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Perspektiven

der industriellen
Produktion auf Basis
von Biomasse

Das Konzept ,,Bioraffinerie verspricht 6kologische und
okonomische Potenziale, die weit liber die heutige Bedeu-
tung nachwachsender Rohstoffe hinausgehen

In Bioraffinerien kénnen organische Substrate zu einem
weiten Spektrum industrieller Rohstoffe verarbeitet werden.
Ein Beispiel daftr sind Kunststoffe, die im Vergleich zu
Kunststoffen aus Erddl &hnliche technische Eigenschaften
aufweisen und wegen der Herkunft aus erneuerbaren Res-
sourcen 6kologische Vorteile versprechen. Produkte aus
diesen ,erneuerbaren” Kunststoffen sind bei Verbrauchern
sehr beliebt und werden von Anwendern zunehmend einge-
setzt. Das Thema wird hier in den volkswirtschattlichen Zusam-
menhang gestellt. Die Beschreibung des Konzepts ,,Bioraffi-

nerie” verdeutlicht mittel- und langfristige Perspektiven.

1. Einfiihrung

,Die Steinzeit ist nicht deshab zu Ende
gegangen, weil es keine Steine mehr gab*
— s0 wird der ehemalige saudi-arabische
Olminister Scheich Yamani zitiert. Ergo
diirfte die , Olzeit* auch nicht wegen des
Versiegens der Olquellen zu Ende gehen —
sondern eher wegen der abnehmenden Zu-
verléssigkeit der Versorgung, stérker
schwankenden und langfristig steigenden
Olpreisen und der Entwicklung attraktiver
Alternativen. Kunststoffe aus erneuerba-
ren Ressourcen sind auf dem besten Weg,
den letzten Teil der These zu belegen.

2. Kunststoffe aus
erneuerbaren Ressourcen

Technisch ist es heute mdglich, aus
nachwachsenden Rohstoffen wie z. B.
Stéarke oder Cellulose Kunststoffe herzu-
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stellen, die in Verarbeitungs- und An-
wendungseigenschaften den herkdmm-
lichen Materialienin der Regel ebenbiir-
tig, in manchen Fallen auf Grund ihrer
Eigenschaften sogar Uberlegen sind. We-
gen bisher geringer Mengen sind Pro-
duktion und Anwendung der innovati-
ven Materialien noch vergleichsweise
teuer —die Entwicklung ist dennoch be-
reits kurzfristig unter wirtschaftlichen
und Okologischen Gesichtspunkten er-
folgversprechend.

Zusammenfassende Darstellun-
gen zu den okologischen Perspektiven
von Kunststoffen aus erneuerbaren Res-
sourcen finden sich z. B. bei Patel (1).
Daher sollen hier lediglich einige grund-
|egende A spekte beschrieben werden:

Die Erzeugung der Rohstoffe er-
folgt in Pflanzen, also durch Nutzung
von Sonnenenergie. Zwar werden fir den
landwirtschaftlichen Anbau heutzutage
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noch in erheblichem Ausmai3 fossile En-
ergien eingesetzt, jedoch kann der kom-
plette Energiebedarf zukinftig aus er-
neuerbaren Quellen gedeckt werden. Die
stoffliche Komponente wird den globa-
len Zyklen entnommen und zeitnah wie-
der eingefligt, so dass sich bereits Uber
Zeitrdume von wenigen Jahren eine neu-
trale Bilanz ergibt.

Die Verwertung der Kunststoffe
nach Gebrauch ist problemlos im Rah-
men biologischer Verfahren mdglich, da
die Materidien biologisch abbaubar sind.
Damit entfalltimVergleich zu herkdmmli-
chen Kunststoffverpackungendasaufwan-
dige handische oder maschinelle Sortieren
und das durch ein ungiinstiges Verhdtnis
von Verschmutzung zu Wertstoff proble-
matische stoffliche Recycling.

