradable polymers/films
: Landscaping products

Biocontrol/Bioremediation media;

New fibers/Filler/Yarn/Insulation;
Enzymes/Intermediate Chemicals;

Other (Cosmetics, Pharmaceuticals, Nutraceuticals).
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Das Griune Bioraffinerie Konzept (GBR-Konzept)

Als Grune Bioraffinerie werden komplexe (bis voll integrierte) Systeme nachhaltiger, umwelt-
und ressourcenschonender Technologien zur umfassenden stofflichen und energetischen
Nutzung bzw. Verwertung von nachwachsenden (biologischen) Rohstoffen in Form von
Grunen und organischen Abfallbiomassen aus einer im Ziel nachhaltigen regionalen
Landnutzung bezeichnet [24].

(Ol Falr& Dammtofe>
([ Grine petets, Funsi
(Y Cetuose ransiol—
([ Festremsiate >
Chemie-Rohstoffe >
( Lavulinséaure u.a.)
Press-Saft

([ Proie, Fstsoie
(O Kotenyirae
([ Cescrmaciesofe >

I ”H Press-Kuchen

D D Gras, Luzerne, Blattwerk, Kraut u.a. CUIEI AL e
Naffraktionierung/ Presse

Warme, Strom

Separator
Trenn-
verfahren

Stroh, Weidenholz, Biogas

Biomasse-
Heiz- & Kraftwerk

Energie

Fasern, Cellulose Stroh

Abb. 11. Ein System Griine Bioraffinerie, Integrierter Prozess zur Produktion von Food und
Non-Food-Produkten sowie Energie auf Basis griiner Biomasse [15]

Getreide, Ganzpfl. .

Korn u./o. Stroh
Kartoffeln u./o. Saft Vors ” . .
— behandlung Fermentation O

| Melasse

Griune Bioraffinerien (GBR) sind ebenso wie Bioraffinerien Multiprodukt-Systeme und richten
sich in ihren Raffinerie-Schnitten, -Fraktionen und —Produkten nach der Physiologie des
Pflanzenmaterials, das heif3t an Erhalt und Nutzung der Vielfalt der durch die Natur erbrach-
ten Synthesevorleistungen.

In Erweiterung des Bioraffinerie-Konzepts orientieren sich Grine BioRaffinerien sehr stark an
den Nachhaltigkeitsprinzipien (Nachhaltige Landnutzung, Nachhaltige Rohstoffe, Schonende
Technologien, Autarke Energieversorgung, etc.) bzw. beziehen diese mit ein. Steht bei Bio-
raffinerien derzeit die Okonomie im Vordergrund, ist man mit Griinen Bioraffinerie-Konzepten
schon konzeptionell um eine Gleichgewichtung zwischen Okonomie und Okologie bemiiht.

Ubersichten zu GBR-Konzepten, Inhalten und Zielen sind zu finden unter den Literaturzitaten
[1, 14, 15, 24, 25, 43-46]. In Europa konzentrieren sich derzeit die Griine Bioraffinerie-Akti-
vitaten auf Deutschland [1,14, 15, 43], Danemark [45, 46], Osterreich [44] und die Schweiz
[47].

Grune Biomassen sind beispielsweise Gras aus einer Bewirtschaftung von Dauergrunland,
Stilllegungsflachen, Naturschutzflachen oder griine Feldfrichte, wie Luzerne, Klee, unreifes
Getreide aus einer extensiven Landbewirtschaftung. Grine Pflanzen sind eine natdrliche
Chemie- und Lebensmittelfabrik. Um ihre wertvollen Inhaltsstoffe in einer weitestgehenden
Naturbelassenheit zu isolieren, verwendet man in der ersten Stufe (Primarraffination) die
schonende Technologie der Nass- oder Trockenfraktionierung. Bei der Nass-Fraktionierung
wird das griine Erntegut oder das feuchte organische Anfallgut in einen faserreichen Press-
kuchen (PK) und in einen nahrstoffreichen Saft (Green Juice, GJ; Presssaft, PS) getrennt.
Der Presskuchen enthélt neben Cellulose und Stéarke auch wertvolle Farbstoffe, Arzneistoffe
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und andere Organika. Green Juice enthédlt Kohlenhydrate, Proteine, freie Aminoséauren, or-
ganische Sauren, Farbstoffe, Enzyme, Hormone, Arzneistoffe, weitere organische Substan-
zen und Mineralien. Diese primaren und sekundaren Pflanzeninhaltsstoffe werden nach den
bereits beschriebenen BR-Technologien in einer GBR fraktioniert, isoliert und zu Produkten
konvertiert (Abb. 10 und 11). Rohstoffe wie Gras haben auch physiologische Vorteile. Sie
enthalten wertvolle Inhaltsstoffe, die in den artverwandten Kulturpflanzen Getreide bereits
herausgezichtet worden sind [15].

