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ROHSTOFFE DER ZUKUNFT -
IMMER OFTER VOM ACKER

Die Einsatzmoglichkeiten von nachwachsenden Rohstoffen sind weit gefa-
chert. Sie reichen von etablierten Verfahren wie der Papierherstellung aus
Zellstoff iiber Nischenanwendungen wie kompostierbare Biokunststoffe bis
hin zu neuen Verbundwerkstoffen aus herkdmmlichen thermoplastischen
Kunststoffen und Holzfasern. Zukiinftig sollen pflanzliche Inhaltsstoffe wie
Starke oder Zucker in sog. Bioraffinerien zu einer Vielzahl von Chemikalien ver-
arbeitet werden und damit deren bisherige Erdélbasis ersetzen. Daneben spielt
die weiterhin zunehmende bioenergetische Nutzung der verfiigbaren
Biomasse eine wichtige Rolle. Durch eine Verbreiterung der Einsatzmog-
lichkeiten nimmt der zukiinftige Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen insge-
samt wohl deutlich zu. Da Anbauflachen in Deutschland begrenzt sind, werden
Fragen nach Flachen- und Nutzungskonkurrenzen eine groRere Rolle spielen als
heute. Der jiingst fertiggestellte TAB-Bericht behandelt primar die
Moglichkeiten der stofflichen Nutzung von Biomasse.

Der Anbau nachwachsender Roh-
stoffe erfolgte 2005 auf einer Fliche
von etwa 1,4 Mio. ha, der Anteil fir
die stoffliche Nutzung lag bei 0,28
Mio. ha. Darunter machte Stirke den
grofSten Anteil aus (0,13 Mio. ha),
gefolgt von Rapsol (o,1 Mio. ha).
Zum Vergleich: Als landwirtschaftlich
genutzte Fliache stehen in Deutschland
ca. 17 Mio. ha zur Verfiigung.

Der folgende Beitrag behandelt zwei
zentrale Fragestellungen des TAB-Be-
richts: Wie ist der Entwicklungsstand
von Bioraffinerien und welche mog-
lichen Flichenkonkurrenzen konnten
sich zukiinftig ergeben?

BIORAFFINERIEN — KONZEP-
TE UND ENTWICKLUNGEN

Die Bezeichnung »Bioraffinerien« hat
sich etabliert als Sammelbegriff fir die
Umwandlung von Biomasse in ver-
schiedenste Produktlinien — &dhnlich
dem komplexen Verarbeitungssystem
von Erdol in heutigen Raffinerien.
Heute anvisierte Konzepte der Bio-
raffinerien beziehen das gesamte Tech-

nologiespektrum — von der Verarbei-
tung nachwachsender Rohstoffe bis
hin zu industriellen Zwischen- und
Endprodukten — mit ein. Biomasse soll
damit zu einer umfangreichen Produkt-
palette, wie Futtermittel, Werkstoffe,
Kraftstoffe und Chemikalien, umge-
wandelt werden. Der visiondre Ge-
danke besteht darin, die heute genutz-
ten, komplex vernetzten und historisch
gewachsenen Strukturen der Kohle-
und Erdolchemie durch eine nach-
wachsende Rohstoffbasis zu ersetzen.

Im Unterschied zum Erdol, welches in
der Qualitiat verwendet wird, wie es
extraktiv aus der Natur gewonnen
wird, integrieren nachwachsende
Rohstoffe als Produkte eines landwirt-
schaftlichen Stoffwandlungsprozesses
die »Synthese(vor)leistung der Na-
tur«. Biomasse kann — bzw. soll — be-
reits vorab, dem Zweck der nachfol-
genden Verarbeitung entsprechend, so
modifiziert werden (z.B. durch Pflan-
zenauswahl, Ziichtung, Gentechnik,
Anbauverfahren), dass sie spezifische
Hauptausgangsprodukte beinhaltet
(sog. Prakursoren).
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In einer Bioraffinerie wird die prakur-
sorhaltige Biomasse zunichst einer
physikalischen Stofftrennung unter-
worfen. Die resultierenden Haupt-
und Nebenprodukte werden mikro-
biologischen und/oder chemischen
Stoffumwandlungen unterworfen. Die
Folgeprodukte konnen dann weiter-
konvertiert oder in einer konventio-
nellen Raffinerie verarbeitet werden.
Drei wichtige Ansitze, die griine Bio-
raffinerie, die Lignocellulose-Feed-
stock-Bioraffinerie sowie das Zwei-
Plattformen-Konzept, werden im Fol-
genden beispielhaft vorgestellt. Im
TAB-Bericht erfolgt hierzu auch eine
vergleichende okologische Bewertung.