Die Zahl und Entfernung von
Transporten wird reduziert, da die Pro-
duktion auf dem Acker, die Verarbeitung
zu Produkten (wie z. B. Verpackungen)
und deren Einsatz, sowiedie biologische
Verwertung und dieVerwendung der ent-
stehenden Komposte regional erfolgen
kann. Durch den Einsatz von Kompost
bei der Dingung der Feldfriichte kann
Kunstdiinger eingespart werden, was zu
weiteren bilanziellen Gutschriften fuhrt.

3. Verringerung der
Abhéangigkeit vom Erdol

Mittel- und langfristig sind erneuerbare
Ressourcen nicht nur unter o6kologi-
schen Aspekten, sondern insbesondere
auch unter (volks-) wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten interessant. Mit der Nut-
zung erneuerbarer Ressourcen kann die
Abhangigkeit von dem fir unsere Wirt-
schaft zentralen, fossilen Rohstoff Erddl
verringert werden. Daraus ergeben sich
wichtige Perspektiven:

Die Versorgung der Volkswirt-
schaft mit Grundstoffen fur die industri-
elle Produktion wird sicherer und besser
kalkulierbar. Die Preise von Erddl wer-
den sich zuklnftig zunehmend volatil
verhalten und langfristig ansteigen — die
Zuverlassigkeit der preislichen Kalkula-
tion und die Preiswirdigkeit von Erdol-
produkten werden entsprechend |eiden.

Insbesondere durch die politische
Destabilisierung des Nahen Ostens
schwanken bereitsjetzt die Ol preise stér-
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ker. Diesdurftezunehmen, wenndiePro-
gnosen von Experten eintreffen, nach
denen die OPEC-Staaten ihren Marktan-
teil bei der Olversorgung der Weltwirt-
schaft mittelfristig auf mindestens 50%
steigern werden. Die Versorgungssicher-
heit kénnte auf Grund einer mdglichen
Verscharfung der politischen Konflikte
in hohem MaRe gefahrdet sein—die,, Ol-
krisen" in den 70er-Jahren des letzten
Jahrhunderts sollten ein warnendes Bei-
spiel bleiben. Der Einsatz heimischer,
erneuerbarer Ressourcen asProduktions-
grundlage it mit einer vergleichsweise
héheren Sicherheit verbunden. Inden USA
hat diese Einsicht jingst zur Wiederbele-
bungder Diskussion tiber erneuerbare Res-
sourcen gefiihrt. Vor dem Hintergrund der
Attentate vom 11. September 2001 wer-
den dort bereits mehrere Jahre zuvor er-
stellte Strategien nun wieder mit héherer
politischer Prioritét behandelt (2).

Auch die langfristig ansteigenden
Olpreise unterstiitzen das Konzept der
stérkeren Nutzung heimischer, nach-
wachsender Ressourcen. Die Gewin-
nung von Erddl aus konventionellen
Quellen — deren Erschliessung und Aus-
beutung relativ kostengtinstig ist —wird
ihr Maximum nach verschiedenen Schét-
zungen innerhalb der néchsten zehn Jah-
re erreichen (3). Die dann eintretende
Situation wird durch nachlassende For-
derung aus den his dato ergiebigsten
Quellen und durch die langfristig mit
hoheren Kosten verbundene Erschlies-
sung neuer Quellen wie etwa Olschiefer
oder Olsande gekennzeichnet sein. Das
eigentliche Problem der Versogung mit
Erdol liegt nicht in der Knappheit des
Rohstoffs, sondernin seiner preisglinsti-
gen Verflgbarkeit. Dass bspw. die
Kunststoffindustrie nur vergleichsweise
marginaleAnteile der weltweit geforder-
ten Mengen fr ihre Produktion einsetzt,
wirdihrin dieser Situation nicht helfen—
trotz des erheblichen Engagements bel
der Entwicklung erneuerbarer Energien
fur Verkehr und Heizung wird sich der
Verbrauch in diesen Sektoren, der die
Mengen der Kunststoffindustrie bei wei-
tem Ubersteigt und damit den Preis deut-
lich stérker beeinflusst, nicht so bald er-
heblich einschranken lassen.

