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1. ZUSAMMENFASSUNG

Dies muss durch folgende Aktivitdten begleitet werden:

m Verbesserung der Rohstoffverfugbarkeit durch Erhéhung des Nutzungsgrads von Lagerstatten (Weiter-
entwicklung der Forderverfahren), Verminderung der konkurrierenden energetischen Nutzung sowie Ver-
besserung der Recyclingverfahren fir mineralische Rohstoffe

m Schaffung von Akzeptanz durch gute Qualitadt und Umweltvertraglichkeit der neuen Produkte und Techno-
logien bei der Bevolkerung.

Es ist Anliegen dieses Papiers, auf die Notwendig- und Dringlichkeit dieser Forschungsaktivitdten hinzuweisen
sowie die Politik dafur zu sensibilisieren, die zum Rohstoffwandel notwendigen und verlasslichen Rahmen-
bedingungen zu schaffen. Als rohstoffarmes Industrieland ist Deutschland besonders darauf angewiesen, die
mit dem Wandel der Rohstoffbasis verbundenen Chancen aktiv zu nutzen, um seine Wettbewerbsfahigkeit zu
erhalten und zu stérken.
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2.1

Einflihrung

MOTIVATION

Die Versorgung mit Rohstoffen zu wirtschaftlich vertretbaren Preisen ist fur eine industriell gepragte Volkswirt-
schaft, wie es die Bundesrepublik Deutschland ist, von existentieller Bedeutung und stellt die Wettbewerbs-
fahigkeit der Industrie sicher. Deshalb, und um Lebensgrundlagen und Lebensstandards zu gewéhrleisten und
auszubauen, gehoren Strategien zur Sicherung der Rohstoffverfugbarkeit zu den grofiten wirtschaftlichen und
technisch-wissenschaftlichen Herausforderungen. Wahrend beim Thema zukunftige Energieversorgung alter-
native Rohstoffe sowohl in der 6ffentlichen Wahrnehmung als auch in der Forschungspolitik bereits eine hohe
Prioritat besitzen, fehlt bislang eine zusammenfassende Betrachtung zur zukiinftigen Rohstoffversorgung der
chemischen Industrie. Es sind aber die Produkte dieser Industrie, welche die Grundlagen der Wettbewerbs-
fahigkeit und Innovationskraft der verarbeitenden Industrie und damit von Kernbereichen unserer Wirtschaft
schaffen. Man denke nur an Kunststoffe und ihre Entwicklung vom ,,Plastik” zum hochwertigen Produkt.

Die chemische Industrie nutzt kohlenstoffhaltige und mineralische Rohstoffe, wobei den kohlenstoffhaltigen die
wirtschaftlich weit groRere Bedeutung zukommt. Sie stellen das Rickgrat der chemischen Industrie dar. Ein
weiterer Unterschied besteht darin, dass die fossilen — kohlenstoffhaltigen — Rohstoffe Erddl, Erdgas und Kohle
in die Kohlenstoffsenke CO, minden und damit zumindest aus heutiger Sicht endlich sind, wéhrend sich bei
den mineralischen Rohstoffen zunéchst im Wesentlichen der Verteilungsgrad @ndert und somit ein Recycling
prinzipiell denkbar ist und bereits auch betrieben wird. Wegen des stets groRRer werdenden Verteilungsgrads
sind letztlich aber auch die mineralischen Rohstoffe endlich.

Bei den mineralischen Rohstoffen werden in diesem Papier ausgewahlte Stoffe vorgestellt, um exemplarisch
deren zukinftige Verflgbarkeit und Versorgungssicherheit aufzuzeigen.

Die Versorgung mit kohlenstoffhaltigen Rohstoffen fiir eine stoffliche Nutzung ist eng an die Bereitstellung von
Energierohstoffen geknupft. Wegen deren drohender Verknappung zeichnet sich ein Rohstoffwandel hier be-
sonders deutlich ab. Neben der Verfugbarkeit und dem Preis der Rohstoffe miissen mdgliche Versorgungs-
schwierigkeiten betrachtet werden, die sich aus einer Monopolstellung einzelner Anbieter oder aus dem Vor-
kommen der Vorrate in globalen Krisenregionen ergeben kénnen.

Im Rahmen dieses Positionspapiers kann die Situation nicht umfassend beschrieben werden. Vielmehr sollen
an ausgewahlten charakteristischen Beispielen Rohstoffverfigbarkeit, Rohstoffwandel und Forschungsbedarf
zur effektiven ErschlieBung und Nutzung von Rohstoffen fur die chemische Industrie aufgezeigt werden.

Folgende Rohstoffe werden behandelt:

m Fossile Rohstoffe (Kapitel 3)
Erdol, Erdgas, Kohle

B Regenerative Rohstoffe (Kapitel 4)
Ole und Fette, Zucker und Starke, ,Non-Food“ Biomasse, Kohlendioxid

B Anorganische Rohstoffe (Kapitel 5)
Edelmetalle, Indium, Lithium, Dingemittel

B Wasserstoff aus CO_-freier Erzeugung (Kapitel 6)
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Es ist ein Anliegen der chemischen Fachgesellschaften und der chemischen Industrie, die Herausforderungen
des Rohstoffwandels aufzuzeigen und Handlungsbedarf fir Wirtschaft, Politik sowie Wissenschaft und For-
schung abzuleiten. Das vorliegende Positionspapier folgt damit dem Vorbild des Positionspapiers aus dem
Jahr 2007 ,Energieversorgung der Zukunft — der Beitrag der Chemie“ des Koordinierungskreises Chemische
Energieforschung, dem die an dem vorliegenden Positionspapier beteiligten Chemieorganisationen sowie die
Deutsche Bunsen-Gesellschaft fiir Physikalische Chemie (DBG) und die Gesellschaft Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (VDI-GVC) angehdren.

BEDEUTUNG DER CHEMIE

Wegen ihres Querschnittcharakters durchdringen Produkte der Chemie nahezu alle Industriebranchen. Der
chemischen Industrie kommt somit eine Schlussel- und Schrittmacher-Funktion zu. Chemieinnovationen wer-
den auch die Zukunft pragen; denn die Chemie liefert unverzichtbare Beitrage fur die Grundbedurfnisse der
Menschen z. B. fir die Ernédhrung, Gesundheit, Kleidung, Wohnung, Energie, Kommunikation und die Umwelt.
Um die Lebensqualitat zu verbessern, erforscht und entwickelt die Chemie ressourcen- und energiesparende
Technologien fiir Haushalt, Gewerbe und Mobilitaét. Ohne Chemie gibt es keine neuartigen Werkstoffe, ohne
Chemie wird es nicht mdglich sein, die stetig wachsende Weltbevdlkerung zu ernéhren. Durch Verbesserung
ihrer Technologien und Produkte hat die Chemie bereits wichtige Beitrage zur Reduzierung der CO,-Emissionen
geleistet.

Mit rund 442.000 Beschéftigten und einem Umsatz von Giber 175 Milliarden Euro im Jahr 2008 gehért die che-
mische Industrie zu den gréften Industriezweigen in Deutschland. Mit Chemie-Exporten in Héhe von knapp
140 Milliarden Euro im Jahr 2008 ist Deutschland weltweit fihrender Chemie-Exporteur. Die deutsche Che-
mie-Industrie erzielte 2008 einen AufRenhandelstiberschuss von rund 43 Milliarden Euro. Um ihre internationale
Wettbewerbsféhigkeit zu erhalten, investiert die deutsche chemische Industrie in hohem Malf3e in die Einfuhrung
neuer Produkte und Prozesse. Die Branche gab im Jahr 2008 insgesamt 9,1 Milliarden Euro fir Forschung
und Entwicklung (F&E) aus. Damit gehort sie zu den forschungsintensivsten Industriezweigen in Deutschland.
Im internationalen Vergleich belegt die Forschung der deutschen chemischen Industrie einen Spitzenplatz. Ein
Zehntel der OECD-weiten Chemie-F&E-Aufwendungen und jedes flinfte Chemiepatent stammen aus Deutsch-
land.

Rund 20 Prozent aller Produktinnovationen der Industrie werden erst durch F&E-Vorleistungen der Chemie
moglich.

Um die Entwicklung der chemischen Industrie in Deutschland weiterhin zu gewahrleisten, missen die Moglich-
keiten der Rohstoffnutzung durch die chemische Industrie auch durch kontinuierliche Férderung von Forschung
und Entwicklung zur Sicherung der Rohstoffbasis diversifiziert und effektiviert werden.

DEUTSCHE SITUATION

Da Deutschland tber keine nennenswerten eigenen Vorkommen an Rohstoffen fur die heimische chemische
Industrie verfligt, missen nahezu alle Rohstoffe importiert werden. Diese hohe Importabhéngigkeit macht die
chemische Industrie leicht verwundbar. Daher stellen Strategien und effiziente Technologien zur Sicherung der
Rohstoffversorgung mit kohlenstoffhaltigen und mineralischen Rohstoffen und deren Verarbeitung eine beson-
ders wichtige Herausforderung fir die deutsche chemische Industrie dar.

Bei der Entstehung der chemischen Industrie im 19. Jahrhundert spielte Kohle als Rohstoff eine wesentliche
Rolle. In der Mitte des 20. Jahrhunderts haben Erddl und Erdgas die Kohle abgeldst, die heute in Deutschland
keine nennenswerte Bedeutung als Chemierohstoff mehr besitzt. Ob Verknappungserscheinungen beim Ol und
Gas, die so nicht fir die Kohle gelten, eine Renaissance der Kohle in Deutschland und Europa mdglich machen,
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wird die Zukunft zeigen. In Landern wie China und Siidafrika wird Kohle bereits verstarkt wieder bzw. immer
noch als Chemierohstoff eingesetzt.

Die heutige chemische Industrie nutzt kostengiinstige Stoffstréme aus der Erdol verarbeitenden Industrie, um
aus diesen Stoffstromen Basischemikalien herzustellen, wobei in Deutschland und Europa Naphtha (Rohbenzin)
dominiert, wahrend in anderen Teilen der Welt eher Ethan und Propan als Rohstoff dienen. Dazu ist anzumer-
ken, dass in Deutschland rund finfzehn Prozent des Mineral6ls und weltweit nur zehn Prozent des gesamten
verbrauchten Erdols von der chemischen Industrie stofflich genutzt werden, wodurch die Preise weitgehend
von der energetischen Verwendung bestimmt werden.

Erdgas stellt mit einem Anteil von ca. acht Prozent eine weitere Rohstoffbasis dar. Erdgas wird wegen seiner
Reserven und Ressourcen als eine alternative Rohstoffbasis betrachtet, aber es fehlen zur Zeit wirtschaftliche
Technologien, um aus Methan, der Hauptkomponente des Erdgases, Ethylen, Propylen, C,-Olefine, Benzol und
Xylole herzustellen, die mehr als 90 Prozent der Basischemikalien ausmachen (,Methane Challenge®).

Die Kosten fur kohlenstoffhaltige Rohstoffe und die Energiekosten betrugen in Deutschland im Jahre 2006
knapp Uber 30 Prozent der Bruttowertschépfung der chemischen Industrie, wobei abhangig von der jeweils
betrachteten Wertschépfungskette ein unterschiedlicher Einfluss der Rohstoffkosten besteht. Insbesondere
bei der Produktion von Basischemikalien und Polymeren ist dieser Anteil deutlich hdher. Hier haben Regionen
mit Erdolreserven deutliche Kosten- und damit auch Wettbewerbsvorteile. Bei hoheren Stufen in der Wert-
schopfungskette wie Pflanzenschutzmitteln oder Pharmaka ist der Anteil der Rohstoffkosten hingegen deutlich
geringer.

Drittes Standbein der Rohstoffversorgung fir die Chemie in Deutschland sind die nachwachsenden Rohstoffe,
die schon seit geraumer Zeit tiber einen Marktanteil von ca. zehn Prozent verfligen. Zum Einsatz kommt eine
Fulle von nachwachsenden Rohstoffen, wobei mengenmaRig Fette, Ole, Stéarke, Zucker und Cellulose die groR-
te Rolle spielen.

Wegen des Klima- und Ressourcenschutzes werden in Deutschland verschiedene Maglichkeiten zur CO,-
Emissionsminderung diskutiert. Hoffnungen ruhen auf der Biomasse, die nicht als Futtermittel, als Lebensmittel
oder fur die Lebensmittelherstellung genutzt wird. Eine Option stellt die kombinierte energetische und stoffliche
Nutzung von Biomasse in Bioraffinerien dar, die Grundstoffe fur die chemische Industrie produzieren und gleich-
zeitig Energietrager zur Verfugung stellen kdnnen, nach Prinzipien, wie sie in der Petrochemie (auf Erddlbasis
also) lange etabliert sind. Am Beispiel von Lignocellulose (Holz, Stroh, etc.) wird in Kapitel 4.3 gezeigt, wie stoff-
liche und energetische Nutzung verkniipft werden kénnen.