EmtegUtZ Gras* BioRaffinerie-Technologien
1000 Kg ™ 2bio.ch-PrimarRaffinerie
u Massenbilanz
Vorbehandlung = )
Aufschluss <:ﬂ

u o

Faserauf- Faserprodukte

Fasertrennung ———> _ bereitung  ——" ", " kg TM
Fasertrockner
) |
Protein-
Protein- — konzentrat
Decanter  =——> Trockner 150 kg TS
Biogasreaktor [——y  Biogas |,
210 m3
Pozesswasser Block- Prozesswarme [ﬁ
Diinger p e 750 kWh
6-7 m3 heizwerk
TM = Trockenmasse
«*bez. auf Durchschn. Oekostrom
*Wiesenmischgras 500 kWh

Abb. 11: Produktschema einer Grinen Bioraffinerie nach 2B AG (Schweiz) [47],
im Bau befindend.

Griune Bioraffinerie — Der Havelland-Typ (GBR-HVL-Typ)

Der Charakter einer BioRaffinerie wird letztendlich durch das Umfeld des potentiellen Bioraf-
finerie-Standortes bestimmt. Der regionale Bezug ergibt sich schon daraus, dass sich die i.A.
festen Biomassen sinnvoll nicht wie Erd6l oder Gas transportieren lassen. Zu den Standort-
Parametern zahlen weiterhin Rohstoffe (Art und Verfiigbarkeit), Infrastruktur (Landwirtschaft,
Industrie, Handel, Verkehr, Wissenschaft und Bildung), Humankapital, Produktlinien, Pro-
duktinnovationen, regionaler Markt.

Arbeiten an Bioraffinerie-Systemen sind innovativ und immer hochgradig interdisziplinar. Die
grundlegenden fachspezifischen Arbeiten finden somit drtlich verteilt in den Universitaten,
Instituten und Forschungsunternehmen statt. So auch in Brandenburg. Um diese Arbeiten
praxisrelevant zu bindeln, wurde im Jahre 1999 der Forschungs-, Entwicklungs- und Praxis-
verbund ,Grine BioRaffinerie Brandenburg“ gegriindet. Als potentielle Region wurde das
Havelland (Region und Gebietskorperschaft im Land Brandenburg, westlich von Berlin) ge-
wahlt. Die Region/der Landkreis Havelland (59% der Flache landwirtschaftlich genutzt,
61.000 ha als Ackerland, 31.000 ha als Grunflache) bietet mit dem Havellandischen Luch,
mit der zentralen Agro-Einheit Futtermittelwerk Selbelang (Verarbeitungskapazitat 6 bis 8
x10°® t Trockengutpellet/Jahr), dem ehemaligen Chemiefaserwerk Premnitz (heute Chemie-
park), dem hohen Wissensstand der Agroindustriellen Forschungs- und Bildungseinrichtun-
gen u.a. ideale Standortbedingungen. Die Forschungs- und Entwicklungskonzeption wurde
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Griine BioRaffinerie ,Havelland-Typ* genannt [14, 43]. Eine regionale Ubertragbarkeit der
Konzeption ist dieser innewohnend.

Verbundprojekt Griine BioRaffinerie Brandenburg, Bioraffinerie: Havelland-Typ
Evaluation von Griine BioRaffinerie-Originalrohstoffen; Rohstoff: Wiesenmischgras (WMG)

Griinmasse ‘ Erntegebiet: Felder der LfL Paulinenaue (Havellandisches Luch),
\ 4 Feldversuch (FV-A) : Wiesenmischgras (WMG), 1. Aufw./Juni;
Ernte Pflanzen-Kombination:  (vorwiegend) Lieschgras, dt. Weidelgras,

Schnitt & Hackseln Léwenzahn, Wiesenrispe

L Z Chemische Kombination: 19% Trockensubstanz-Gehalt (TS)

1 kg Trockenmasse (TM) enthalten:
75 g wasserlosl. Kohlenhydrate, 111 g Rohasche,
291 g Rohfaser, 194 g Rohprotein