Die Nutzung heimischer Ressour-
cen sichert und schafft Arbeitsplétze.

Dies wird besonders deutlich am Bei-
spiel des Bundeslands Brandenburg.
Erhebliche Anteile des dort as Getreide
vorrangig erzeugten Roggen koénnen fir
die Produktion des Kunststoffs Polylactid
wertschdpfend eingesetzt werden. Damit
wirde die EU-subventionierte Einlage-
rung grofRer Mengen des Getreides ersetzt,
die auf Grund der im Jahr 2003 aud aufen-
den Forderung ohnehin keine Perspektive
mehr bietet. Neben Arbeitsplétzen in den
Produktionsanlagen sind bei der Nutzung
nachwachsender Rohstoffefur Kunststoff-
produkteauch splirbaresekundéreArbeits-
platzeffekte entlang der gesamten Wert-
schopfungskette zu erwarten.

4. Hohe Investitionen
und Anlaufverluste
in Unternehmen

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung
aus Sicht der in diesem Bereich enga-
gierten Unternehmen ergibt derzeit in
den alermeisten Félen das typische
Bild der Anfangsphase einer Innovation,
nadmlich einen hohen Investitionshedarf
bei deutlichen Verlusten. Dies durfte
sichjedochin absehbarer Zeit andern, da
mit schnell steigenden Marktmengen zu
rechnen ist: Immer mehr politische Ver-
treter erkennen das positive Potenzial
der Technologie. Auf europaischer wie
auf nationaler Ebene wird intensiv an
den Rahmenbedingungen fur Herstel-
lung, Einsatz und Verwertung der Pro-
dukte gearbeitet. Und potenzielle An-
wender aus dem Bereich der Markenar-
tikler und des Handels arbeiten mit
Hochdruck am Einsatz kompostierbarer
Kunststoffe fir Verpackungen.

5.Entwicklung der Markte im
europaischen Ausland

In Italien, der Schweiz, Grof3britannien
und in den Niederlanden entwickelt sich
der Markt fir kompostierbare Verpa-
ckungen rasant, wegen einer nicht gera-
de forderlichen Rechtslage ist dies in
Deutschland wieder einmal etwas kom-
plizierter. Motiviert werden Anwender
jedoch durch ein Modellprojekt, in dem
mit sehr ermutigenden (Zwischen-) Re-
sultaten in der Stadt Kassel Akzeptanz
und Verhalten der Verbracher bel Einsatz
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und Entsorgung dieser Verpackungen un-
tersucht werden (4). Abseits aller Diskus-
sionen hat der ,,gesunde Menschenver-
stand” der Verbraucher [éangst dieinnovati-
ven Verpackungen akzeptiert. In Umfra-
genwerden mit diesem Themaregelmaliig
Bestwerte erzielt, was fur den Einzelhan-
del einewichtigeMativationist, diese Pro-
dukte trotz noch erheblich héherer Ein-
kaufspreise zunehmend einzusetzen. Mit
der Einrichtung eines Entsorgungssy-
stems, daslandesweit die kommunale Bio-
tonne nutzt und daher im Vergleich zur
Verwertung herkdmmlicher Verpackungs-
kunststoffe erhebliche Kostenvorteile er-
maoglicht, wird der Einsatz von kompo-
stierbaren Verpackungen auch in Deutsch-
land zukiinftig weiter stimuliert.