Darauf geht auch der ,Statusbericht zu mdglichen Potenzialen von Bioraffinerien fiir die Forschung und fur die
Bereitstellung von Rohstoffen fir die chemische Industrie” (Positionspapier von VCI und DIB, November 2009) ein.

Ein Rohstoffwandel in Richtung nachwachsende Rohstoffe bietet Chancen, heimische Pflanzen verstéarkt ein-
zusetzen und somit einen Beitrag zur Versorgungssicherheit zu leisten. Die begrenzte Verfugbarkeit von An-
bauflachen, auf denen (berschussige, nicht fir Nahrungszwecke verwendete Biomasse wachst, setzt diesen
Mdoglichkeiten jedoch Grenzen. Zudem sind beim Wechsel von Ol und Gas hin zu Biomasse neue, effiziente
Technologien zur Nutzung erforderlich. Hier besteht noch grundlegender Forschungsbedarf.

Natirlich muss sich auch die stoffliche Nutzung von Biomasse an Nachhaltigkeitskriterien orientieren, zu denen
okologische, 6konomische und soziale Aspekte gehdren. Technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit blei-
ben Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz nachwachsender Rohstoffe. Die generelle weltweite Verfug-
barkeit nachwachsender Rohstoffe zu wettbewerbsfahigen Preisen muss sichergestellt sein. Darauf hat bereits
das Positionspapier ,Einsatz nachwachsender Rohstoffe in der chemischen Industrie* (DECHEMA, GDCh, VCI,
DGMK, Frankfurt 2008) aufmerksam gemacht.
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Weniger im Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung stehen metallische bzw. mineralische Rohstoffe. Bei den
metallischen Rohstoffen muss die gesamte Nachfrage in Deutschland durch Importe gedeckt werden. Analog
zu den fossilen Rohstoffen héngt die Sicherheit der Rohstoffversorgung von einer Vielzahl von Parametern wie
geologische Verfiigbarkeit, politische Stabilitdét oder Monopolstellung der Forderlander ab.

Am Beispiel der Edelmetalle, die eine Reichweite von 150 bis 200 Jahren aufweisen, kann aufgezeigt werden,
dass Engpésse aus politischen und soziobkonomischen Griinden auftreten. Eine hohe Recyclinggquote kann zur
langfristigen Verfugbarkeit wesentlich beitragen.

Auch Lithium wird in diesem Positionspapier behandelt, weil es derzeit vor allem fiir die Herstellung von Li-
lonen-Batterien eine grofie Bedeutung erlangt hat. Sie scheinen derzeit die aussichtsreichsten Kandidaten zu
sein, um Autoantriebe auf Elektrizitdt umzustellen. Sie kbnnen aber auch in anderen Bereichen einen wichtigen
Beitrag zur Energiespeicherung liefern.

Da der zielgerichtete Einsatz von Dlingemitteln unverzichtbar ist, weil er den Ertrag und die Qualitét der Agrar-
produktion wesentlich zu steigern vermag, wurden fur dieses Positionspapier Phosphate und Kalisalze (Phos-
phor, Kalium und Stickstoff sind die Hauptpflanzennahrstoffe) ausgewahlt, um deren langfristige Verfligbarkeit
aufzuzeigen.

Im vorliegenden Positionspapier werden auch Wasserstoff und Kohlendioxid als potenzielle Rohstoffe fiir die
Chemie betrachtet. Kohlendioxid steht als Kohlenstoffrohstoffquelle nahezu unbegrenzt zur Verfligung. Da es
sich jedoch um eine sehr stabile Verbindung handelt, muss zu deren Nutzung als Rohstoff in erheblichen
Mengen Energie aufgewendet werden, und das macht nur Sinn, wenn diese Energie aus regenerativen Quellen
stammt, auf Solarenergie basiert oder nuklear erzeugt wird. Die stoffliche Nutzung von Kohlendioxid beschrankt
sich daher bislang auf nur wenige Chemikalien wie Harnstoff, Methanol oder Carbonate. Stlinde preiswerter
Wasserstoff zur Verfligung, kdnnte die Hydrierung zu Methanol wirtschaftlich werden und Methanol als Aus-
gangsverbindung flr eine Vielzahl von Folgeprodukten genutzt werden. Damit wére eine Briicke zur heutigen
Petrochemie geschlagen. Allerdings liegt das Mengenpotenzial der stofflichen Nutzung selbst bei grovolumi-
gen Anwendungen bei wenigen Prozent der anthropogenen CO,-Emissionen, so dass das CO,-(Klimagas-)Pro-
blem so nicht gelost werden kann. Die Nutzungsmaglichkeiten von CO, durch die chemische Industrie werden
in den Papieren ,,Verwertung und Speicherung von CO," von DECHEMA und VCI sowie im ,Diskussionspapier
Verwertung und Speicherung von CO,“ der DECHEMA vorgestellt (www.dechema.de/Publikationen_und_
Datenbanken-p-123212/Studien_und _Positionspapiere.html).

Auch Wasserstoff wird in vielen chemischen Prozessen bendtigt, beispielsweise fiir die zahlreichen industriell
durchgefihrten Hydrierungen. Wie preiswerter Wasserstoff zukiinftig erzeugt werden kdnnte, wird in Kapitel 6
behandelt.

Vor dem Hintergrund der stofflichen und energetischen Konkurrenz der fossilen Rohstoffe Erdgas, Erd6l und
Kohle sowie der regenerativen Rohstoffe ist zu erwarten, dass es auch in der Chemie zu einer Rohstoffdiversi-

Erdol Basischemikalien
Erdgas CO/M Feinchemikalien
Kohle L o O:I - (Verbindungen des heutigen
Biomasse 8 Produktstammbaums der
Co, chemischen Industrie)

Abb. 1: Eine Option fur den Rohstoffmix in der chemischen Industrie
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2. EINFUHRUNG

fikation kommt. Ein solcher ,Rohstoffmix* ist in der Abb. 1 beispielhaft skizziert. Synthesegas (Mischung aus
CO und H,) sowie Methanol waren Beispiele fur universelle Bausteine, aus denen alle kohlenstoffhaltigen Ver-
bindungen hergestellt werden kénnen.

Die erforderlichen Techniken, um alternative Stoffstréme im industriellen MaRstab zu erschlieflen, sind im Prinzip
vorhanden. Jedoch mussen die wissenschaftlichen und technologischen Grundlagen weiterentwickelt werden,
was sich in einer entsprechend gestalteten Forschungsférderung widerspiegeln sollte.

Dieses Positionspapier will die Entscheidungstrager in Politik und Wirtschaft und die Fachoffentlichkeit fir den
Wandel der Rohstoffbasis in der chemischen Industrie sensibilisieren und Forschungsfelder sowie Forschungs-
und Entwicklungsbedarf zur effektiven Nutzung der Rohstoffe aufzeigen. Insbesondere um langfristige Entwick-
lungen zu férdern, sollen auch Wissenschaftler an Hochschulen und auf3eruniversitéren Forschungseinrichtun-
gen angesprochen werden; denn sie sind gefordert, die Grundlagen fur kinftige Entwicklungen zu erarbeiten.
Nicht zuletzt muss auch ein Umdenken in der Lehre erfolgen.
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Fossile Rohstoffe

Die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts gilt als die Grinderzeit der chemischen Industrie, weil die Chemiker
lernten, den Rohstoff Kohle zu nutzen. Zunéchst war es der Steinkohlenteer, aus dem sich eine Vielzahl an
neuen bzw. aus der Natur bekannten Farbstoffen gewinnen lie. Die in Deutschland besonders ausgepragte
Allianz von Wissenschaft und Industrie verhalf der Kohlechemie zu einem schnellen Durchbruch. Man geht
davon aus, dass im Jahr 1800, als man die Kohle noch nicht fir chemische Zwecke zu nutzen verstand, etwa
500 organische Substanzen bekannt waren. Als die erste Auflage von Beilsteins Handbuch der Organischen
Chemie 1882 erschien, umfasste diese erste Auflistung organischer Substanzen bereits 20 000 Verbindungen,
was naturlich auch auf die Naturstoffisolierung aus pflanzlichen und tierischen Organismen zuriickzufiihren war.
30 Jahre spater waren 150.000 organische Verbindungen bekannt. Heute sind ber 50 Milionen chemische
Verbindungen registriert.

Wahrend, ausgehend von den USA , das enorme Potenzial des Erddls fir die Chemie erkannt wurde, fihrten
Autarkie-Bestrebungen in Deutschland zu einer sehr hoch entwickelten Kohlechemie, doch mit Zerstérung und
Demontage der Anlagen nach dem Zweiten Weltkrieg konnte auch hier ein Neuanfang mit dem Rohstoff Erd-
0l beginnen. Die aus Erddl und Erdgas gewonnenen C2- bis C4-Olefine sowie die Aromaten Benzol und Xylol
bildeten die Basis fir Massenprodukte wie Polyethylen, Polypropylen oder Polystyrol.

HOHERE KOHLENWASSERSTOFFE: ERDOL
Ausgangssituation und Stand der Technik

Unter dem Begriff ,,hhere Kohlenwasserstoffe werden in dieser Studie konventionelles Erdél und die nicht-
konventionellen fossilen Rohstoffe Schwerdl, Olsand und Olschiefer zusammengefasst. Erddl ist derzeit der
mit Abstand wichtigste Rohstoff fur die Erzeugung organischer Chemieprodukte — gleichzeitig ist es aber auch
der Rohstoff fiir die Herstellung von Benzin, Diesel- und Flugturbinenkraftstoff sowie fur Heizéle zur Gebaude-
heizung und Befeuerung von Kraftwerken. Schatzwerte fiir die heutige weltweite Verwendung des Erdéls sind
zehn Prozent fir die stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie, 50 Prozent als Rohstoff fur Kraftstoffe, 20
Prozent als Rohstoff fiir Heizéle und 20 Prozent fiir verschiedene andere Zwecke. Schweréle, Olsande und OI-
schiefer werden derzeit nur in geringem MaRe genutzt (vorwiegend kanadische Olsande), sie gelten jedoch als
Ersatzrohstoffe fir konventionelles Erddl, wenn sich dieses in kommenden Dekaden verknappt.

Der globale Verbrauch an Erdél belauft sich heute auf 3,95 Gigatonnen pro Jahr, was einem Heizwert von 165
Exajoule pro Jahr oder 36 Prozent des Primarenergieverbrauchs auf der Erde entspricht. Auf Deutschland ent-
fallen davon rund 2,6 Prozent, mangels inlandischer Erdélreserven betragt die Importquote etwa 97 Prozent.
Die weltweiten Reserven, das sind die sicher nachgewiesenen und mit den heute verfiigbaren Foérdertechno-
logien wirtschaftlich gewinnbaren Vorrate an konventionellem Erdol, werden derzeit mit 164 Gigatonnen (ent-
sprechend 6 850 Exajoule) veranschlagt. Durch Division der Reserven durch den globalen Verbrauch ergibt
sich eine rein rechnerische (,statische“) Reichweite des Erdéls von 41,5 Jahren. Bezieht man die Reserven an
den nichtkonventionellen Rohstoffen Schwerdle, Olsande und Olschiefer von zusammen 66 Gigatonnen
(entsprechend 2 760 Exajoule; Quelle: ,Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit von Energierohstoffen 2007,
Stand 31.12.2007“, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, 2008) mit ein, so erhéhen
sich die Reserven auf 230 Gigatonnen (entsprechend 9 610 Exajoule) und — unter der Annahme eines in der
nahen Zukunft konstanten Verbrauchs an héheren Kohlenwasserstoffen von 3,95 Gigatonnen pro Jahr — die
statische Reichweite auf etwa 60 Jahre.
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Es ist offenkundig, dass solche Reichweite-Berechnungen fiir den Rohstoff Erddl auf stark vereinfachenden An-
nahmen basieren und mit erheblichen Ungewissheiten behaftet sind. Pessimistische Szenarios sagen bereits
fur die Zeit ab ca. 2020 das Maximum der globalen Erddlférderung (,Peak Oil“) und damit verbunden eine Ver-
knappung und starke Verteuerung des Rohstoffs voraus. Die Mehrzahl| der bedeutendsten Erdélforder-Staaten
befindet sich in politisch instabilen Regionen der Erde, so dass ihre Forder- und Verteilungspolitik Unsicher-
heiten aufweist. Andererseits konnte das Auffinden neuer grol3er Erddllagerstatten, z. B. in grof3en Tiefen der
Ozeane oder in der Arktis, zu einer deutlich langeren Verfligbarkeit des Rohstoffs Erdol fur die chemische Indus-
trie fUhren. Hierzu muss jedoch aus heutiger Sicht einschrankend angemerkt werden, dass sich die Forderung
von Erddl in solchen Gebieten als technisch auRerst schwierig erweisen durfte. Eine andere Entwicklung, die
merklich zur Streckung des Rohstoffs Erddl fiir Chemieprodukte beitragen konnte, ist in der Einflhrung von
Benzin und Diesel sparenden oder von diesen unabhangigen Antriebsformen fiir Automobile oder von Heizél
sparenden BaumafRnahmen zu sehen.

