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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

M@ Erdgas

O Erdol

1 Kohle

M Biomasse
_Quelle: VCI,
FNR
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Wichtige Plattformchemikalien der chemischen Industrie

Cc2:

C3:

C4:

C&,7, B{Aromaten):

HaC=CHz
Ethen

H,C=CH—CH,

Propen

H,C=CH—CH=CH; H3C—CH;—CH=CH;

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

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

H3C—CH=CH—CHs;

it
H3{:_C=CH2

2-Methylpropen

CHs

CHs

p-Aylol
(1,4-Dimethylbenzol)
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Produktlinien auf der Basis von Erd6l und Erdgas

Erdél

4

Produktion der chemischen Industrie
auf Basis von Erddl und Erdgas

Erdgas

LPG
Raffinerie >
Nzphtha
i
Vergaser- Heizal . Chemische
kraftstoff, Produkte
Heizdl
l Reformat Eﬂ'],?f: hylen
Benzol > Polystyrol
Toluol Adipinsaure
Xylol : Polyamid

Quelle: VCI, BASF
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Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie -
Abhangigkeit der Produktion von den Rohstoffkosten
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Butadiene PP SBR PET HDFPE  Paoly- LDPE Poly- ABS
rubber resin styrene carbon-
ate
Basic polymers Specialty polymers
Quelle: McKinsey
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Von petrochemischen Rohstoffen zu nachwachsenden
Rohstoffen

A Kohle, Erdol, Erdgas

Bedeutung
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Nachwachsende Rohstoffe in der chemischen Industrie

B Erdgas

[ Erdol

[J Kohle

[l 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 %

Quelle: FNR, me6 consult, VCI
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Rohstoff-, Synthese- und Katalysatorwandel

Mikroorgansimen
Enzyme
0
HC==CH N K\]/
Molybdate,

Tellur Verb. oH o
(6(0) o - H,0
NiBr,, Cul, 5 Zeolithe, Enzyme

=

OH

Quelle: Sieber, TU Minchen, Fraunhofer BioCat
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Wettbewerbsfahigkeit - Kosten ftr Rohstoffe und
Verarbeitung

Erdol Nachwachsende Rohstoffe

Relative Kosten

friher heute heute zukunftig
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Nachwachsende Rohstoffe in der chemischen Industrie

Biomasse ‘ Menge [kt]
Ole und Fette 1.450
Chemiezucker

und -starke 408
Chemiezellstoff 300

Sonstige 549
Gesamt 2.707

Importanteil bei Biomasse: ca. 60 %

B Erdgas

B Erdol Anstieg von 8% in 1991 auf 13% in 2009.

— Kohle Anstieg auf 20% in 2020-20307?

. Biomasse nStIeg au oin ) . Quelle: FNR, meé 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
ngnc()Lcce:lllt)Jlose ‘ Hemicellulosen Chemikalien, Biogas,
Kraftstoffe und
Energietrager
Lignin
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Entwicklung bio- und petrochemisch integrierter Standorte

Ammoniak Ethylen
Katalysatoren H, STEATTE H,
H,S LDPE
B 2 reformer
| NaHS < Yy l . Caprolactam, A
Methanol o ? Polyamid 6, : e —
MMA < Rafflnel’le N Wassers'toff_ Spinnerei : -vwvacnse
: Ethanol s peroxid :
. Butanol -
Leime B Formaldehyd <— > 8 . ! EVA
' Propyler P ! Co-polymere,
DMF “" Amine P m— CO N, t o, ! Additive
, <+ Methanol [ Luftzer] PA- :
. . urtzerieger I
' Schmierstoffe < o o, 9 Compounds | |
Biodle l Methanol l(:o2 T |
. - Tenside |__ H, PA6/PAG.6
—»  Tenside < ,
—> Bioethylen !
Glycerin 1
. (6{0)
—T HaI’Ze 4___-______.__ "BIO- < 2
- Epichlorhydrin ’ T D >
Fein- Raffinerie EBS Kraft-
chemikalien < .
| Komplexe Aromaten - Neuansiedler ‘ werke
Kunststoff- Chemikalien Enzyme
dispersione Proteine N
n etc. :
Biodle
Quelle: InfraLeuna
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Integration von biotechnologischen und chemischen