Pressen
Hydraulische Filterpresse
FhG/IAP-Teltow

y h 4

Press-Kuchen (PK) Press-Saft (PS)
33% TS-Gehalt; Verarbeitung bez. auf je 1kg TM 5,5% TS-Gehalt, Verarb. bez. auf je 1 kg TM

Chemische Kombination:
55 g wasserldsl. Kohlenhydrate; 70 g Rohasche; 1kg T™ * Lkg M * -
314 g Rohfaser; 180 g Rohprotein Proteine Fermentation
* 1kg ™™ * kg TM * 1kg ™™ Zentrifugation M aus 16,1 g/l
= 1,8 kg Proteine Press-Saft &
Futtermittel Faserstoff Chemiestoff 2 E (TS = 19%) Hydrol. PK
Trocknung Prenacell®- Aceton- § 2 v
. . g
PeIIe'tlerung Verfihren Extr:l(tlon ,_2 8 Kohlenhydrate N Vilchsaure
= [ KH-Saft, 95 g/l
Futter-Pellet Pappen & Chlorophyll 8= Uberstand ]
1,1 kg/kg T™M Formmasse 40 g/kg roh _E_,” :. 180 g (TS = 4%) Lysin-HCI
(90% TS) 0,9 kg/kg TM 6 g/kg rein m Einzel-KH vgl. Tab. > 80 g/l

Abb. 12. Evaluierung der Potentiale einer Primarraffinerie und einiger Bioraffinerie-Produktlinien

Evaluierung der Potentiale einer BioRaffinerie des Havelland-Typs

Um das komplizierte Zusammenspiel der verschiedenen Technologien und Produktlinien
praxisnah vorzubereiten, wurde im Technikum- und Kleintechnikummafstab ein potentielles
Regime mit dem Originalrohstoff Wiesenmischgras (WMG) gefahren. Die experimentelle
Evaluierung betraf Primarraffinerie-Stufen (Grasernte, Hackseln, Transport, Fraktionierung in
Press-Kuchen und Press-Saft, Lagerung) und die Sekundarraffineriestufen bzw. Produktli-
nien: Proteinabtrennung, Kohlenhydratisolierung, Saftfermentation zu Milchs&ure und der
Aminoséaure L-Lysin (Press-Saftlinie) sowie die Blattfarbstoffextraktion, Herstellung von Fut-
terpellets, Faserstoffgewinnung sowie die Reststoffverwertung zu Biogas (Press-Kuchenli-
nie). Erste Ergebnisse sind in der Abb. 12 und 14 zusammengefasst.

Um eine weitestgehende Vergleichbarkeit zu gewahren, wurden die Ergebnisse der einzel-
nen Verfahrensstufen auf jeweils 1 kg Trockenmasse (TM) umgerechnet (Abb. 12).

In der 2. Evaluierungsstufe wurden die Verfahren und Produktlinien in die Struktur eines
Landwirtschaftlichen Betriebes eingearbeitet. Das Ergebnis ist in Abb. 14 dargestellt. Dabei
ging es nicht um eine Produktmaximierung, sondern um eine Evaluierung des Modellprojek-
tes ,Landwirtschaftlicher Betrieb als Erzeuger von Non-Food-Produkten®. In einer ersten Be-
wertung konnte gezeigt werden, dass Wiesenmischgras sich zu einem durchaus effizienten
Griune-BioRaffinerie-Rohstoff entwickeln kann. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass das
Implementieren von Bioraffinerien in Agrarbetriebe mittlerer GroRe 6konomisch und 6kolo-
gisch vorteilhaft sein kann. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Evaluierung sowie verschie-
dener Bioraffineriesysteme befindet sich in Vorbereitung. Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf hat sich dabei aufgezeigt.

Unabhéangig noch vorhandener Defizite wird derzeit am Standort Futtermittelwerk-Selbelang
(Havelland, Land Brandenburg) der Bau eines Griine Bioraffinerie-Prototypes, d.h. die ersten
Verarbeitungsstufen einer sog. Primarraffinerie vorbereitet. Durch das externe Andocken
gewinschter Produktlinien an ein existierendes Griingut-Trockenwerk (Kapazitat im Saison-
betrieb: 8.000 t TM/a) ist es mdglich, Entwicklungsarbeit zu leisten ohne den Produktions-
prozess wesentlich zu beeintrachtigen. Vorteilhaft sind im besonderen die Nutzung der vor-
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handenen Rohstoffinfrastruktur, die Nutzung der Trockenwerkbasis sowie das jederzeit mog-
liche Umschalten auf das traditionelle Trockenwerkregime (Abb. 13).