Dazu wird auch beitragen, dass die
Entwicklung unabhéngig von der jeweili-
gen politischen Couleur der Verantwortli-

chen vorangetrieben wird, die Geschichte
also wahrscheinlich nicht al's,, Strohfeuer*
enden wird. Neben den bereits seit einigen
Jahren aktiven Ingtitutionen zur Forderung
nachwachsender Rohstoffe auf Bundes-
ebene (Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe eV., FNR) (5), sowie in Bayern
(CA.RM.EN. — Centrales Agrar- Roh-
stoff Marketing- und Entwicklungs- Netz-
werk eV.) und in Nordrhein-Westfaen
(Kompetenzzentrum der Landwirtschafts-
kammer Haus Diisse), befindet sich ein
Kompetenzzentrum in Hessen in Grin-
dung. Mehrere der ndrdlichen Bundedan-
der arbeitenintensiv an der Umsetzung des
Konzepts, Bioraffinerie", wie es nachfol-
gend beschriebenwird. BMVEL und FNR
beschaftigen sich aktuell vermehrt mit der
Forderung der stofflichen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe—nachdem die Nut-
zung as Treibstoff und die direkte energe-
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tischeNutzung durch dasEnergie-Einspei-
se-GesatzbereitserfolgreichamMarkt eta
bliert sind. Auch in den Gremien der EU
findet die stoffliche Nutzung verstarkt
Berlicksichtigung in Konzepten. So sind
kompostierbare Kunststoffe im Rahmen
des ECCP (European Climate Change
Programme) al skonkrete Mal3nahme zur
Reduktion von CO,-Emissionen aufge-
fuhrt und mit der Entwicklung eines ent-
sprechenden Griin- und WeiRbuchswird
diestoffliche Nutzung erneuerbarer Res-
sourcen schliefdlich durch Foérderpro-
gramme und die entsprechende Gestal-
tung zukinftiger Richtlinien direkte
Marktrelevanz erhalten(6).

6. Das Konzept
»Bioraffinerie*

Der Schwerpunkt bei der Produktion er-
neuerbarer Ressourcen in unseren Brei-
ten liegt derzeit im Anbau entsprechend
geeigneter Ackerfrichte: Kartoffeln,
Mais, Weizen und Zuckerriiben sind die
flr diesen Zweck mengenmaidig bedeu-
tendsten Nutzpflanzen. In der Regel
werden Stérke oder Zucker ausihnen ge-
wonnen und auch in industriellen Pro-
zessen eingesetzt. Der Anteil nachwach-
sender Rohstoffe in der industriellen
Produktion der chemischen Industrie
liegt seit einigen Jahren relativ stabil bei
ca. 10 %. Abb. 1 enthalt einen Uberblick
Uber bereits heute auf der Basis erneuer-
barer Rohstoffe hergestellte Produkte.

Neben der Erflllung technischer
Erfordernisse durch die Rohstoffe (z. B.
durch Stérke in der Papierindustrie) sind
nachwachsende Rohstoffe auf Grund der
in der EU bestehenden Marktordnungen
ineinigen Fallenauchpreislichattraktive
Grundstoffe fur die Produktion.

Allerdings werden heutzutage le-
diglich etwa5-10 % der weltweit produ-
zierten Biomassein Produkte umgesetzt,
90-95 % der Biomasse wird ungenutzt
bewegt bzw. as, Abfall* betrachtet (7).
Hier besteht ein immenses Rohstoffpo-
tenzial, das zumindest groftenteilsin ei-
ner , Bioraffinerie" genutzt werden kann
—bspw. zur Produktion von Kunststoffen
wie Polylactid (PLA, deutsch: Poly-
milchséure) (8).