Prozessen

chwindende Olreserven auf

der einen Seite, groBe tech-
nologische Fortschritte auf der

anderen machen die weiBe Biotechnolo-
gie zunehmend auch fiir die Produktion
von Massenchemikalien auf der Basis
nachwachsender Rohstoffe interessant.
Damit steht die Chemieindustrie an
der Schwelle zu einer petrochemisch-
biotechnologischen Hybridchemie.
Neue Produktionswege und Prozesse
werden notwendig, um beispielsweise
\"Routen zu - und C4-Building-Blocks
zu entwickeln. Der Miinchner Wacker-
Konzern sieht sich fiir diese Entwicklung
aufgrund eigener Forschungsprojekte

exzellent positioniert. So erforscht der

Chemiehersteller Wege, um Ethylen und

Essigsaure, zwei Basischemikalien mit

Substanzen in enantiomeren-
reiner Form hergestellt werden
miissen. In solchen Fillen er-
weist sich die weiBe Biotechno-
logie als besonders erfolgreich.
Proteine beispielsweise sind
ausschlieBlich auf biotechni-
schem Weg zugénglich. Bis vor
Kurzem galt: Je komplexer die
Chemie, desto griBer die Chan-
ce fiir ein biotechnologisches
Produktionsverfahren.
Tatsédchlich ist die Fein- und
Spezialchemie gegenwiirtig die
grifite Doméine der weillen Bio-
technologie. Hier haben sich
drei  Technologieplattformen
als unverzichthare Werkzeuge
etabliert:
m Biotransformationen (chemi-
sche Umwandlung von Sub-
stanzen mithilfe von Enzymen
oder ganzen Zellen),
Metabolic Design (gezielte
Optimierung des Stoffwechsels
von Mikroorganismen mit dem
Ziel, Metabolite, d.h. Stoff-
wechselprodukte durch eine

Allein in den USA sind bereits
100 Ethanolanlagen in Betrieb,
70 weitere sind im Bau.

Solche Bioraffinerien der
ersten Generation verarbeiten
Stirke (in USA: Maisstérke)
oder Saccharose aus Zuckerrohr
(in Brasilien). Bioethanol stellt
aber auch einen interessanten
C2-Baustein dar. In Brasilien ist
Bioethanol billiger als der ver-
gleichbare und wichtige petro-
chemische C2-Baustein Ethylen.
Nach Expertenmeinung ist die
Bioethanolherstellung ab einem
Olpreis von etwa 60 US-$ und
damit auch die hiotechnologische
Gewinnung einfacher C2-Bau-
steine wirtschaftlich attraktiv.

Paradigmenwechsel
bei Bulkchemikalien

In den letzten Jahren zeigte sich
deutlich, dass die energetische
und stoffliche Nutzung von
petrochemisch  hergestellten
Massenchemikalien an Gren-

Das Biotechnikum der Wacker-Konzernforschung in Miinchen. Mit der Entwicklung neue|

Ist die Chemieproduktion bald ,,grin®“?

—— An der Schwelle zu einer petrochemisch-biotechnologischen Hybridchemie/Biotechnologie fiir Bulk- und Feinchemikalien —

= e B
rVerfahren und Materialien setzt das Unternehmen in

der biochemischen Produktion von Proteinen immer wieder MaBstébe. Im Bild links der Leiter der biotechnologischen Forschung im Wacker-

Konzern Dr. Giinter Wich. (Fotos: Wacker Chemie)
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Kombination von biotechnologischen und chemischen
Prozessen
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Life Sclences-Magazin | 15. Jahrgang
e e

Fermentation von
Kohlenhydraten zu
Ethanol

BASF auf neuen ngen :

Biotech-Succina :schlé
Dehydratisierung von Bresche in ErdoI-PhaIanx
Ethanol zu Ethylen -

Behinderter Wetthewerb: Premiere: Epige..namics Biotechnolagie in Osterreich:
Die EU-Kemmission stoppt  bringt ersten Darmkrebs- Partneringmesse Bio-Europe
deutsches YC-Gesetz Bluttest auf den Marlt dieses Jahr zu Gast in Wien
BIOCOM
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Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Prozess

Stoffliche Nutzung

nachwachsender
Rohstoffe

Rohstoff Produkt

.....
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Hauptbestandteile der Biomasse

andere Pflanzenmaterialien Tierreich 1%

andere Polysaccharide Cellulose

Lignin

> 90% sind Biopolymere und >90% sind Kohlenhydrate und Lignin

e, . ==
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Markt- und Anwendungspotentiale flr biobasierte