Vorhaben: Bau eines Prototyps
,PrimarBioRaffinerie Selbelang*

Anlagenkapazitat:

1 .Stufe: 8.000t TM (8 M/J), (Basis T-Werk)
Rohstoffe: Gringut/ Luzerne, WM-Gras

PrimarRaffineriestufen:

Pellets, Chlorophyll, Prenacell®-Faser,
Milchsdure (Andocklinie), Proteine, Biogas-
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung;

Baukosten: DM 10 Mio (+Einfahren)

Abb. 13: Die Basis-Parameter der ersten Baustufe eines Griine Bioraffinerie-Prototyps
(PriméarBioRaffinerie Selbelang)

Die stoffliche Bilanz der
Abb. 14 beruht auf folgenden
Annahmen:

Landwirtschaftlicher
Betrieb:

1200 ha Landw. Nutzflache
(LN)

550 ha Grinland (GL)
davon

8400 t Frischmasse fur GBR
Tierbestand:

460 Milchkiihe, 60 Mastbullen,
300 Jungrinder, 260 Kalber,
100 Schweine

==

Grinmasse

Chlorophyll ¢
4,6 kg aus 3400 t

Hacksel
a) Wiesenschnitt

-

‘ Organ. Abfélle B+F
= =

Energie &
Energieprodukte

Biogas-

8400t FM (TS: 25%) =f;=> Reaktor ﬁ

b) Landschaftspflege -
5000 t FM (TS: 35%) | ||| Extraktion

Prozess- &
Verbrennung |__._| Nutzenergie

1) Feuchtgut
1) n. Trocknung

(Aceton/Ethanol)
Reinigung

Presskuchen

Mechanische 7100t (50% TS)

Futter Konservat

Technische 1900t TS
600 t fir Betrieb

Trocknung
1300 t Verkauf

Pressung aus a) 3700 t
ﬂ aus b) 3400 t
Presssaft

6300 t (ca. 5% TS) ]

Getreide 860t

von a) 3700 t
/1

. Futter-
Pelletierung —>
elietierung Pellets

Biogasreaktor ﬂ

1300tTS

JajuswiaH

583 t fur MS-F

277 t fur Lys-F

13 t L-Lysin-FK
\l Pellet-Zusatz

|

Milchsaure-Fermentation (MS-F)
3731t (r) MS = 4662,5 t 8%ige MS

L-Lysin-Fermentation (Lys-F)
35t Lys-FK (25%ig), 33 t L-Lysin-HCI

I

l

| Reinigung, Aufkonzentrierung |

| l

| |

Milchséaure Milchsaure (r)
5 t Agroproduktion 36t

1 t Desinfektion (B+V) :
4t Silierhilfsmittel (B+V) Chemierohstoff

L-Lysin-HCI (r) L-Lysin-FK
33t 21,4t
Chemierohstoff Futterkonzentrat

<

Legende:
output | | Betrieb | | Energie

- s

r = reine Produkte, FM = Frischmasse,
TS = Trockensubstanz, B = Betrieb, V = Ver-
kauf, F = Fermentation, M =Fremdstoffe,

Abb. 14: Einordnung einer GBR-Press-Saftlinie in einen landwirtschaftlichen Betrieb

Bioraffinerie und Biowirtschaft

Es steht auBer Zweifel, dass energische und zielgerichtete Malinahmen notwendig sind, um
diese neue Art der biotechnologisch-chemischen Produktion im Wettbewerb zu den beste-

henden zu etablieren.
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Anders als bei der Einfiihrung biotechnologisch hergestellter neuer Arzneimittel geht es hier
nicht nur darum, neue Wirkungen mit neuen Stoffen hervorzubringen, als vielmehr bewahrte
Stoffe mit bekannten Eigenschaften auf neue Weise zu erzeugen sowie die sog. ,sleeping
chemicals’ zum Leben zu erwecken. Letzteres betrifft vor allem die grof3e Palette der wis-
senschaftlich domestizierten Natur- und biochemischen Stoffe, die jedoch Uber das Labor-
stadium nie hinausgekommen sind.