Chemisch betrachtet ist Erdol ein hochkomplexes Gemisch von Kohlenwasserstoffen und anderen organi-
schen Verbindungen, in denen Heteroelemente wie vor allem Schwefel, Sauerstoff, Stickstoff sowie die Metalle
Vanadium und Nickel vorkommen. Der Siedebereich von Erddlen erstreckt sich von Umgebungstemperatur
bis weit Gber 500 °C. In Raffinerien wird Erd6l zunachst durch Rektifikation in Fraktionen mit unterschiedlichen
Siedetemperaturen zerlegt. Diese einzelnen Fraktionen werden anschlieBend mittels — meist katalytischer —
Veredelungsverfahren in normgerechte Kraftstoffe und Heizdle umgewandelt. Die wichtigsten Schnittstellen
zur Chemie, in denen Erddlfraktionen in Basisprodukte der organischen Chemie umgewandelt werden, sind
das Steamcracken von Leichtbenzin (C5- und C6-Kohlenwasserstoffe, Siedebereich ca. 30 bis 80 °C) und das
Reformieren von Schwerbenzin (C7- bis ca. C9-Kohlenwasserstoffe, Siedebereich ca. 80 bis 180 °C). Bei dem
erstgenannten petrochemischen Verfahren werden die Kohlenwasserstoffe in Gegenwart von Wasserdampf bei
hoher Temperatur (ca. 850 °C) ohne Katalysator gecrackt. Zielprodukte sind die leichten Olefine Ethylen und
Propylen. Als Nebenprodukte entstehen Wasserstoff, Methan, ein Gemisch von C4-Kohlenwasserstoffen und
das so genannte Pyrolysebenzin. Dieses ist reich an aromatischen Kohlenwasserstoffen wie Benzol, Toluol und
Xylolen (,BTX-Aromaten*), die in reiner Form aus Pyrolysebenzin gewonnen werden kdnnen. Die zweite Aroma-
tenquelle stellt das Reformieren von Schwerbenzin dar. Hierbei werden an platinhaltigen Katalysatoren ebenfalls
BTX-Aromaten hergestellt; als sehr erwiinschtes Nebenprodukt bildet sich ohne groRen Zwangsanfall von Koh-
lendioxid Wasserstoff in erheblichen Mengen. Dieser wird in den Raffinerien zur Entfernung der Heteroatome
Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff mittels des katalytischen Hydrotreating-Verfahrens benétigt. Die beim Ste-
amcracken und Reformieren gewonnenen Olefine und Aromaten bilden die erddlstéammigen Basisverbindungen
von Wertschopfungsketten, entlang derer ein groRer Teil der organischen Chemieprodukte produziert wird.

Defizite und Entwicklungsziel

Zwar ist der Anteil am global geférderten Erddl, den die chemische Industrie als Rohstoff fur die Produktion von
organischen Chemieprodukten nutzt, vergleichsweise niedrig; dennoch ist das Erddl der bei weitem dominie-
rende Rohstoff fiir die Erzeugung organischer Chemieprodukte, neben nachwachsenden Rohstoffen, Erdgas
und Kohle. Die oben skizzierten Wertschépfungsketten werden damit verwundbar, wenn eine nachhaltige Ver-
knappung und/oder Verteuerung des Rohstoffs Erddl eintritt.

Folgerichtige Entwicklungsziele bestehen darin, die Basisverbindungen der heutigen Wertschopfungsketten,
namlich niedrige Olefine und Aromaten, aus anderen fossilen Rohstoffen mit langerer Reichweite zu erzeugen.
In Betracht kommen insbesondere Methan aus Erdgasen, Ethan, Propan und Butan aus nassen Erdgasen,
Kohlen sowie Schweréle und Rohéle aus Olsanden und Olschiefern. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin,
organische Chemieprodukte direkt aus den relativ reaktionstragen leichten Alkanen Methan bis Butan zu erzeu-
gen. SchlieRlich ist als langfristiges Entwicklungsziel die CO,-freie Erzeugung von Wasserstoff durch photoka-
talytische Spaltung von Wasser unter Nutzung von Sonnenlicht zu nennen. Aus dem so erzeugten Wasserstoff
ware mit geeigneten Kohlenstoffquellen eine neuartige industrielle organische Chemie zu gestalten.
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Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Schwerdle und Olsande sind qualitativ dahnlich wie konventionelle Erdéle zusammengesetzt. Sie enthalten
aber deutlich geringere Anteile an niedrig siedenden Fraktionen und hohere Anteile an den Heteroelementen
Schwefel, Sauerstoff, Stickstoff, Vanadium und Nickel. Eine verstirkte Nutzung solcher schweren Ole fiir die
Erzeugung von Chemierohstoffen erfordert also eine Intensivierung von Crackverfahren und von Verfahren zur
hydrierenden Entfernung von Schwefel, Sauerstoff, Stickstoff und Metallen (Hydrotreating). Zum einen erfordern
diese Verfahren sehr grofe Mengen an Wasserstoff, fir dessen kostengunstige Erzeugung ohne Zwangsanfall
entsprechender Mengen des Treibhausgases Kohlendioxid Sorge zu tragen ist; zum anderen arbeiten die heute
verfiigbaren Katalysatoren fiir das Hydrotreating schwerer Ole nicht befriedigend: Ihre Aktivitat (Senkung der
Reaktorvolumina), ihre Stabilitat (Senkung der hohen Betriebsdriicke) und ihre Kapazitat fir die Aufnahme von
Metallen (Erh6hung der Laufzeit) sind deutlich zu steigern, und die Kosten fir ihre Herstellung sind zu senken.
Niedrige Alkane aus Erdgas lassen sich durch Dampfreformieren oder partielle Oxidation in Synthesegas (CO +
H,) umwandeln, das als Rohstoff fiir bestimmte Chemieprodukte dienen kann. Die Umwandlung von Synthese-
gas in Olefine und Aromaten, die Basisverbindungen der heutigen Wertschopfungsketten, gelingt aber bislang
noch nicht zufriedenstellend. Eine besondere Herausforderung stellt die direkte Umwandlung niederer Alkane
in organische Chemieprodukte dar. Sie gelingt bisher nur in wenigen Sonderféllen. Die Ursachen liegen in der
thermodynamischen Stabilitat niedriger Alkane, vor allem von Methan, und in ihrer Reaktionstragheit.

Losungsansatze

Eine Schlusseltechnologie fur die Losung der Probleme, die mit dem Wandel der Rohstoffbasis verbunden sind,
stellt die Katalyse dar. Zur Nutzbarmachung von schweren Olen als Rohstoffen fir die Erzeugung organischer
Chemieprodukte sind verbesserte Katalysatoren fir die Entfernung der Heteroelemente Schwefel, Sauerstoff,
Stickstoff, Vanadium und Nickel sowie fur Crackverfahren zur Umwandlung der Schwerdle in leichtere Kohlen-
wasserstoffe erforderlich. Ein ganzlich anderer Losungsansatz, dem besondere Bedeutung bei der Ausbeutung
von Schwerdllagerstatten zukommt, ist die Steigerung ihres Ent6lungsgrades durch Anwendung von Chemi-
kalien bei der Olgewinnung. Die Weiterentwicklung dieser so genannten tertidren Férdertechniken kann einen
wesentlichen Beitrag zur Streckung der Erdélvorrate leisten. Generell wird versucht, aus den bekannten Erddl-
lagerstatten, die im Allgemeinen nur zu 30 bis 40 Prozent ausgebeutet wurden, mit neuen Techniken einen Teil
der Restolbestande zu fordern.

Die tertiare Erdolfoérderung, auch als ,,Enhanced Oil Recovery* bezeichnet, besteht hauptsachlich aus drei Me-
thoden, die helfen, die Ausbeutung von Olvorkommen zu verbessern. Durch thermische Férdermethoden, Ein-
pressen von Gas (z.B. CO,) oder die Injektion von Chemikalien kann der Druck im Olreservoir, die Gleitfahigkeit
des Ols und damit die Férderrate erhoht werden. Als Chemikalien werden zum einen Tenside eingesetzt, die die
Beweglichkeit der Oltrépfchen durch Minderung der Kapillarkrafte verbessern. Zum anderen werden wasser-
l6sliche Hochpolymere genutzt, um durch Erhéhung der Viskositét des Flutwassers das Herauspressen des Ols
aus den Gesteinsporen zu erleichtern.

Fur die verbesserte Ausnutzung von Olsanden sind Grundlagenuntersuchungen zum Agglomerations- und
Segregationsverhalten von Partikeln in einer organischen, hochviskosen Umgebung notig. AuBerdem miissen
Methoden zur energieeffizienten und umweltschonenden Abtrennung des Ols vom Sand entwickelt werden.
Fiir eine verbesserte Nutzung von Olschiefer gilt es, diesen selektiv zu zerkleinern, um ihn zu Brennstoffen auf-
arbeiten zu kénnen. Generell mussen also wirtschaftliche Aufbereitungsprozesse gefunden werden.

Fur die Nutzung niedriger Alkane aus Erdgas sind verschiedene Lésungsanséatze auszumachen, die im Kapitel
3.2 erlautert werden.
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3.2

Forschungsbedarf

Die Sicherung der Rohstoffbasis fiir die Erzeugung organischer Chemieprodukte ist in starkem MaRe mit der
Auffindung und Entwicklung verbesserter Katalysatoren verbunden. Beispiele fir Entwicklungslinien mit hohem
Forschungsbedarf wurden aufgezeigt. Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus der notwendigen Verbesse-
rung der Ausbeute bislang genutzter Erdollagerstatten, der Steigerung des Ent6lungsgrads von Schweréllager-
statten und der notwendigen Nutzung von Olsanden und Olschiefer (s. auch Lésungsansétze).

Der Fortschritt auf dem Gebiet der Herstellung von Rohstoffen fiir die industrielle organische Chemie wird sich
insgesamt als Ergebnis internationaler Anstrengungen voliziehen, Deutschland kann dabei aber wegen des
hohen Rangs seiner Katalyseforschung eine filhrende Rolle spielen. Voraussetzungen dafir sind eine weitere
Intensivierung der Forschungsanstrengungen, eine Biindelung der vorhandenen Kréfte und ein enges Zusam-
menwirken von Forschungseinrichtungen und chemischer Industrie. Ein wichtiges Ziel bleibt die Effizienzsteige-
rung bei der Aufarbeitung von Rohdl, also in Raffinerien, beispielsweise durch verbesserte Warmeintegration.

ERDGAS UND ERDGASKONDENSATE
Ausgangssituation und Stand der Technik

Erdgase enthalten Uberwiegend den Kohlenwasserstoff Methan. Sie kommen als reine Gaslagerstatten oder
auch zusammen mit Erdoél vor. Besonders im letzteren Fall besteht das geforderte Erdgas auBer aus Methan
auch aus hoheren Kohlenwasserstoffen, wie vor allem Ethan, Propan und Butan. Diese kénnen in geringen
Konzentrationen im Erdgas verbleiben, wodurch sich dessen Heizwert erhéht, oder vom Methan abgetrennt
werden, wonach sie als ,Erdgaskondensate” bezeichnet werden.

Deutschland nimmt derzeit Rang fiinf unter den Landern mit dem héchsten Erdgasverbrauch ein, 2007 lag die-
ser bei 96 - 10° Kubikmeter pro Jahr (bezogen auf 0 °C und 1,013 bar), was etwa 3,2 Prozent des weltweiten
Verbrauchs entspricht. Anders als beim Erdél verfigt Deutschland tiber nennenswerte eigene Vorréte an Erd-
gas, knapp 19 Prozent des Verbrauchs werden derzeit aus inlandischen Feldern gefordert, die restlichen rund
80 Prozent mussen importiert werden. Der grofite Teil davon wird aus Russland und Norwegen bezogen. Eine
zusatzliche Versorgung mit Erdgas ware aus den nordafrikanischen Mittelmeeranrainern sowie vielleicht auch
aus den erdgasreichen Gebieten im Nahen Osten moglich. Erdgas wird in Deutschland vorwiegend zur Geb&au-
deheizung und Befeuerung von Kraftwerken verbraucht, zum kleineren Teil als Kraftstoff fiir Fahrzeuge sowie als
Chemierohstoff. Die chemische Industrie verbraucht knapp elf Prozent des Erdgasaufkommens in Deutschland
(acht Prozent energetische Nutzung, drei Prozent stoffliche Nutzung). Aus Erdgas gewonnenes Ethan kann als
Chemierohstoff fur die Erzeugung von Ethylen durch Steamcracken verwendet werden (s. Kapitel 3.1), man-
gels ethanreicher Erdgase spielt diese Verwendung jedoch in Europa nur eine untergeordnete Rolle. Propan
und Butan sind die Bestandteile von Fliissiggas. Es dient vorwiegend zu Heizzwecken an abgelegenen Orten,
daneben auch als Chemierohstoff zur Olefinerzeugung in Steamcrackern oder zur Erzeugung von Synthesegas
oder Wasserstoff durch Dampfreformieren (s. unten).