Produkte (EU)

B Chemische Zwis

M Spezialchemika
B Fasern

B Schmierstoffe

Marktsektor V

Polymere

Schmierstoffe

Ldsungsmittel

Tenside

Quelle: EU, FNR, BMELV, Nova

TAKING BIO-BASED FROM
PROMISE TO MARKET

A report from the Ad-hoc Advisory Group for Blo-based Products
In the framework of the European Commission's Lead Market Initiative

~

toffe, ...)

ch Potential

ter biobasierter
in Produkte
in 2020
t)

(in 1000 t)
Stand 2010

y4 769 -2550

277-420

n.b.

n.b.
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Wertschopfungskette biobasierter Produkte

Industrielle Chemie Andere relevante
e N | |, Biotechnologie Technologien
Energetische BioKraftstoffe, -Energie Wertschopfung
Mutzung
Saatgut Aufschluss Stoffliche Umwandlung:
Anbau Konversion Chemisch und/oder
Emte Trennung Biotechnologisch
Transport Reinigung Downstream Processing
" r-----------.---._-_---------------_-|\ - .
\ \ - \ 1\ . .
! Rohstoff ' Konversion& ' Verarbeitung ST
. : Anwendungstechnische roaukte
wasserbasiert = AUfberEItung / AUfﬂrbE|tung 1 Untersuchungen /
',--- i
Bereitstellung |
Optimierung !
Universitaten, I', Universitaten, | Re gion ales
Forschungseinrichtungen Forschungseinrichtungen -
_ _ Herstellung von 2 . Know how_
Saatgutzichter i i .
biobasierten Produlden veeeonnts T
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Aufschluss und Verarbeitung von Lignocellulose

Cellulose

l

Glukose

I |
II
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Pilotprojekt Lignocellulose-Bioraffinerie

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

(.J Bayer Technology Services x EVOrlIK

FC DECHEMA dgne?

e = Fraunhofer

INFRALEUNA

& I I - Ti U 5ITA
| ECHMISCHE MNIVERSITAT
m KAISERSLAUTERN

Karhrghe Inatilute of Techaalogy

E' LIGNOCELLULOSE
== BIORAFFINERIE !

Schlisselkomponenten fir biohasierte Produkte

|

3

CESELLSLHENT JUM LR FRELLEW Ay S, .
AACHWN STHEEDEN ROHETOFRE mibH |

|WACKER |

INDUSTRINE

L
iki
Ll Universitit Hamburg

G_VT_' JUSTUS-LIEBIG-

Jnhann_Heinri{:h i ;T UN'VEHS'TAT

von Thinen-Institut . G'ESSEN
GEFORDERT VOM

AN AGENTLR
m Bundesministerium fiir s

Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz

-
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Lignocellulose-Aufschluss — Okonomische Bewertung

400
~ Weltmarktpreis 300 — ———
Zucker O Energie
————————— »> 200 ——————— -t ————- ————————- O Investitionen
O Andere Kosten
@ 100 ! ! ! B Gutschrift (Lignin)
S B Produktionskosten
C —H_I _H—l _H—i e
O
5 0
-100
-200
-300
Scenario  -400 min basis max
Ligninpreis 400 €/t 500 €/t 800 €/t
Quelle: KIT, vTI
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Konversionsprozesse flur nachwachsende Rohstoffe

biotechnologisch

Temperatur

—

Wassergehalt

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

Glukose
C6H1206

Ethanol Milchsaure Bernsteinsaure 5-HMF Sorbit
Ethylen Mllchsqure/ Bernstems_,aure Furangll- Sorbit
Acrylsaure Butandiol carbonsaure
Polymilchsaure Polyester Polyhydroxy- Poly-
Polyethylen Polyacrylsaure Polyamide furanoate urethane
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Ethanol, Ethylen und Polyethylen

50 Mio. t Ethylen

| -
2
=
£

e ()]

=2 =2

= =

= =

= =
1 1

1985 1990 1995 2000
B Treibstoff B Nicht-Treibstoff

1975 1980
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Milchsaure und Polymilchsaure

$ 300 Million Capital Inyestment
19 months from ground breaking to prime pmﬂuﬁt
10 vears to develop technology. know-how and receptive market