Im Vergleich zu den klassischen
Ansétzen der stofflichen Nutzung nach-
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wachsender Rohstoffe liegt die Beson-
derheit dieses Konzepts im integrieren-
den Ansatz. Prinzipiell werden ale Be-
standteile der eingesetzten Rohmateria-
lien genutzt. ,Abfalle" gibt es nicht, es
handelt sich hier also um eine ,Zero
Waste" - Technologie. Dielnputmateria-
lien werden in erster Linie stofflich ge-
nutzt. Erganzend werden stofflich nicht
(mehr) nutzbare Anteile energetisch ge-
nutzt und treiben damit die Produktions-
prozesse an. Als Rohstoffe kdnnen bspw.
eingesetzt werden:

o Ackerfriichte wie Kartoffeln, Raps,
Klee, Mais, Getreide, Hanf oder
Flachs, diverse Erntereste;

o Verschiedene Graser, Schilf;

e Holzhaltige Biomasse: Straucher,
Unterholz, Abfélle aus der Holzver-
arbeitung, Altholz;

o Abféle aus der Lebensmittelindu-
strie (z. B. aus der Kartoffel-, Gemi-
se- oder Milchverarbeitung)

o Kommunale (cellulosehaltige) orga
nische Abfalle wie Papier / Pappen,
getrennt gesammelte Bioabfalle etc.

INAbb. 2ist eine Ubersicht einer Bioraf-
finerie dargestellt. Aus den Inputmate-
rialien Gras / Luzerne, Stroh / Weiden-
holz und Getreide (Ganzpflanzen) kann
in einer nach diesem Schema aufgebau-
ten Bioraffinerie eine Vielzahl von Pro-
dukten hergestellt werden.

Die komplette Nutzung der einge-
setzten Biomasse wird durch Kombination
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von biotechnologischen, chemischen und
physikaischenTrenn-,Aufbereitungs- und
Produktionsverfahren ermdglicht — im
Konzept , Bioraffinerie* wird so das natiir-
liche Vorbild des stetigen Auf-, Um- und
AbbausvonMolekileninmiteinander ver-
netzten Stoffkreiddufen umgesetzt. In ge-
wissem Rahmen kann auch dasVorbild der
gegenseitigen Regul ation der Prozesse ko-
piert werden, in dem bestimmte Produkte
(z. B. auf Grund der vergleichsweisehthe-
ren Wertschopfung) schwerpunktmallig
produziert werden, was dann an anderer
Stelle zu kompensieren ist. In der Regel
entstehen andog zur Kuppelproduktion
einer Erddlraffinerie auseinem gegebenen
Inputmaterial mehrere verschiedene Pro-
dukte, die den folgenden Gruppen zuge-
ordnet werden kdnnen:

e Grund- und Feinchemikalien;
Werkstoffe, z. B. Polymere (Poly-
Lactid, Poly-Hydroxybutyrat u. a.);

e Speziditéten (z. B. Vitamine);

o Kraft- und Brennstoffe.

Die gezielte Produktionssteuerung wird
vor allem dadurch ermdglicht, dass nach
einer Aufbereitung der eingesetzten
Rohmaterialien zunéchst sogenannte
»Prékursoren” entstehen — die mittels
verschiedener, in der Regel biotechnolo-
gischer, Verfahren zu einem weiten
Spektrum von Zwischen- und Endpro-
dukten umgesetzt werden. Abb. 3 ver-
deutlicht dieses Prinzip.

So kann mittels geeigneter Kom-
bination verschiedener Verfahren und
unter Einsatz von erneuerbaren Rohstof-
fen eine vdllig neue Produktionsweise
etabliert werden. Kennzeichnend fur
Bioraffinerien ist auch, dass hier Stoffe
produziert werden kdnnen, die sich aus
Erddl nicht herstellen lassen.

Derzeit befinden sich erste Pilot-
anlagen im Aufbau. Ein Auszug aus der
Planung einer VersuchsanlageistinAbb.
4 wiedergegeben. Die Kalkulationen be-
schreiben eineerste Pilotanlage, dievom
Forschungs- und Entwicklungsverbund
.,Grine BioRaffinerie Brandenburg”
konzipiert wurde (9).