DIE GRUNE BIORAFFINERIE

Diese Bezeichnung bezieht sich auf die
eingesetzten Ausgangsstoffe: In der
griinen Bioraffinerie soll aus griinen,
»naturfeuchten« Rohstoffen, wie Gras,
Luzerne, Klee und unreifes Getreide,
zum Teil durch mikrobiologische
Fermentation, eine Vielzahl von Pro-
dukten wie Futtermittel, Proteine,
Brennstoffe und Chemikalien erzeugt
werden. Dazu wird die Biomasse in
der

Stiarke sowie weitere organische Sub-

Presskuchen, u.a. Cellulose,
stanzen enthilt, und in Presssaft
(darin u.a. Kohlenhydrate, Proteine
sowie organische Siuren) getrennt.
Der Presssaft dient zur Produktion
z.B. von Milchsdure und deren Deri-
vaten (Abkommlinge mit dhnlicher
chemischer Struktur), Aminosiuren
und Ethanol. Der Presskuchen kann
zu Futterpellets verarbeitet werden,
oder er kann als Ausgangsmaterial zur
Herstellung von Chemikalien wie
Livulinsdure oder zur Konversion in
Synthesegas und Kohlenwasserstoffe
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(synthetische Kraftstoffe) dienen. Ein
Schwachpunkt des Konzepts der grii-
nen Bioraffinerie liegt darin, dass eine

des

Gringutes oder aber eine zu kontrol-

schnelle Primirverarbeitung
lierende (da rohstoffverindernde) Si-
lage notwendig ist. Pilotanlagen zu
grinen Bioraffinerien existieren der-
zeit noch nicht.

DIE LIGNOCELLULOSE (LCF-)
BIORAFFINERIE

In einer LCF-Bioraffinerie werden aus
Stroh, Grasern, Waldrestholz und cel-
lulosehaltigen Abfillen (z.B. Papier)
Produkte in drei verschiedenen Linien
erzeugt:

> in der Ligninlinie Klebstoffe,
Bindemittel, Brennstoffe oder
Chemieprodukte;

> in der Hemicelluloselinie Ver-
dickungsmittel und Folgeprodukte
der Xylose (z.B. Furfural und
Nylon);

> in der Celluloselinie Fermenta-
tionsprodukte wie Ethanol,
Milch- oder Livulinsiure.

Unter
wird sich die LCF-Bioraffinerie mogli-

den Bioraffineriekonzepten

cherweise am ehesten durchsetzen,
v.a. aufgrund der verfiigbaren Roh-
stoffbasis sowie einer guten Markt-
perspektive potenzieller Konversions-
produkte. Auch hier gibt es noch
keine Pilotanlage. Ein Schwachpunkt
im LCF-Konzept bleibt momentan
noch die Verwertung eines wesentli-
chen Holzbestandteils — des Lignins —,
das derzeit lediglich als Brenn-, Kleb-
oder Fillstoff verwendet werden
kann. Das Ligningrundgeriist enthdlt
jedoch erhebliche Mengen an Mono-
aromaten, die theoretisch zusatzlich
als Ausgangsstoffe genutzt werden
konnten. An der praktischen Umset-
zung — einer chemisch-enzymatischen
Aufspaltung des Lignins — wird derzeit
intensiv geforscht.

DAS ZWEI-PLATTFORMEN-KONZEPT — ZUCKER- UND SYNTHESEGASPLATTFORM

Zuckerplattform
»biochemisch«

Zucker
Rohstoff

Rickstande

Kraft-Warme-
Kopplung

reines Gas

Syngasplattform
»thermochemisch«

konditioniertes
Gas

Quelle: Kamm, B., Kamm, M. (2005): Bioraffinerien — USA und Europa gehen gemeinsame
Wege. In: Nachrichten aus der Chemie 53(10), S. 1019

DAS ZWEI-PLATTFORMEN-
KONZEPT

Ein weiterer Ansatz besteht in der
Kombination zweier Konzepte — der
Erzeugung und Verarbeitung von Zu-
cker einerseits und der von Synthesegas
(Syngas) andererseits (Abb.). Die nach-
wachsenden Rohstoffe werden auf
zwei technische Strange (sog. Platt-
formen) aufgeteilt. Die »Zuckerplatt-
form« basiert wesentlich auf biochemi-
schen Konversionen. Die »Syngas-
plattform« besteht aus thermochemi-
schen Konversionen, deren Nutzung
vom Wassergehalt der Biomasse ab-
hiangig ist (u.a. dem sog. Fischer-
Tropsch-Verfahren) und fokussiert auf
eine Vergasung von Biomasse und
deren Nebenprodukten. Dabei entste-
hen neben niedermolekularen Kohlen-
wasserstoffen (z.B. Methan) auch Koh-
lenmonoxid und Wasserstoff. Die Syn-
thesegasgemische konnen auf »klas-
sischem Wege« zu hohermolekularen
Kohlenwasserstoffen (Grundchemika-
lien, Kraftstoffen) aufgebaut werden.
Nachteilig bei der Synthesegasher-
stellung sind die Notwendigkeit der
Entfernung grofSer Stoffanteile (Sauer-
stoff, Stickstoff, Schwefel) und storen-
de Mineralien aus den nachwachsen-
den Rohstoffen sowie der hohe Ener-
giebedarf der Prozesse.

REICHT DIE VERFUGBARE
BIOMASSE?