Erdgas qilt als umweltfreundlicher Brennstoff, da es reich an Wasserstoff ist (reines Methan weist ein Atomver-
héltnis von nH/nC = 4 auf gegenuber nH/nC = 2 fur Erddl und nH/nC < 1 fur Kohlen) und somit der bei Feue-
rungen auftretende CO,-AusstoR bezogen auf die erzeugte Warmemenge entsprechend gering ausfallt. Uber
Land sowie Uiber moderate Entfernungen auch durch Gewasser lasst sich Erdgas sicher und mit vertretbaren
Kosten durch Pipelines transportieren. Fir den interkontinentalen Transport Gber Ozeane hinweg muss Erdgas
dagegen zunéchst verflissigt (liquefied natural gas, LNG), in Spezialtankern verschifft und nach der Anlandung
wieder verdampft werden. Insgesamt zehrt diese Transportart erhebliche Anteile der im Erdgas enthaltenen
Energie auf, und sie erfordert anspruchsvolle sicherheitstechnische Manahmen.
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Weltweit belauft sich der Verbrauch an Erdgas derzeit (2007) auf 3 - 102 Kubikmeter pro Jahr, was einem
Heizwert von 115 Exajoule pro Jahr oder 26 Prozent des Priméarenergieverbrauchs auf der Erde entspricht. Die
sicher nachgewiesenen und mit den derzeit verfiigbaren Technologien wirtschaftlich gewinnbaren Reserven be-
laufen sich auf 183 - 102 Kubikmeter (entsprechend 6 954 Exajoule) und liegen damit geringfligig Gber denen
fur konventionelles Erdol (s. Kapitel 3.1). Da der Erdgasverbrauch um etwa 30 Prozent unter dem fur Erdél liegt,
errechnet sich eine entsprechend hohere statische Reichweite fir Erdgas von 60,5 Jahren. Mit den sicher vor-
handenen Erdgasreserven lasst sich also der Bedarf selbst bei einer moderaten Erhéhung der Nachfrage bis in
die zweite Halfte dieses Jahrhunderts hinein decken.

In einer Diskussion Uber die Reichweite von Erdgas miissen auch die Ressourcen angesprochen werden. Hier-
bei handelt es sich — im Gegensatz zu den Reserven — nicht um gesicherte, sondern um aus heutiger Sicht
wahrscheinliche oder vermutete, technologisch und/oder wirtschaftlich derzeit noch nicht gewinnbare Vorrate.
GroRe Hoffnungen werden in die Ressourcen an nichtkonventionellen Erdgasen gesetzt, das sind Erdgase
in dichten Speichern, Kohle-Flézgase, Erdgase in pordsen Salzwasser fihrenden Gesteinsschichten (Aquife-
ren) sowie Methanhydrate in den Meeren. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover,
schatzt diese Ressourcen zusammen auf 1 533 - 102 Kubikmeter (entsprechend 58 250 Exajoule), jedoch
findet man in der Literatur auch Spekulationen, wonach sich allein die Vorrate an Gashydraten in einem deutlich
hoheren Bereich bewegen konnten.

Zur Nutzung als Chemierohstoff wird Erdgas heute im Allgemeinen zunachst in Synthesegas, ein Gemisch von
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, umgewandelt. Dies geschieht entweder durch Dampfreformieren mit Wasser-
dampf bei 850 bis 900 °C an Nickelkatalysatoren oder durch partielle Oxidation mit Sauerstoff bei Temperaturen
bis ca. 1200 °C. Das erzeugte Synthesegas wird anschlieBend abgekiihlt und zu dem gewiinschten Produkt
weiterverarbeitet. Beispiele fur etablierte Verfahren dieser Art sind die Methanolsynthese, die Fischer-Tropsch-
Synthese, die zu einem Gemisch hoherer n-Alkane fuhrt, sowie die Hydroformylierung (oder synonym Oxo-
synthese), bei der Synthesegas mit einem Olefin wie Propylen zu héheren Aldehyden und Alkoholen umgesetzt
wird. Synthesegas ist ferner eine wichtige Quelle fur die Basischemikalie Wasserstoff, der z.B. fir die Ammo-
niaksynthese und vielerlei Hydrierungen bendtigt wird. Zur Gewinnung von Wasserstoff setzt man Synthesegas
in der so genannten ,,CO-Konvertierung” katalytisch mit Wasserdampf um, wobei CO zu CO, und H, reagiert.
Das Kohlendioxid wird abgetrennt.

In vereinzelten groRtechnischen Anlagen, z.B. in Siidafrika, Malaysia und Qatar, wird aus dem Rohstoff Erd-
gas in drei Prozessstufen hochwertiger Diesel- und Flugturbinen-Kraftstoff hergestellt (Gas-to-Liquids, GTL).
Zunéachst wird aus Erdgas Synthesegas erzeugt, dieses wird durch Fischer-Tropsch-Synthese zu langketti-
gen wachsartigen n-Alkanen weiterverarbeitet, aus denen schliefflich durch mildes Hydrocracken die fliissigen
Kraftstoffe gewonnen werden. Alternativ kdnnen heute aus Erdgas (oder Kohle) ebenfalls in drei Prozessstufen
niedrige Olefine als Chemierohstoffe produziert werden. Die erste Stufe besteht wiederum in der Erzeugung von
Synthesegas, das in der zweiten Stufe zu Methanol umgewandelt wird. Dieses wird in der dritten Stufe nach
einem neuen Verfahren an dem Zeolith-Katalysator-H-ZSM-5 in Propylen umgewandelt (Methanol-to-Propyle-
ne, MTP). Alternativ lasst sich Methanol an einem Zeolith-Katalysator-H-SAPO-34 in ein Gemisch von Ethylen
und Propylen umwandeln (Methanol-to-Olefins, MTO). Durch direkte Umwandlung von Methan gewinnt die
chemische Industrie nach einem autothermen Verfahren Acetylen, durch Ammonoxidation Blausaure und durch
Chlorierung Chlormethane.

Defizite und Entwicklungsziel
Als Chemierohstoff spielt Erdgas im Vergleich zu Erdél heute eine untergeordnete Rolle, z.B. werden in Deutsch-

land ca. acht Prozent der organischen Chemieprodukte aus Erdgas erzeugt. Perspektivisch konnte Erdgas aber
als Ersatzrohstoff fiir Erddl an Bedeutung gewinnen, wenn sich dieses in den kommenden Dekaden deutlich
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verknappt. Giinstig zu bewerten sind bei dem Chemierohstoff Erdgas auller der vergleichsweise hohen Reich-
weite und guten Versorgungssicherheit der hohe Wasserstoffgehalt. Ein grof3er Nachteil von Erdgas besteht da-
rin, dass sein Hauptbestandteil Methan bis heute nur in eine eng begrenzte Palette von Chemieprodukten durch
effiziente Verfahren umgewandelt werden kann — im Wesentlichen sind dies Wasserstoff und Folgeprodukte von
Synthesegas. Insbesondere fir die beiden groRen Gruppen von Basischemikalien der organischen Chemie, das
sind Olefine und Aromaten, sind derzeit keine direkten Produktionsverfahren ausgehend von Methan verfugbar.
Die Entwicklung solcher neuen Verfahren ist ein besonders lohnendes Ziel der modernen Chemie, Katalyse und
Verfahrenstechnik.

Gleichermalen attraktiv ist die Entwicklung neuer Verfahren zur direkten Umwandlung von Ethan, Propan und
Butan aus Erdgaskondensaten in chemische Wertprodukte, ohne dabei den chemischen Umweg Uber Olefine
zu beschreiten.

Ein erhebliches Defizit, das zuverlassige Planungen der zukinftigen Rohstoffsituation beeintrachtigt, liegt in der
groRen Ungewissheit bezlglich der Vorrate an und der Gewinnbarkeit von nichtkonventionellen Erdgasen. Dies
gilt vor allem fur die Gashydrate — fir keinen anderen fossilen Rohstoff liegen die Schatzwerte flr die Vorrate so
weit auseinander. Ferner existieren noch keine Uberzeugenden Technologien fur die Férderung der Gashydrate
und den Transport des aus ihnen gewinnbaren Erdgases in die Verbraucherlander. Eine zuverlassigere Erfas-
sung der Vorrate an Erdgas in Form von Gashydraten und anderen nichtkonventionellen Ressourcen sowie die
Entwicklung von wirtschaftlichen und umweltvertraglichen Verfahren zur Gewinnung von Erdgas aus solchen
Quellen stellen langerfristig Ziele von hohem Rang dar.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Die verstarkte Nutzung von Erdgas als Chemierohstoff stellt eine der grofien Herausforderungen fir die mo-
derne Chemie, Katalyse und Verfahrenstechnik dar. Aus heutiger Sicht sind dabei im Wesentlichen drei Ent-
wicklungslinien zu unterscheiden:

1. Neue oder verbesserte Routen Uber Synthesegas. Die Erzeugung von Synthesegas aus Erdgas durch
Dampfreformieren und partielle Oxidation hat sich in zahlreichen Anlagen weltweit bewahrt. Die Verfahren
sind jedoch wegen der hohen Reaktionstemperaturen energie- und kostenintensiv. Eine Senkung der spezi-
fischen Synthesegaskosten durch weitere verfahrenstechnische Optimierungen und/oder Mal3stabsvergro-
Berung kdnnte die Wirtschaftlichkeit deutlich verbessern. Die Prozessrouten vom Rohstoff Erdgas zu den
Basisverbindungen der organisch-chemischen Wertschépfungsketten sind noch zu lang (Olefine Gber MTP
oder MTO in drei Prozessstufen) und damit kostenintensiv oder existieren noch nicht, z.B. fir Aromaten.
Fur neue Verfahren, die eine Verminderung der Prozessstufen ermdglichen, besteht ein hoher Bedarf. Ein
Beispiel wéare eine modifizierte Fischer-Tropsch-Synthese, mittels derer Synthesegas in einer Prozessstufe
in Olefine und/oder Aromaten Uberfihrt werden kann.

2. Direkte Umwandlung von Methan in Basisverbindungen fir Wertschopfungsketten. Methan ist thermody-
namisch ungewdhnlich stabil und kinetisch reaktionstrage, seine direkte Umsetzung zu Basisverbindungen
organisch-chemischer Wertschopfungsketten unter Vermeidung der Stufe von Synthesegas stellt daher
eine besondere Herausforderung dar. Zielprodukte solcher Umsetzungen wéren z.B. Olefine, Aromaten
oder Methanol.

3. Direkte Umsetzung von Ethan, Propan oder Butan zu Wertprodukten. Die direkte Umwandlung der in Erd-
gaskondensaten vorkommenden Kohlenwasserstoffe zu organischen Wertprodukten unter Vermeidung der
Umwege Uber Olefine oder Synthesegas gelingt bisher nur in vereinzelten Fallen, z.B. bei der Oxidation von
n-Butan zu Maleinsaureanhydrid. Neue Syntheserouten durch direkte Umwandlung leichter Alkane kdnnten
zu einer erheblichen Effizienzsteigerung bei der Nutzung des Rohstoffs Erdgaskondensate beitragen.
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LOsungsansatze

Eine Schlusselrolle bei der Lésung der skizzierten Probleme kommt der Katalyse zu. Bereits bekannte Katalysa-
toren fur die beschriebenen Umwandlungen der in Erdgasen enthaltenen Kohlenwasserstoffe in Wertstoffe sind
weiterzuentwickeln, und ganz neue Katalysatorformulierungen sind bei Reaktionen von Erdgaskomponenten
zu erproben.

Erste Anséatze fur Katalysatoren, an denen sich die Fischer-Tropsch-Synthese bei geeigneten Reaktionsbe-
dingungen in Richtung ungesattigter Kohlenwasserstoffe lenken lasst, sind in der Fachliteratur bereits wahr-
zunehmen. Die Ausbeute an niederen Olefinen oder an Aromaten muss jedoch noch gesteigert werden.