Erste Ansdtze zur Nutzung von
Reststoffen bzw. zur wertschdpfenden
Verarbeitung vermeintlicher (organi-
scher) Abfélle sind bereits vor Jahren
erarbeitet worden. So entwickelte das
Fraunhofer-Institut fir Grenzfléchen- und
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Verbundprojekt Griine BioRaffinerie Brandenburg, Rohstoff: Wiesenmischgras (WMG)

Schnitt & Hackseln

Grilnmasse | Feldversuch:
A 4 Pflanzen-Kombination:
Ernte

Chemische Kombination:

Wiesenmischgras (WMG), 1. Aufw.fJuni;
(vorwiegend) Lieschgras, dt. Weidelaras,
Lowenzahn, Wiesenrispe

19% Trockensubstanz-Gehalt (TS)

1 kg Trockenmasse (TM) enthalten:

Prsten 75 g wasserlosl. Kohlenhydrate,
Hydraulische Filterpresse 111 g Rohasche, 291 g Rohfaser,
184 g Rehprotein
|
Y L J
Press-Kuchen (PK) Press-Saft (PS)
33% TS-Gehalt. Verarbeitung bez. auf je Tkg TM 5,5% TS-Gehalt, Verarb. bez. auf je 1 kg TM
hemische Kombination
559 wasser{l:asel Kf:chlenh:nral:_a?ﬂ-g Rohasche, Tl *_ P ¥
314 g Rohfaser, 180 g Rohprotein Proteine Fermentation
+ ARG * VG TH + S GTH Zentrifugation aus 16,1 gfl
o - | = 1.8 kg Proteine Press-Saft &
Futtermittel Faserstoff Chemiestoff 8 E (TS = 19%) Hydrol, PK
Trocknung Prenace|®- Aceton- E o ¥
Pelletierung Verfahren Extraktion o5 ©| [ Kohlenhydrate Milchsaire
k4 4 ¥ == [ KH-3aft, 95 g/l
Futter-Pellet Pappen & Chlorophyll o _ Uberstand |
1.1 kg’kg TM | [ Formmasse 40 g/kg roh E 11809 (TS =4%) Lysin-HCI
(80% TS) 0,9 kgkg TM 6 g/kg rein o Einzel-KH vgl. Tab. BD g/

Bioverfahrenstechnik (IGB) eine Methode
zur Gewinnung von Milchséure aus Mol-
kereiabwassern — eine dreifach erfolg-
versprechende Mal3nahme (10):

o Die Kosten fir die Klarung der Ab-
wasser von der organischen Belas-
tung (BSB.) werden eingespart.

o Eswirdim Gegenteil Wertschopfung
erzielt durch Absatz des Produkts
Milchsdure im Lebensmittel- oder
Pharmabereich, zukinftig auch als
Grundstoff in der Kunststoffindustrie
(Polymerisierung zu Polylactid).

e Dadurch werden auch indirekt Um-
weltbelastungen reduziert z. B. durch
Produktion/Einsatz von Polylactid als
Ersatz fir herkdmmliche Kunststoffe.

Analog kann z. B. auch die Klérung von
Abwaéssern aus der Stérkeproduktion
mit der Nutzung der gewonnenen Sub-
strate in fermentativen Verfahren zur
Produktion niedermolekularer organi-
scher Intermediate verbunden werden.
Das Konzept der ,Bioraffinerie!
geht Uber diese Ansétze hinaus und inte-
griert eine Bandbreite verschiedener Ver-
fahren von der Produktion bis zur Verwer-
tungincl. der Energieversorgungim Sinne
eines ,Von der Wiege bis zur Wiege* —
Prinzips(cradleto cradle). Von einer linea
ren Sichtwel seentwickelt sichdasK onzept

damit hin zu einer Vernetzung mehrerer
Stoff- und Energiekreidéufe. Die Nutzung
verschiedener Rohstoffe und die Integrati-
on unterschiedlicher Verarbeitungsverfah-
ren und -stufen schafft dabei Synergiepo-
tenziale. Mittel- und langfristig dirften
sich nach diesem Prinzip unter 6kologi-
schen und 6konomischen Gesi chtspunkten
gewinntréchtige Betriebe etablieren.
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