Eine Antwort auf diese Frage muss
alle Nutzungsmoglichkeiten von Bio-
masse miteinbeziehen. Gerade fiir die
Bereitstellung von Bioenergie werden
die Ziele in Deutschland und Europa
immer ehrgeiziger gesteckt. Geht man
davon aus, dass mittelfristig auch die
Bereitstellung von nachwachsenden
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Rohstoffen fiir die stoffliche Nutzung
groflere Bedeutung erlangen soll als
bisher, wird der absolute Flichen-
bedarf steigen, wenn die Biomassepro-
duktion nicht in direkte Konkurrenz
zur Nahrungs- oder Futtermittelpro-
duktion treten soll.

Fiir die energetische Nutzung von Bio-
masse liegt eine Reihe von Potenzial-
abschitzungen vor. Die stoffliche Nut-
zung fiel dabei bislang nur wenig ins
Gewicht. Im Vergleich zur Energie-
produktion diirfte diese sich — bei heu-
tigen Rahmenbedingungen — auch in
naherer Zukunft verhaltener und vor-
rangig in Nischenbereichen entwi-
ckeln. Erst eine signifikante Nutzung
von Biomasse — z.B. in Bioraffinerien,
die vermutlich nicht vor 2030 zu
erwarten ist — konnte der stofflichen
Nutzung einen echten Schub verlei-
hen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die
Landnutzung haben agrar- und um-
weltpolitische Rahmenbedingungen.
Die im TAB-Bericht ausgewerteten
Potenzialabschitzungen zum zukinf-
tigen Biomasseangebot gehen bei einer
Fortschreibung der gegenwartigen po-
litischen Rahmenbedingungen von
einem ausreichenden Biomasseange-
bot sowohl fiir 2015 als auch fir 2030
aus. Allerdings sind verstarkte Kon-
kurrenzen um die (kostenglinstigeren)
Lignocellulosereststoffe von holzhalti-
gen Pflanzen zu erwarten, da bis 2030
eine Vielzahl neuer Technologien etab-
liert sein durfte, sowohl zur Umwand-
lung in Strom, Warme und Kraftstoffe
als auch in Chemikalien. Da die
Nachfrage allein mit Reststoffen vor-
aussichtlich nicht gedeckt werden
kann, ist ein zunehmender Anbau von

Lignocellulosepflanzen (z.B. Pappeln,
Weiden, Miscanthus, Graser) zu er-
warten.

Bei einer Etablierung weiter gehender
politischer Rahmenbedingungen ent-
sprechend den bereits eingeschlagenen
Richtungen sowohl in der Energie-
wirtschaft als auch in der Landwirt-
schaft dirfte jedoch bereits im Jahr
2015 die Nachfrage das Angebot an
nachwachsenden Rohstoffen deutlich
uberschreiten. Dabei hiangt das Aus-
mafl des Nachfragetiberhangs ganz
entscheidend von den politischen
Rahmenbedingungen (z.B. EU-Kraft-
stoffdirektive) ab. Bei weiter intensi-
vierter Forderung miisste eine zusatzli-
che Nachfrage an nachwachsenden
Rohstoffen durch Importe gedeckt
werden. Auch in diesem Szenario wer-
den Reststoffe wie auch Energie-
pflanzen aus Lignocellulose voraus-
sichtlich einen hoheren Stellenwert
einnehmen als heute. Fir 2030 wird
daher gegeniiber dem Szenario einer
Fortschreibung der gegenwairtigen
politischen Rahmenbedingungen ein
deutlich groflerer Nachfrageiiberhang
angenommen.

AUSBLICK

Die technischen Moglichkeiten, nach-
wachsende Rohstoffe stofflich zu nut-
zen, sind bei Weitem noch nicht aus-
geschopft. Gleichzeitig ist absehbar,
dass es bei einer umfassenderen stoff-
lichen Nutzung von Biomasse zu
Engpidssen beim Angebot kommen
wird. Um diesen Herausforderungen
gerecht zu werden, ist es notig, eine
umfassende Strategie zu entwickeln
und zu verfolgen. Mogliche Elemente
einer solchen Strategie sind u.a.
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> die Festlegung konkreter Zielset-
zungen fur die stoffliche Nutzung
nachwachsender Rohstoffe z.B. in
Form einer »roadmap«, um
Schwerpunkte klarer zu definieren
und entsprechend in Forschungs-
und Forderstrategien umzusetzen;

> eine Weiterentwicklung und ge-
zielte Forderung der Bioraffinerie-
konzepte als zukiinftiger Schliis-
selbaustein der industriellen stoff-
lichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe;

> eine systematische Evaluierung
und ggf. ziichterische Bearbeitung
von Pflanzenarten und -sorten fiir
die stoffliche und energetische
Nutzung.

Einige dieser Aspekte werden im der-
zeit laufenden TAB-Projekt zu » Chan-
cen und Herausforderungen neuer
Energiepflanzen« intensiv untersucht.

KONTAKT

Dr. Dagmar Oertel
030/28 491-106
oertel@tab.fzk.de

HINWEIS ZUR
VEROFFENTLICHUNG

Der Bericht wird in Kiirze als TAB-
Arbeitsbericht Nr. 114 publiziert.