Innovationen werden hier weniger auf dem Gebiet der Produktfindung und -anwendung als
vielmehr auf dem Gebiet der Produktherstellung und Produktionsmethodik zu finden und
einzusetzen sein. In Folge von Bioraffinerie-Entwicklungen wird sich jedoch ein Produktfin-
dungsprozess zwangslaufig verstarkt anschlieRen.

Wahrend auf dem Gebiet der Bio-Arzneimittel eine ,bottom-up’ Entwicklung sichtbar gewor-

den ist (viele Entrepreneure, viele kleine Firmen, viele stofflich orientierte Zielstellungen,

viele parallel verlaufende Innovationen, wenig Integration und Logistik) deutet sich fur die

Entwicklung der Bioproduktion und einer darauf aufbauenden Biowirtschaft eher ein top-

down’ Vorgang ab. Das liegt einfach an dem komplexen Charakter dieser Produktion und der

dafir notwendigen Verzahnung von grof3en Komplexen wie Landschaft, Landwirtschaft, In-

dustrie, Umwelt und Verbraucher. In den USA wird das bemerkbar durch Erlasse des Prasi-

denten, Gesetze zur Forderung des Gebiets und Einrichtung von Fiihrungsgremien zur Rea-

lisierung praktischer Schritte. In diesem Rahmen findet eine rege Beteiligung von Industrie,

akademischen Institutionen und kleinen Firmen statt, in denen Entwirfe strategischer Pla-

nungen, "visions" und "technological roadmaps" erarbeitet werden. Ersichtlich wird das auch

aus dem strategischen Plan von USDA und DOE [10, 41,42]), der sieben Zielstellungen vor-

sieht, die die innovative und logistische Téatigkeit von Industrie und akademischen Einrich-

tungen an der Einfihrung von Bioprodukten und Bioenergien in die Wirtschaft gleichermalf3en

herausfordert [7]:

(1) Kosten fur Bioprodukte und Bioenergien um das Zwei- bis Zehnfache senken,

(2) Demonstration entscheidender integrierter Produktionssysteme fur die Erzeugung von
Brennstoffen, Warme, Kraft, Chemikalien und Materialien,

(3) Monitoring und Einschatzung der Umwelteinflisse von Bioprodukt- und Bioenergie-
Produktionssystemen,

(4) Forderung von Innovationen zu Biomasse, Bioprodukten und Bioenergie,

(5) Erhohung der Marktgangigkeit und Bedarfsweckung fur Bioprodukte und Bioenergie,

(6) Erhohung des Anteils der Regierungseinkaufe von Bioprodukten und Bioenergie,

(7) Gewahrleistung einer Verdreifachung der Erzeugung und Nutzung von Bioprodukten
und Bioenergie bis 2010 in Ubereinstimmung mit der Politik zur Ressourcen- und
Umweltschonung.

In welchen Dimensionen in den USA entwickelt wird, soll nachfolgendes Beispiel aufzeigen.
In Anlehnung an eine LCF-Bioraffinerie (Abb. 7) wurde folgende Anlage konzipiert [13]:

Rohstoffe: Lignocellulosehaltige Biomasse ( Rohstoffmix)
Eingang: 4.300 t/day Trockenmasse*
Ausgang: 47.5 Mio gallons/y Ethanol ($ 1,25 /gallons)

Hauptprodukte: 323 T t/y Furfural ($ 0.32/pound)
Arbeitsplatze:  6.095 (ohne Bau)
Baukosten: $ 455 Mio
Betrieb (Jahr): Einkunfte: $ 281 Mio
Kosten: $ 173 Mio
Netto-Profit: $ 108 Mio
* héchstprofitables Maximum. Erwarteter Eingangsdurchschnitt: 2.000 bis 2.500 t/day [13].

Biowirtschaft in Deutschland
Es erscheint sicher, dass isolierte Schritte einzelner Lander, auch solcher mit groRem Poten-

tial, keinen Uberragenden Einfluss auf die Biosphare, das Klima oder einen globalen Res-
sourcenschutz bringen werden. Das wird nur geschehen, wenn wirklich global gehandelt
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wird. Wenn Ziel und Weg akzeptiert werden, steht die Frage der Mitarbeit an solchen Tech-
nologien und ihrer Einfihrung auch fur Deutschland an.