Reaktionen zur direkten Umwandlung von Methan oder auch Ethan, Propan und Butan konnen in zwei Kate-
gorien eingeteilt werden, namlich Oxidationen, vorzugsweise mit den kostengunstigsten Oxidationsmitteln Luft
oder Sauerstoff, sowie Dehydrierungen. Beispiele sind die direkte Oxidation von Methan mit Luft zu Methanol
etwa an Eisenmolybdat-Katalysatoren bzw. die direkte Aromatisierung von Methan zu Benzol, die an molyb-
danhaltigen H-ZSM-5-Zeolithen ablauft. Die Oxidationsreaktionen sind exotherm und nicht durch die Lage des
Gleichgewichts limitiert. Problematisch und die Ausbeute mindernd ist hier oftmals die zu hohe Neigung des
Zielprodukts, im Beispiel also Methanol, ungewiinschte konsekutive Oxidationsreaktionen bis hin zu den wert-
losen Produkten Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (,Totaloxidation®) einzugehen. Fir diese Falle sind grund-
legend verbesserte Katalysatoren zu entwickeln, von deren Oberflache die Zielprodukte unmittelbar nach ihrer
Bildung und bevor die Totaloxidation einsetzen kann, freigesetzt werden. Ganz anders liegt die Problematik bei
den unter Dehydrierung ablaufenden Reaktionen: Sie verlaufen endotherm, und die Lage des Gleichgewichts
limitiert meist die erzielbaren Umséatze. Hier wirkt sich eine Erhéhung der Reaktionstemperatur gunstig auf die
Lage des Gleichgewichts aus — eine MaBnahme, die allerdings nur dann angewandt werden kann, wenn bei
solchen erhdhten Temperaturen keine unerwiinschten Nebenreaktionen ablaufen. Falls dies der Fall ist, bleibt
die Option, die Lage des Gleichgewichts durch verfahrenstechnische MalRnahmen ginstig zu beeinflussen. Im
gewahlten Beispiel der Aromatisierung von Methan zu Benzol kdnnte etwa ein Membranreaktor benutzt wer-
den, durch dessen Wand selektiv das Produkt Wasserstoff aus dem Reaktionsgemisch entzogen wird, was die
Verschiebung des Gleichgewichts im gewilinschten Sinn bewirkt.

Forschungsbedarf

Die Hemmnisse, die einer verstarkten Nutzung von Erdgas als Rohstoff fiir die chemische Industrie im Wege
stehen, kdnnen durch signifikante Fortschritte auf dem Gebiet der Katalyse iberwunden werden. Anzustreben
sind sowohl eine Verbesserung von bereits bekannten als auch die Formulierung von neuartigen Katalysatoren.
Beispiele fUr Reaktionen, die im Kontext einer starkeren stofflichen Nutzung von Erdgas besonders attraktiv
sind, wurden in diesem Kapitel benannt. GleichermaRen wurde exemplarisch fiir die dehydrierenden Umwand-
lungen von Erdgaskomponenten aufgezeigt, dass ein erheblicher Mehrwert fir die zukiinftige Nutzung dieses
Rohstoffs dadurch erzielt werden kann, dass die einschlagige Katalyseforschung in engem Verbund mit der
verfahrenstechnischen Forschung tUber neue Reaktorkonzepte erfolgt.

KOHLE: VEREDELUNGSVERFAHREN UND FOLGEPRODUKTE

Kohle war von den Anfangen der chemischen Industrie bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts Hauptrohstoffquelle
und wurde dann rasch durch preisguinstigere Ausgangsstoffe aus der Petrochemie abgeltst. Weltweit gesehen
ist Kohle aber noch immer ein bedeutender Rohstoff fiir die chemische Industrie. Viele, insbesondere mehrker-
nige aromatische Grundverbindungen werden praktisch vollstandig aus Steinkohlenteer gewonnen.
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Im Gegensatz zu den eher unbedeutenden Vorkommen an Erd6l und Erdgas verflgt Deutschland Giber betracht-
liche Stein- und Braunkohlevorkommen, die zur Zeit hauptséchlich fur die Energieerzeugung (Verstromung)
sowie in der Eisen- und Stahlherstellung verwendet werden. Die Steinkohleférderung ist unter den gegenwar-
tigen wirtschaftlichen Bedingungen in Deutschland von Subventionen abhangig. Demgegeniber ist die Braun-
kohleférderung auch international konkurrenzfahig. Mit Blick auf die schrumpfenden Erdélvorrate steht daher
in Deutschland neben Erdgas und Biomasse vor allem die Kohle im Fokus. Der Kohlenstoffgehalt der Kohle
betragt etwa 65 Prozent fir Braunkohlen und kann bei Steinkohlen bei Giber 90 Prozent liegen. Komplementér
fallt der Wasserstoffgehalt von rund funf Prozent auf zwei Prozent. Der Rest besteht aus Heteroatomen und mi-
neralischen Bestandteilen. Kohle bringt, wenn sie als Basis fir Rohstoffe dient, in immer ausreichendem Malie
diejenige Energie mit, die fiir die erforderlichen Umwandlungsprozesse bendétigt wird, jedoch entsteht dabei in
betrachtlichen Mengen CO,,. Zur Kunst der Verfahrenstechnik gehort es, die fur die Umwandlungsprozesse er-
forderliche Energie und den CO,-AusstoR moglichst gering zu halten, also hohe Wirkungsgrade zu erzielen, um
den Gehalt an Kohlenstoff aus der Kohle mdglichst nutzbringend als Rohstoff verwenden zu kénnen.

Fur die Gewinnung von Kraftstoffen und Chemikalien auf Basis von Kohle existieren im Wesentlichen die folgen-
den drei Primarverfahren: Hydrierung, Vergasung und Pyrolyse (Entgasung).

Hydrierun
d E » gasférmige und flissige Kohlenwaserstoffe
Vergasung )
Kohle » Gemische aus CO/H, (Synthesegas)
Entgasung L o
» Koks, flissige und gasformige Kohlenwasserstoffe
Pyrolyse

Uber CaC
2 » Acetylen (Ethin)

Abb. 2: Primérverfahren zur Gewinnung von Kraftstoffen und Chemikalien aus Kohle

Hinzu kommen die Sekundérprozesse zur Erzeugung von Produkten aus Steinkohlenteer. Fir die Auswahl
eines geeigneten Priméarverfahrens ist nicht nur die Zielsetzung, sondern auch die Herkunft der Kohle, die
Feuchte, der Gehalt an Mineralstoffen (Aschegehalt) und unerwiinschten Heteroatomen (z.B. S, Cl) wichtig.

Die Produkte (Gas, Teer, Kohledl) aus der primaren Kohlenveredlung, mit Ausnahme des Koks, missen zur wei-
teren Verwendung in Sekundarverfahren zu den gewiinschten chemischen Grundstoffen aufgearbeitet werden.

Das aus der Pyrolyse oder Vergasung nach Teer- und Staubabtrennung kommende Gas ist ein Gemisch aus
C,- bis C,-Kohlenwasserstoffen, CO, CO,, H,0, H, und Verunreinigungen wie H,S, NH, oder Halogenen. Zur
Verwendung als Rohstoffbasis fir Synthesen in der Chemie muss das Gas durch spezielle Waschen und Kon-
versionen zunéchst auf ein reines CO/H,-haltiges Gas in einem bestimmten Verhéltnis gebracht werden. Be-
kannte Synthesen sind die Fischer-Tropsch-Synthese zu Kraftstoffen, Paraffinen und Schmierdlen, die Metha-
nol-Synthese, die zu einer Reihe von Chemie-Rohstoffen fuhrt, die Oxo-Synthese zur Herstellung von Alkoholen,
Aldehyden und organischen Sauren sowie die Ammoniak-Synthese. Teilweise werden die Synthesen auch als
indirekte Kohleverfliissigung bezeichnet. Reaktionsfiihrung und die Wahl geeigneter Katalysatoren bestimmen
dabei die Qualitat und Quantitat der gewiinschten Produkte, wofir erhebliches Know-how erforderlich ist.

Aus dem Rohstoff Kohle lassen sich im Prinzip alle organisch basierten Grundstoffe der Chemie herstellen,
wobei jedoch Fragen der Okonomie und Okologie zu klren sind.
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3.3.1 Kohlevergasung und Folgechemie
Ausgangssituation und Stand der Technik

Fur die Chemie, die kohlebasierte Kraftstoffgewinnung und die Elektrizitatserzeugung werden Synthesegas-
Gemische aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid als Bausteine bzw. Energietrager bendtigt. Die Herstellung mit
Hilfe von Kohlevergasungsverfahren ist technisch erprobt. Weltweit wurden im Jahr 2007 45 kohlebasierte Ver-
gasungsanlagen mit ber 200 Vergasern und einer Synthesegasleistung von mehr als 30 Gigawatt (thermisch)
betrieben. Bis 2010 soll die Kapazitat durch Inbetriebnahme neuer Vergasungsanlagen um fiinf Gigawatt an-
gehoben werden.

Zu etwa 50 Prozent wird die Kohlevergasung zur Versorgung von Kraftstoffanlagen (in Stidafrika) genutzt; auf
die kohlebasierte Chemieproduktion, die hauptséchlich in China betrieben wird, entfallen etwa 32 Prozent. Die
restliche Kapazitat dient zur Versorgung von Kraftwerken (elf Prozent) und Anlagen zur Gaserzeugung (acht
Prozent).

Die Kraftstoffproduktion auf Kohlebasis betragt knapp zehn Millionen Jahrestonnen. Das sind etwa 0,5 Prozent
der weltweiten Kraftstoffproduktion.

Ammoniak und Methanol sind mengenmaRig die wichtigsten Chemieprodukte, die unter Verwendung von Kohle
produziert werden. Die Weltproduktion von Ammoniak belauft sich auf etwa 150 Mio. Jahrestonnen, wovon 15
Prozent ausgehend von kohlebasiertem Synthesegas hergestellt werden. Bei Methanol mit einer Weltjahrespro-
duktion von 40 Millionen Tonnen ist der kohlebasierte Anteil annahernd gleich grof3. Andere Chemieprodukte auf
Kohlebasis, wie z. B. Dimethylether oder Essigsaure, sind im Vergleich hierzu von untergeordneter Bedeutung.
In den vergangenen Jahren hat sich der Markt fur Vergasungsanlagen insbesondere in China dynamisch ent-
wickelt, um die dortigen riesigen Kohlereserven verstarkt fur die Produktion von Grundchemikalien und Diinge-
mitteln zu nutzen. AuRBerdem befinden sich einige Fischer-Tropsch-Anlagen fir die Kraftstoffherstellung in der
Planung. Auch in Indien besteht Interesse an einer ahnlichen Entwicklung. In den USA, dem kohlereichsten
Land der Erde, werden bisher nur wenige kohlebasierte Chemieanlagen betrieben. Es gibt aber eine gréRere
Zahl von kohlebasierten Kraftstoffprojekten mit strategischem Hintergrund.

Das in den Vergasungsanlagen entstehende Synthesegas muss in nachgeschalteten Verfahren aufwéandig auf-
gearbeitet werden (Entstaubung, Entschwefelung), wobei der Einstellung des gewtinschten CO/H_-Verhéltnis-
ses (Konvertierung) besondere Bedeutung zukommt. Allen Verfahren ist bislang gemein, dass der Energiebe-
darf fir die Vergasung durch Verbrennen von Einsatzkohle gedeckt wird, was zu entsprechender CO_-Emission
fuhrt. In der Vergangenheit gab es in Deutschland Forschungsanstrengungen, die zur Vergasung erforderliche
Energie mit Hilfe von Warme aus Kernkraftwerken zur Verfiigung zu stellen.

Kernaussagen zur Verfuigbarkeit und zum Wandel

Die langfristigen Perspektiven fiir den Kohleeinsatz in der Chemie sind bezuglich der Verfugbarkeit gut. Die
statische Reichweite der Reserven betragt unter Berticksichtigung des heutigen Verbrauchs ca. 200 Jahre und
liegt damit weit Uber den Werten von Erddl und Erdgas.

Die USA, die GUS-Staaten, China, Indien und Australien sind die Lander mit den gréRten Kohlereserven. China
bedient sich dieser Vorrate bereits jetzt schon in groBem Stil fir die Chemieproduktion, um die Abhangigkeit von
den stark wachsenden Ol- und Gasimporten zu vermindern. Andernorts lasst eine entsprechende Entwicklung
noch auf sich warten, u. a. wegen der Komplexitat und Kapitalintensivitét kohlebasierter Anlagen und der tiefen
Verwurzelung in einer 6l- und gasbasierten Petrochemie. Erschwerend fir eine ziigige Verbreitung durften auch
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die Preisentwicklung fur Importkohle und die CO,-Thematik sowie die hiermit in Verbindung stehende Kosten-
belastung durch Instrumente wie dem Emissionshandel oder eine zukilinftige Besteuerung sein.