PLA Plant
Blair. Nebraska
January 2002

i i
"2 =
' :
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Hydrothermolyse von Zuckern — 5-HMF, DHD und Polyole

reduktive Hydrothermolyse

N ?,

Hydrothermolyse

HO

HO.__O
HO-CH__O<__cHo \[ j\ HO

HO
5-HMF DHD Ho
5-Hydroxymethylfurfural 2,5-Dihydroxydioxan Mannit Sorbit
Polyalkohole
- N O ; -
] /@\ /Q\H/C%H /HJ\/O\]\
HOT I(I: o I(I: m * n *
@) @)
i dn

Quelle: Fraunhofer ICT, DOW
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Lignin und Lignin-Folgeprodukte
- Lignocellulose

l

Verarbeitung zu
Thermoplasten

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

© Fraunhofer IGB
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Bioraffinerien - Integration in Wertschopfungsketten

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

Fraktion 1
Nachwachsender Rohstoff Nahrungs- und
Futtermittel,
Chemikalien und
Energie
Fraktion 2 4

® Erweiterung vorhandener Anlagen zur Verarbeitung nachwachsender
Rohstoffe (Zucker-, Starke-, und Zellstoffwerke, Olmihlen)

@ Neukonzeption von hoch integrierten Anlagen

Universitat Stuttgart % Fraunhofer
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Integration in Wertschdopfungsketten — Neukonzeption
von Anlagen fur die Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Ammoniak Ethylen
Katalysator H - H
—2 Steam 2 L DPE
H,S reformer
NaHS < N Caprolactam, A
H, . |
Methan . . l Polyamid 6, |
MMA ¢ ol Raffll’lerle Wasserstoff- Spinnerei : PE-Wachse
. | Ethanol peroxid |
_ - Butanol Se l EVA-
Leime __ Formaldehyd |<— otc. —] > ,
| ' 5 I > 1 Co-polymere,
ropylen | "
DMF |«  Amine __ co N, 4o, | Additive
| ] Methanol < Luftzerleger PA :
Schmierstoffe |4 o Compounds| |
| Biodle Methanol 2 T :
. - Tenside | l ethano lCO2 H, PA6/PAG6.6 |
—»  Tenside < ) I
—> Bioethylen !
Glycerin 1
— . CcoO
| Harze D — _Bio- -« 2
Epichlorhydrin ) N o e >
Fein- Raffinerie EBS Kraft-
chemikalien |«
! Komplexe Aromaten - Neuansiedler werke
Kunststoff- Chemikalien Enzyme
dispersionen | Proteine Y
etc. !
Biodle

Quelle: InfraLeuna GmbH

Zucker, Starke, Cellulose, Hemicellulose, Lignin, Algen, Ole
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Das neue Fraunhofer-Prozesszentrum CBP in Leuna

Technischer Bereich Mik —
mit 5 modularen ———— | "%%en, g, Nug
Einheiten o ZUng

Utilities
Medien

Scherr+Klimke
Architekten Ingenieure
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Zusammenfassung

Nachwachsende Rohstoffe haben in der chemischen Industrie eine lange
Tradition und noch grol3e Potenziale, die es zu nutzen qilt.

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

FiUr die Konversion nachwachsender Rohstoffe werden neue Chemo- und
Biokatalysatoren bendtigt.

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 Pilotmal3stab
(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

@ Bundesministerium
. fir Bildung
und Forschung

Tt EUROP

Nationale Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030

Unser Weg zu einer bio-basierten Wirtschaft

COMMUNICATION FF

A strateg

FORSCHUNG

Quelle: C. Patermann, Biobkonomierat

JROPEAN COUNCIL

srowth
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Herausforderung Rohstoffwandel

IlIPOS|T|ONSPAP|ER TAKING BIO-BASED FROM
3 PROMISE TO MARKET

i \ /
i ;
'; AY i/
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Rohstoffbasis im Wandel

Erstelit und getragen von sinem temporkiren Arbeitskreis

der Gesallschaft Deutacher Chemiker e V. (GDCH),

der Gessllschaft fir Chemische Technik und Biotschnologie s.V. (DEGHEMA),

cler Deutschen Wissenschaftlichen Gesellschaft fir Erdél, Erdgas und Kohle eV (DGMEK)
und des Verbands der Chemischen Industrie &, (VGI) unter Vorsitz von

Professor em. Dr. Dr. he. Wilhelm Keim, RWTH Aachen,

und Professor Dr. Michael Réper, BASF SE, Ludwigshafen.
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