Gemessen am Stand in den USA tritt die auf Industrie und Umwelt ausgerichtete Biotechno-
logie, die BiotechChemie bzw. Chemie (biobased Chemistry) in Deutschland zur Zeit kaum
hervor. Gerade ist hier die biopharmazeutisch gepragte Phase der Biotechnologieentwick-
lung in die Gange gekommen. Von einer Biowirtschaft als Zielstellung spricht noch niemand.
Entsprechend fehlen zur Zeit die Standpunkte der Landwirtschaft, der Auto- und Erddlindust-
rie sowie der Landschafts- und Klimaschutzgremien.

Sicher mussen fir deren Ausarbeitung noch Erhebungen zu Energie- und Stoffbilanzen, zur
Realitat der Einflussnahme auf das Klima sowie Vergleiche zur Wirtschaftlichkeit der neuen
Verfahren gegeniber den etablierten durchgefiihrt werden. Kénnte es sein, dass in absehba-
rer Zeit der Wunsch nach Aufnahme der Einfihrung einer Biowirtschaft in die Losungsvor-
schlage zum globalen Klimaschutz geauf3ert wird? Dann wirden solche Standpunkte dring-
lich [7].

Auch sind die U.S.-amerikanischen Argumente wie, innere Sicherheit (langfristige industrielle
und landwirtschaftliche Arbeitsplatze), 6konomische Sicherheit (langfristige Produktions- und
Gewinnsicherheit), aufRere Sicherheit (problematischer Zugang zu den globalen fossilen
Rohstoffressourcen) sowie der Wunsch nach einer Technologieflihrerschaft [3] auch fir
Deutschland und Europa nicht so ohne weiteres von der Hand zu weisen.

Ansatzpunkte fir eine ,Biowirtschaft’ finden sich zur Zeit in Deutschland am ehesten auf der
Lander- oder regionalen Ebene. Infolge der Rolle der Landwirtschaft in einer auf Biorohstoffe
und Bioprodukte orientierten Wirtschaft sind von hier aus Sachbeitrdge leistbar, die zusam-
mengenommen, zur Aufstellung bzw. Qualifizierung eben jener Standpunkte beitragen kon-
nen.

Ganz praktisch zeigt das amerikanische Vorgehen auch fir Deutschland Wege des Eintritts
in die neue Phase der Bioraffinerie-Technologie. Solche wéren z.B.:
» die Erhohung der Produktion von Stoffen auf der Basis biogener Rohstoffe in den
laufenden Anlagen, der Zellstoff-, Starke-, Zucker- und Pflanzendlerzeugung,
« die Einflhrung und der Betrieb von Bioraffinerie-Demonstrationsanlagen auf der
Basis regionaler landwirtschaftlicher Uberschussprodukte,
* Malnahmen des Bundes und der Lander zur Férderung der Marktg&ngigkeit von
Bioprodukten,
« die Schaffung innovations- und investitionsfreundlicher Bedingungen fir die
Einfihrung und Nutzung der neuen Technologien.

Auch sind die riesigen Chancen, die die Chemie in diesen neuen Technologiefeldern hat,
u.E. noch zuwenig erkannt. Dies ist um so bedauerlicher, da sich die Chemie, im besonderen
die Organische Chemie eigentlich auf ihrem ureigensten Arbeitsgebiet befinden sollte.

Teltow  Potsdam im Juli 2001
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Anmerkungen

Anmerkung 1 Olproduktion: Seit Mitte der 60ziger Jahre wird tendenziell immer weniger Ol ge-
funden. Seit etwa 20 Jahren kdnnen die Funde den Verbrauch nicht mehr ausglei-
chen. Der Ubergang von tendenziell zunehmender zu tendenziell abnehmender
Produktion ist der Zeitpunkt, an dem die Endlichkeit der Ressourcen sich auch auf
den Méarkten spiegelt (Veranderung des Investitionsverhaltens). Das Erreichen des
weltweiten Fordermaximums ist der richtige Indikator fir kommende Strukturbriiche
und nicht die Reichweite von Olreserven. Das Maximum der Olproduktion auRerhalb
der heutigen OPEC-Staaten wird um das Jahr 2000 erfolgen und wurde maéglicher-
weise schon Uberschritten. Vermutlich zwischen 2005-2010 (vielleicht auch friiher)
werden auch die OPEC-Staaten ihr Fordermaximum erreichen. (Ausziige aus [9])

Anmerkung 2 Old growth timber: The term ‘old growth timber’ means timber of a forest from the
late successional stage of forest development. The forest contains live and dead
trees of various sizes, species, composition, and age class structure. The age and
structure of old growth varies significantly by forest type and from one biogeo-
climatic zone to another [4].
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