Verharren OI- und Gaspreis langerfristig auf hohem Niveau, wird sich das Interesse an kohlebasierten Prozes-
sen verstarken. Bevorzugt werden die Regionen sein, wo Kohle zu dauerhaft glinstigen Preisen zur Verfligung
steht. AuBerdem sei auf IGCC-Kraftwerke verwiesen, die aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads und giinstiger
CO,-Bilanz als Wachstumsmarkt der Zukunft gesehen werden — in erster Linie, wenn die CO,-Sequestrierung
angestrebt wird. Sie bieten die Option eines ,,CO_-freien” Betriebs, bei dem die Gasturbine mit reinem Wasser-
stoff befeuert wird, nachdem zuvor der Kohlenstoff aus dem Brenngas in Form von CO, abgetrennt wurde. Die
Erfahrungen aus dem Betrieb dieser Anlagen diirften dem Kohleeinsatz in der Chemie zugute kommen.

In Zukunft wird sich die Rohstoffbasis fir die Vergasung verbreitern. Neben Kohle sollen auch nachwachsende
Rohstoffe, die fur die Nahrungsproduktion ungeeignet sind, sowie Rest- und Abfallstoffe zur Synthese- und
Brenngaserzeugung in zunehmendem Mafe genutzt werden. In Raffinerien werden Petroleumkoks und Erddl-
riickstande bereits in groBerem Umfang zur Wasserstofferzeugung vergast.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen und Losungsansétze

Vergasungsanlagen sind technisch anspruchsvoll und kapitalintensiv. Der Einsatz ist nur dort wirtschaftlich, wo
glinstige Rohstoffe vorhanden sind und groRe Kapazitaten benétigt werden. Dementsprechend konzentrieren
sich Forschung und Entwicklung einerseits auf Verminderung des apparativen Aufwands und andererseits auf
Quantifizierung bzw. Modellierung der im Vergaser ablaufenden Transportprozesse sowie die Untersuchung
chemischer Vorgéange (z. B. Schlackebildung) mit dem Ziel, ein optimales Prozessdesign zu erhalten. Des Wei-
teren sollen auch fiir die Nahrungsproduktion ungeeignete nachwachsende Rohstoffe sowie Rest- und Abfall-
stoffe auf ihre Tauglichkeit als Vergaser-Feed untersucht werden. Dabei ist vorgesehen, diese Stoffe sowohl
allein als auch mit Kohle gemeinsam dem Vergaser zuzufiihren. Um eine gleichmaRige Beaufschlagung des
unter Druck betriebenen Vergasers zu gewahrleisten, miissen die Zusatzstoffe ein ahnliches FlieRBverhalten wie
der Kohle-Feed aufweisen. Dementsprechend sind mechanische und thermische Vorbehandlungsschritte wie
z. B. Pyrolysen zu entwickeln.

Es besteht auch die Mdglichkeit, die Kohle direkt in den Flézen durch Einbringen von Luft oder Sauerstoff zu
vergasen. Alle bisherigen Bemuhungen dazu verliefen jedoch wenig erfolgreich.

Synthesegas aus Kohlevergasungsanlagen wird verwendet, um Kraftstoffe, synthetisches Erdgas, Ammoniak,
Methanol, Dimethylether und Essigsédure zu erzeugen. In Deutschland werden kohlebasierte Prozesse dieser
Art nicht betrieben. Es erscheint jedoch ratsam, dass sich Forschung und Entwicklung in Deutschland mit die-
sen Prozessen wieder eingehender befassen.

Forschungsbedarf

Der Betrieb von Demonstrationsanlagen zur Kohle- und Reststoffvergasung ist Voraussetzung, um die For-
schungsziele ziigig zu erreichen. In Deutschland und im europaischen Raum gibt es bereits entsprechende
Einrichtungen. Es ware aber notwendig, die jeweiligen Zielsetzungen zu harmonisieren und Defizite durch neue
Forschungsprogramme — eventuell auch in Neuanlagen — auszugleichen.

Die Integration von Vergasungstechnologie in bestehende Chemie- und Raffineriestrukturen macht die Ent-
wicklung neuer bzw. alternativer Konversionsverfahren fir Synthesegas (zu Olefinen, Aromaten und gesattigten
Kohlenwasserstoffen) erforderlich (s. Kapitel 3.2, Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen).
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3.3.2 Kohlehydrierung
Ausgangssituation und Stand der Technik

Die Kohlehydrierung geht auf grundlegende Arbeiten von Friedrich Bergius vor rund 100 Jahren zuriick und
wurde von Matthias Pier zur grofRtechnischen Reife gebracht. In den Jahren 1940 bis 1944 wurden in zwolf
deutschen Kohlehydrierwerken etwa vier Millionen Tonnen Kohlebenzin pro Jahr produziert.

Zur Kohlehydrierung wird gemahlene Kohle in einem kohlestammigen Ol suspendiert und in Gegenwart eines
Feststoffkatalysators auf Basis von Ubergangsmetallen mit Wasserstoff unter hohem Druck bei Temperaturen
um 450 °C in ein flussiges Kohlenwasserstoffgemisch umgewandelt. Fir die erste Verflissigungsstufe der
Kohlepartikel in flissiger Phase (,Sumpfphase”) werden preiswerte suspendierte Einwegkatalysatoren einge-
setzt, da eine Katalysatorriickgewinnung aus dem Hydrierriickstand zu aufwéndig ist. Eine Alternative stellt
die indirekte Hydrierung z. B. mit Tetralin dar. Nach Abtrennung des Rickstands mittels Destillation muss das
erhaltene Kohledl weiter behandelt werden, da es groRe Mengen an Aromaten sowie Schwefel- und Stickstoff-
Verbindungen enthalt. Dies geschieht mittels Hydrotreating.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen und Lésungsansatze

Im Gegensatz zur Kohlevergasung bestehen bei der Kohlehydrierung (direkte Kohleverfliissigung) sehr viel hthere
Anforderungen bezlglich Kohleart und Kohlequalitat: Nur niedrig-inkohlte Kohlen wie Braunkohlen und sog.
hoch-fliichtige Steinkohlen (Flamm-, Gasflamm- und Gaskohle) kdnnen direkt mit Wasserstoff verflissigt werden,
wahrend Fett-, ER- und Magerkohle sowie Anthrazit fiir diesen Hydrocrack-Prozess zu wenig reaktiv sind. Der
Mineralstoffgehalt der Einsatzkohle sollte, mit Ausnahme von katalytisch wirksamem Pyrit, moglichst niedrig sein.

Die Aufarbeitung des Kohledls zu Kraftstoffen heutiger Normen bzw. zu Chemierohstoffen erfordert erheblichen
Aufwand an nachfolgender Raffinerietechnik (katalytisches Hydrotreating), was auf die relativ hohen Anteile von
polycyclischen Aromaten und Verbindungen mit den Heteroatomen Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel zurtick-
zufuhren ist. Insgesamt missen daher bedeutende Mengen an Wasserstoff bei der Kohlehydrierung verfugbar
gemacht werden. Die Aufwendungen fur den Wasserstoff lassen sich 6konomischer gestalten, wenn die direkte
Kohleverfliissigung mit einer grof’en Kokerei kombiniert und der Wasserstoff im Kokereigas genutzt wird. Zur
Weiterverarbeitung des Kohledls in Kraftstoffe bietet sich der Verbund mit einer ErddlIraffinerie an.

Im Vergleich zur indirekten Kohleverfliissigung tber Kohlevergasung und nachfolgende Fischer-Tropsch-
Synthese bzw. Methanol-Route hat die direkte Kohleverfliissigung thermodynamische Vorteile, was sich letzt-
lich im gunstigeren Wirkungsgrad widerspiegelt.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Ein Schlussel in der Verbesserung der Kohlehydrierung wird in der Entwicklung neuartiger Katalysatorsysteme
zur Erhéhung der Selektivitdt gesehen. Jedoch gilt es, ein extrem inhomogenes Gemisch mdglichst selektiv
katalytisch zu hydrieren, was von einer solchen wissenschaftlich-technischen Komplexitat ist, dass dieser Prob-
lemstellung bislang nur ungentugende Aufmerksamkeit seitens der Katalyseforscher entgegen gebracht wurde.

Ansatzpunkte sind:

B Neuartige Katalysatorsysteme mit signifikant hoherer Selektivitat, die sich aus der Sumpfphase abtrennen
lassen (z. B. Uber ungewdhnliche Dichte oder magnetisch)

B Integrierte Verfahrenskonzepte

B Optimierung von Katalysatoren fur die Weiterverarbeitung des Kohledls zu marktfahigen Produkten.
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3.3.3 Pyrolyse, Nutzung von Steinkohleteer und Koks

Die Pyrolyse ist ein rein thermochemischer Vorgang, mit dem ausschlief3lich unter Temperatureinfluss gas- und
dampfférmige Produkte aus der Einsatzkohle abgespalten werden und ein fester Koks zurtickbleibt.

Ausgangssituation und Stand der Technik

Die Pyrolyse, auch Kohleentgasung oder Verkokung genannt, ist das alteste Kohlenveredlungsverfahren fur
Braun- und Steinkohle. GroRere Bedeutung zur Darstellung von Chemierohstoffen hat heute noch die Ver-
kokung von Steinkohle. Dabei entstehen bei hoher Temperatur und unter Luftausschluss fliichtige Bestandteile,
das so genannte Kokereigas, das nach Abtrennung der aromatischen Bestandteile, hauptsachlich Benzol,
Ublicherweise zur Deckung des Energiebedarfs der Verkokung verbrannt wird, und der Steinkohlenteer, der ab-
getrennt und der Aufarbeitung zugefiihrt wird. Der verbleibende Koks, das Hauptprodukt der Kohleentgasung,
findet als Reduktionsmittel hauptséachlich in der Stahl- und Eisenherstellung Verwendung.

Zurzeit befinden sich noch fiinf Kokereien in Deutschland im Betrieb. Die Technologie ist weit entwickelt und
wird gut beherrscht. Weltweit werden pro Jahr 450 Millionen Tonnen Steinkohle zu 350 Millionen Tonnen Hit-
tenkoks verkokt. Dartiber hinaus existiert als weiteres Priméarverfahren die als Hydropyrolyse bezeichnete ther-
mische Behandlung gepulverter Kohle unter Wasserstoffatmosphéare bei 500 bis 900 °C.

Steinkohlenteer fallt in groBen Mengen von etwa 17,5 Millionen Tonnen pro Jahr bei der Kohleentgasung/
Verkokung an und war schon immer als Rohstoffquelle fiir die chemische Industrie von groRer Bedeutung,
insbesondere fir die Bereitstellung von aromatischen Verbindungen wie Naphtalin- und Anthracen-Derivaten.
Weiterhin ist Steinkohlenteerpech Ausgangsstoff fur die Herstellung von Kohlenstoffmaterialien, wie zum Bei-
spiel Ru3 und Graphitelektroden. Die Aufarbeitung von Steinkohlenteerpech ist in Deutschland historisch stark
verwurzelt, jedoch konzentriert sich das wissenschaftlich-technische und weltweit fihrende Know-how zur Zeit
nur noch auf die Firma Ritgers Chemicals in Castrop-Rauxel. Uber verschiedene Verfahrensschritte lassen
sich Aromaten, Phenole, Naphthalin, Anthracen, Kresole, Peche, Harze, Pyridine etc. separieren, die wiederum
Basisstoff fir Farben, Kunststoffe, Pharmazeutika, Losungsmittel, Elektroden und Spezialtle sind. Die erforder-
lichen Verfahrensketten sind Stand der Technik.

Aus Kalk und Koks kann elektrothermisch Calciumcarbid hergestellt werden, aus dem durch Umsetzung mit
Wasser Acetylen entsteht. 14 Millionen Tonnen Calciumcarbid werden jahrlich gewonnen, davon 95 Prozent in
China. In Deutschland wird Acetylen auf Basis von Erdgas hergestellt. Anwendungsgebiete sind: Schweillen in
der Metallverarbeitung, Darstellung von Acetylenru und Kalkstickstoff sowie Bereitstellung einiger wertvoller
Chemieprodukte, z.B. Butandiol. Historisch besal} die Acetylenchemie auf Basis von Kohle eine groe Bedeu-
tung fur die Darstellung von Verbindungen wie Vinylchlorid, Acrylséure und -ester, Acrylnitril, Chloropren, Acetal-
dehyd, Essigsaure, Ethanol, Vinylacetat etc. Die Petrochemie verdrangte die kohlestammige Acetylenchemie
nahezu vollkommen. Lediglich in China zeichnet sich eine gewisse Renaissance zur Darstellung von PVC ab.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen und Lésungsansatze

Die Zukunft der Kohleentgasung/Verkokung in Deutschland ist direkt mit der Entwicklung der Eisen- und Stahl-
herstellung verkniipft. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden, dass die Kohleent-
gasung/Verkokung von Steinkohle auch weiterhin im groBen MaRstab betrieben werden wird. Damit wird auch
das Nebenprodukt Steinkohlenteer weiterhin als Rohstoff fiir Chemikalien zur Verfligung stehen. Gegenwartig
ist der Umsatz von Kohle in Kokereiprozessen weltweit ungefahr zehnfach groR3er als in der Kohlevergasung.
Eine koksfreie Eisenverhlttung wird zwar immer wieder diskutiert, jedoch ist ein Zeithorizont fur den Ersatz der
etablierten Verfahren nicht absehbar.
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3. FOSSILE ROHSTOFFE

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

In der Kokereitechnologie laufen seit einigen Jahren Entwicklungen zum Bau von GroRraumverkokungsreakto-
ren und Optimierung zur Zweiproduktkokerei (Fokus auf Gas und Kohle, kein Teer). Neben der Verbesserung
der Umweltvertréglichkeit stehen die weitere Optimierung der Energieriickgewinnung und die Verbreiterung der
Einsatzkohlenpalette im Vordergrund. Die Entwicklung und der Bau von Kokereien ist fir deutsche Firmen auch
ein wichtiger Exportfaktor.

Der F&E-Bedarf fur die Aufarbeitung von Steinkohlenteer wird als nicht prioritér eingeschatzt, weil sie sehr gut
beherrscht wird. F&E-Bedarf besteht jedoch fiir die Weiterentwicklung von Methoden zur Aromatenumwand-
lung, was generell ein Aufgabenfeld der Chemie und Katalyse ist. Auch die selektive Hydrierung von Kohle
kdnnte zur Darstellung aromatischer Verbindungen sowie von Einsatzmaterialien zur RuBBherstellung von Inter-
esse sein.

Eine auf Kohle basierende Acetylenchemie hat Potenzial, und so kdnnte die Carbid-Route kinftig wieder
interessant werden. Aus umweltrelevanten und wirtschaftlichen Grinden bedarf es jedoch keiner Forschung
zum klassischen Calciumcarbid-Verfahren. Vielmehr werden neue Ansétze benétigt, die zu einer wesentlichen
Minderung des Energieverbrauchs und der Umweltbelastung fuhren werden. Bedarf besteht deshalb in der
Entwicklung von Verfahren mit autothermer Reaktionsfiihrung, alternativen Metallcarbiden mit geschlossenem
Metallkreislauf oder Entwicklungen, die die Calciumcarbid-Synthese in Verfahren zur Energiegewinnung inte-
grieren.
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4.1

Regenerative Rohstoffe

Unter ,regenerativen Rohstoffen“ sind hier solche kohlenstoffhaltigen Rohstoffe zu verstehen, die in Giberschau-
baren Zeitraumen erneuerbar sind. Dies sind vor allem nachwachsende Rohstoffe, die auf Biomasse basieren,
aber auch Kohlendioxid, das vor allem bei der Verbrennung fossiler Energietrager anféllt.

Die aus pflanzlicher und tierischer Biomasse gewonnenen nachwachsenden Rohstoffe gehdrten von den An-
fangen der modernen Chemie bis hinein in das beginnende zwanzigste Jahrhundert zu wichtigen Ausgangs-
materialien fur die Erzeugung von Chemikalien. Beispiele hierfuir sind Ethanol, Essigsaure, Ameisensaure oder
Aceton. Mit der wachsenden Bedeutung von Kohle und Erddl ging ein deutlicher Bedeutungsverlust von Roh-
stoffen pflanzlicher und tierischer Herkunft einher. Es verblieb ein stabiler Anteil von ca. zehn Prozent, wofr
im Wesentlichen 6konomische und technische Vorteile durch die Nutzung der Syntheseleistung der Natur fiir
spezielle Molekdlstrukturen verantwortlich sind. Dies gilt sowohl fir die Vielzahl oleochemischer Produkte als
auch fur Produkte auf der Basis von Stéarke und Cellulose; hinzu kommt Zucker, von dem ein erheblicher Anteil
in der WeilRen Biotechnologie als Fermentationsrohstoff Verwendung findet. Als ein weiterer Rohstoff kommt
durch die stark gestiegene Biodieselproduktion das Glycerin hinzu

Heute steht die Forderung nach einem starkeren Einsatz nachwachsender Rohstoffe im Raum. Motivation
hierfiir sind der zeitweise sehr hohe Olpreis, der Wunsch nach einer verminderten Abhangigkeit von OI- und
Gasimporten und damit eine hohere Versorgungssicherheit, die Reduzierung von CO,-Emissionen aus fossilen
Kohlenstoffquellen als Beitrag zum Klimaschutz sowie die wirtschaftliche Entwicklung landlicher Gebiete mit der
Hoffnung auf eine Reduzierung der Agrarsubventionen. In diesem Zusammenhang missen jedoch eine Reihe
weiterer Punkte beachtet werden: Auch die Preise fir nachwachsende Rohstoffe sind in vielen Fallen parallel
mit dem Olpreis gestiegen, die verfiigbaren Ackerflachen sind begrenzt, und es gibt eine Nutzungskonkurrenz
um die Produktion von Nahrungs- und Futtermittel einerseits und Biokraftstoffen und Chemikalien andererseits.
Weiterhin besteht das Risiko, dass durch zu hohe Diingemitteleintrdge zuséatzliche Treibhausgasemissionen
bewirkt werden und mit Landnutzungsanderungen der Verlust von Kohlenstoffsenken einhergehen kann. Auf-
grund dieser Risiken liegen viele Hoffnungen auf einem verstarkten Einsatz von Lignocellulose-Biomasse, d.h.
im wesentlichen Holz als Produkt der Forstwirtschaft und Stroh als Reststoff aus der Landwirtschaft.

In den nachfolgenden Kapiteln werden neben diesem Hoffnungstrager, der so genannten ,,Non-Food“ Biomas-
se, auch die anderen wichtigen nachwachsenden Rohstoffe fir die chemische Industrie dargestellt.

OLE UND FETTE
Ausgangssituation und Stand der Technik

Fette und Ole sind Ester des dreiwertigen Alkohols Glycerin mit drei meist verschiedenen, tiberwiegend gerad-
zahligen und unverzweigten aliphatischen Monocarbonsauren, den so genannten Fettsauren. Verbindungen
dieser Art werden auch Triglyceride genannt. Unter Fetten und Olen versteht man primér ein Stoffgemisch aus
verschiedenen Fettsauretriglyceriden, die entweder aus Tieren oder Pflanzen gewonnen werden.

2004 betrug der weltweite Bedarf an Fetten und Olen ca. 131 Milionen Tonnen, wobei 83 Prozent auf pflanz-
licher und 17 Prozent auf tierischer Basis gewonnen wurden. Von den 131 Millionen Tonnen dienten 81 Pro-
zent als Nahrungsmittel, elf Prozent wurden von der chemischen Industrie verwendet, finf Prozent wurden zu
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Futtermitteln verarbeitet und ca. drei Prozent fir die Gewinnung von Biokraftstoffen und Energie eingesetzt.
Fur 2008 wurde der weltweite Konsum mit insgesamt 165 Millionen Tonnen angegeben mit einer &hnlichen
Nutzungsverteilung wie 2004 mit der Ausnahme, dass nun ca. neun Prozent der Ressourcen in die Gewinnung
von Biokraftstoffen und Energie geflossen sind.

Bei der Biodieselgewinnung (Fettsduremethylester) fallen pro Tonne Produkt 100 Kilogramm Glycerin an. Ne-
ben den traditionellen Verwertungsformen als Frostschutzmittel, Tenside oder Emulgatoren ist es eine grofie
Herausforderung, Glycerin als Plattformchemikalie zu etablieren, beispielsweise zur Herstellung von Acrolein,
Propandiol oder Epichlorhydrin. Doch es sind auch andere Verfahren wie das Hydrocracking moglich, bei denen
Dieseldl gewonnen wird, ohne dass Glycerin zwanghaft anfallt.

Fur die chemische Industrie waren 2006 pflanzliche Ole und tierische Fette mit 50 Prozent die wichtigsten nach-
wachsenden Rohstoffe. Es folgen Starke (elf Prozent), Cellulose (14 Prozent), Zucker (zwolf Prozent), Fasern
(sieben Prozent) und andere natiiriche Bestandteile (vier Prozent). Der industrielle Einsatz pflanzlicher Ole und
tierischer Fette ist historisch gewachsen, in einer Zeit, in der man sich zunachst noch keine Gedanken uber
die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion zu machen brauchte. Uber ein Drittel der von der Industrie ver-
arbeiteten pflanzlichen Ole und Fette geht in die Herstellung von Tensiden. Ole und Fette werden nicht nur fir
Wasch- und Reinigungsmittel benétigt, sondern auch in der Pharma-, Kosmetik- und Textilindustrie. Dartiber
hinaus sind Fette und Ole auch fir Bioschmierstoffe und -6le, Polymere und Polymeradditive sowie Lacke und
Farben wichtige Rohstoffe.

Wahrend Rapsdl, Ribendl, Lein6l und Sonnenblumendl in Deutschland aus heimischem Anbau stammen, wer-
den Rizinusél, Palmole, Sojadl und Kokosol importiert (Gesamtverbrauch pflanzliche Ole 2006 in Deutschland:
5,93 Millionen Tonnen, OVID, Verband der Olsaaten verarbeitenden Industrie in Deutschland). Die importierten
Ole enthalten besondere Fettsauren, die so in heimischen Olen nicht verfiigbar, aber begehrte Industrierohstoffe
sind. Dabei handelt es sich hauptséachlich um Fettsduren mittlerer Kettenldngen, die zur Synthese von Produk-
ten flr technische Anwendungen dienen, wie zum Beispiel die gesattigten und ungesattigten Fettalkohole.
Fettalkohole gehdren zu den Hauptrohmaterialien, die je nach Kettenlange in technische oder Kosmetik- und
Pharma-Anwendungen Eingang finden. Zu den technischen Anwendungen zahlen u.a. Weichmacher, Tenside
und Gleitmittel (C, bis C,,), zu den Kosmetik- und Pharma-Anwendungen beispielsweise Tenside, Regulatoren
des Schmelzpunktes oder der Konsistenz (C, bis C,). Hauptquelle der mittellangen Fettsdaureketten sind
Kokos- und Palmkerndle.

Quellen fur einfach und mehrfach ungesattigte langkettige Fettsauren, die ihre hauptsachliche Anwendung in
Nahrungs- und Futtermitteln finden, sind Ole aus Raps, Soja, Sonnenblumen, Leinsamen, Oliven, etc.

Der prozentuale Anteil am Weltbedarf 2004 der verschiedenen Fette und Ole stellte sich wie folgt dar: Sojatl 23
Prozent, Palmdl 23 Prozent, tierische Fette 17 Prozent, Rapsdl elf Prozent, Sonnenblumendl sieben Prozent,
Laurindl finf Prozent und sonstige 14 Prozent.

Kernaussagen, Thesen und Entwicklungsziele

Fur den Einsatz natirlicher Fette und Ole sprechen auch wirtschaftliche Aspekte, und so hat sich in den letzten
30 Jahren das Verhaltnis des Ursprungs der eingesetzten Fettalkohole von 60 Prozent aus synthetischen und
40 Prozent aus natiirlichen Quellen (1980) bis zum heutigen Tage umgekehrt.

Betrachtet man den Bedarf an pflanzlichen Olen der EU-25 Staaten von 2002/03 bis 2006/07 getrennt nach
der Nutzung in Lebensmitteln bzw. als industriellen Rohstoff, so erkennt man, dass der Konsum als Nahrungs-
mittel Gber die angegebene Zeit nahezu gleich blieb bzw. leicht von 12,1 auf 12,7 Millionen Tonnen anstieg. Eine
Analyse der Ole fur industrielle Anwendungen tiber denselben Zeitraum zeigt eine Verdreifachung des Bedarfs
von 2,5 auf 8,2 Millionen Tonnen.
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Dieser Anstieg ist hauptsachlich durch einen verstarkten Konsum von Rapsélen begrindet, die in der Bio-
dieselproduktion verarbeitet werden. Auch der Anstieg des Verbrauchs von Soja- und Palmdlen ist auf diese
Anwendung zuriickzufiihren. Die zunehmende Verwendung von pflanzlichen Olen zur Produktion von Biokraft-
stoffen fiihrt grundsatzlich zu einer Verknappung des Angebots und somit zu steigenden Preisen — auch der Ole
fur die Nahrungsmittelproduktion. Zurzeit ist eine starke Volatilitat der Preise fir Fette und Ole zu beobachten,
mit einem starken Anstieg im Jahr 2008 und einem Einbruch der Rohstoffkosten im Jahr 2009 mit Beginn der
Wirtschaftskrise. Ein langfristiger Trend ist zurzeit nicht vorauszusehen.

Grundsatzlich ist aber die steigende stoffliche und insbesondere energetische Nutzung von ,,Nahrungsmitteln®
und Ackerland im Falle der Fette und Ole, relativ zu den potenziell verfiigbaren Mengen, kritisch zu analysieren.
Herausforderungen fur die Zukunft ergeben sich unter anderem aus dem steigenden Bediirfnis der Konsumen-
ten nach immer ,griineren* Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen (stoffliche Verwertung durch chemi-
sche Industrie), wobei gleichzeitig der Nachhaltigkeitsaspekt, und zwar fur die gesamte Wertschdpfungskette,
auch fur den Endverbraucher immer bedeutender wird.

Technisch wissenschaftliche Herausforderungen

Um einer wachsenden Weltbevdlkerung einen steigenden Lebensstandard zu ermdglichen, ist es wichtig, viel-
faltige und ergiebige Rohstoffquellen zu erschliefen. Diese neuen Quellen sollten auch der Nachfrage nach
mittleren Fettsaurekettenlangen (C , C,, C ) fur den industriellen Einsatz entsprechen. Die Suche nach neuen
innovativen und nachhaltigen Produkten sowie immer effizienteren Prozessen, die zu besseren Ausbeuten be-
zogen auf die eingesetzten Rohstoffe fiihren, ist weiterhin ein wichtiges Forschungsfeld. Dabei geht es auch um
die Identifizierung, Ziichtung, Optimierung und Kultivierung von ,neuen* Olpflanzen wie z.B. Jatropha (Olgehalt
ca. 30 Prozent). Solche neuen Pflanzen sollten auf kargen Boden wachsen, so dass kein Ackerland fur deren
Kultivierung verloren geht, einen hohen Olgehalt aufweisen und ein Fettsaurespektrum besitzen, das fiir indus-
trielle Anwendungen geeignet ist.

Ferner ist auch der Einsatz von gentechnisch optimierten Pflanzen zu Giberdenken, mit dem sich bessere Quali-
taten und hohere Ertrage erzielen lieBen. Diese Pflanzen kénnen so angelegt sein, dass sie an karge Bedin-
gungen eines Standortes angepasst sind und auch industriell relevante Produktspektren ausbilden, wie die in
Pflanzen selten vorkommenden kurzkettigen Fettsauren.

Ein anderer Ansatz ist die Evaluierung und Optimierung von Mikroorganismen wie Mikroalgen und Prokaryonten
fiir die Produktion von Fetten und Olen sowohl fiir zuvor beschriebene technische Anwendungen als auch als
Nahrungsmittelergdnzungen wie mehrfach ungeséttigte Fettséduren. Die Nutzung von Mikroorganismen kann
zu ganz neuen Produkten und Prozessen fiihren, wie zum Beispiel die direkte Synthese eines Biotensids durch
den Organismus, ohne den Umweg Uber eine isolierte Fettsaure.

Forschungsbedarf

Es muissen auch weiterhin die chemische Verfahrens- und die Produktentwicklung vorangetrieben, also ein
verbessertes Produktspektrum geschaffen werden. Ziel muss es sein, die Konkurrenz zur Nahrungsmittelpro-
duktion zu entschérfen.

Der Forschungsbedarf liegt ferner im Screening von Pflanzen und Mikroorganismen, die ein Produktspektrum
ausbilden, das industriell interessant und verwertbar ist. Hierbei kann es sich um die Synthese von Olen und
Fetten handeln, oder aber direkt um Produkte, die aus diesen Rohstoffen gewonnen werden. Danach folgen die
weiteren Schritte zur Optimierung der Kultivierung der Produktionsorganismen und Pflanzen. Hierbei wirden
Pflanzen auf karge Béden angepasst werden und Mikroorganismen an entsprechende Reaktorsysteme.
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Je nach Produktgruppe und Kundenakzeptanz sollte die Mdglichkeit von genetischen Verbesserungen der
Organismen gepruft und gegebenenfalls die entsprechenden Methoden angewandt bzw. wo nétig entwickelt
werden (s. hierzu auch Kapitel 4.3, ,Non-Food" Biomasse).

ZUCKER UND STARKE
Ausgangssituation und Stand der Technik

Zucker: Zucker ist eine Sammelbezeichnung fiir Mono- oder Disaccharide. Der bedeutendste Zucker ist Sac-
charose, ein Disaccharid aus Glucose und Fructose. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird daher Saccharose
mit Zucker gleichgesetzt. Zucker und Starke gehdren zu den Kohlenhydraten und sind wichtige Energielieferan-
ten und -speicher im Stoffwechsel. Fir den Menschen dienen sie als Nahrungs- und Genussmittel. Alle griinen
Pflanzen erzeugen Kohlenhydrate mittels Photosynthese. Unter den einheimischen Pflanzen ist die Zuckerriibe
die wichtigste Saccharose erzeugende Pflanze. Sie wird seit dem 18. Jahrhundert in Deutschland angebaut. Im
europaischen Ausland ist der Zuckerriilbenanbau auch in Frankreich, Polen, der Tirkei und der Ukraine verbrei-
tet®. Auch in den USA, in Kanada und in anderen liberseeischen Gebieten wird diese Pflanze genutzt. In Std-
amerika (Brasilien), Afrika, Asien (Indien, Thailand, Indonesien) wird hingegen vor allem Zuckerrohr angebaut.
Die Weltzuckererzeugung (Saccharose) lag 2007/08 bei 168,9 Milionen Tonnen Rohwert (davon ca. 21 Prozent
aus Zuckerriiben). Die Zuckererzeugung 2007/08 in der EU-27 betrug 17,3 Millionen Tonnen (D: 4,3 Millionen
Tonnen)!. Die Gesamtmenge des weltweiten Handelsvolumens betrug 2006/07 rund 53 Millionen Tonnen, d.h.
69 Prozent des produzierten Zuckers wurden in den Erzeugerlandern verbraucht.

Verfligbarkeit und Entwicklung: Das Verhaltnis von Vorrat zu Verbrauch liegt bei Zucker mit 49 Prozent er-
heblich Uber dem vergleichbarer Agrarrohstoffe (Weizen 19 Prozent, Mais 16 Prozent, 2007/082). Der Zucker-
verbrauch wéachst recht kontinuierlich mit ca. 2,8 Prozent pro Jahr. Europa wandelte sich seit dem Beginn der
Zuckermarktordnung von einem Zuckerexporteur zu einem Nettoimportmarkt (2007/08: 1,3 Millionen Tonnen).
Die kurzfristige Entwicklung am Zuckermarkt ist gepragt von der weltweiten Finanzkrise, die eine Ausweitung
der Kapazitaten verlangsamt. Indien, das im letzten Jahr die weltweit héchste Zuckerproduktion aufwies, wird
aufgrund stark gefallener Preise erheblich weniger anbauen. Die borsennotierten Preise befanden sich im Sep-
tember 2009 weltweit auf dem hdchsten Stand seit Jahrzehnten. Rohzucker kostete 340 Euro pro Tonne,
Weillzucker 400 Euro pro Tonne?. Die Preise fir européaische Roh- und Weif3zucker sind fiir 2009/10 festgelegt*
auf 335 bzw. 404 Euro pro Tonne.

Koppel- und Nebenprodukte: Bei der Kristallisation des Zuckers féllt als Nebenprodukt Melasse als Sirup an.
Er wird Uberwiegend fir die Viehfutterung und Hefeherstellung verwendet. Die Melasseerzeugung lag 2006/07
bei 656.000 Tonnens. Auch der Reststoff Ribenschnitzel wird als Viehfutter vermarktet. Bei der Verarbeitung
von Zuckerrohr fallt der Faseranteil als so genannte Bagasse an. Er wird vorzugsweise zur Energiegewinnung
verbrannt, insbesondere fir die Herstellung von Bioethanol.

Industrielle Nutzung: Haupteinsatzgebiet von Zuckern ist die Lebensmittelindustrie; die deutsche chemische
Industrie bzw. Fermentationsindustrie setzte in 2006 295.000 Tonnen Zucker als Rohstoff ein®, d.h. etwa 22
Prozent des deutschen Gesamtabsatzes.

Die chemische Industrie nutzt Zucker und seine Nebenprodukte als Ausgangsmaterial fir chemische Synthe-
sen und Fermentationen. Saccharose selbst wird vornehmlich in Form von Polyetherpolyolen fur die Herstel-
lung von Polyurethan-Schaumstoffen eingesetzt, daneben ist es Ausgangsstoff fir den SuRstoff Isomalt und

F.O. Licht's Int. Sugar & Sweetener Report, Vol. 141, 30

F.O. Licht's Sugar and Ethanol Brazil 2009, March 2009, Sao Paulo; 11th European Sugar Conference, June 2008, Brussels
New York #11 (Rohzucker, spot), London #5 (WeiRzucker, spot)

Verordnung (EG) 318/2006 uber die gemeinsame Marktorganisation fiir Zucker

Zucker in Zahlen, Wirtschaftliche Vereinigung Zucker, Bonn, Oktober 2008
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fur biologisch abbaubare Tenside (Ester von Fettsduren). Glucose dient, funktionalisiert mit Fettalkoholen, als
Tensid (Alkylglucoside), hydriert als Sti3stoff (Sorbitol) sowie in oxidierter Form als Zuckersaure fur verschiedene
industrielle Zwecke, z.B. als Korrosionsinhibitor. AuRerdem sind Zucker und enzymatisch verzuckerte Stéarke mit
Abstand die bedeutendsten Rohstoffe fiir industrielle Fermentationsprozesse und bilden die Grundlage fiir die
Herstellung fermentativ erzeugter Produkte der chemischen und pharmazeutischen Industrie (Weile Biotech-
nologie). MengenmaRig bedeutsame Produkte sind neben Bioethanol (s.u.) Aminoséuren, organische S&uren,
Dextrane, Vitamine sowie Duft-, Aroma- und Suf3stoffe fur die Lebens- und Futtermittelindustrie. So werden glo-
bal gegenwartig etwa zwei Millionen Tonnen Futtermitteladditive wie z. B. L-Lysin, L-Threonin und L-Tryptophan
Uber fermentative Verfahren hergestellt. Dartiber hinaus werden auch viele biotechnisch erzeugte Produkte der
pharmazeutischen Industrie (Antibiotika, Hormone und Wachstumsfaktoren sowie therapeutische Proteine und
Antikorper) mittels fermentativer Verfahren auf Basis von Zuckern hergestellt. Besonders zu erwahnen sind
weiterhin die Enzyme, die ebenfalls mit Fermentationsverfahren hergestellt werden und eine breite Anwen-
dung finden. Diese reichen vom Einsatz als Fleckenldser in Waschmitteln tber ihre Anwendung als Hilfsstoffe,
beispielsweise in der Lebensmittelindustrie, bis hin zur Nutzung als Biokatalysatoren bei der Herstellung von
Feinchemikalien. Produkte der WeiRen Biotechnologie zeigen eine Wachstumsrate, die signifikant Gber der von
klassisch hergestellten Produkten der chemischen Industrie liegt. Das Weltmarktvolumen wird auf 55 Milliarden
Euro jahrlich geschatzt. 2004/05 betrug der Biotechnologie-Umsatzanteil in der Chemiebranche vier bis sechs
Prozent, dies entspricht einem Produktionswert von 3,5 bis 4,3 Milliarden Euro. Experten rechnen damit, dass
der Weltmarkt fur Biotechnologie-Produkte weiterhin im zweistelligen Prozentbereich wachsen wird (Deutsche
Industrievereinigung Biotechnologie (DIB), Frankfurt/Main).

Wegen der groRvolumigen Verwendung als Kraftstoffkomponente ist Ethanol das mit Abstand bedeutendste
Produkt aus biotechnischer Herstellung und wird fermentativ auf der Grundlage zucker- und starkehaltiger
Pflanzenteile gewonnen. Die Auswahl der Pflanzen richtet sich nach der regionalen Verfligbarkeit und Preis-
wirdigkeit — in Deutschland kommen vorwiegend Getreide und Zuckerriiben (2008: 36 Prozent aus Riben)
zum Einsatz. In Brasilien nutzen die Hersteller Zuckerrohr, in den USA Mais. Der weltweit gro3te Hersteller von
Bioethanol sind die Vereinigten Staaten mit 27,7 Millionen Tonnen im Jahr 2008, gefolgt von Brasilien (19,1
Millionen Tonnen) und der EU (2,2 Millionen Tonnen). Bei der Ethanolherstellung aus Mais oder Weizen wird der
Starkeanteil zunachst zu Zuckern abgebaut und dann fermentativ zu Ethanol und Kohlendioxid umgesetzt. Die
Bioethanolerzeugung in Deutschland im Jahr 2008 betrug 0,46 Millionen Tonnen, und zwar vor allem fir die
Umsetzung mit Isobuten zu Ethyltertiarbutylether (ETBE), einem Antiklopfmittel fir Benzin. Nach dem Biokraft-
stoffquotengesetz kénnen ab 2008 bis zu 3,08 Volumen-Prozent Bioethanol dem Benzin beigemischt werden
(Bundesverband der deutschen Bioethanolwirtschaft, Berlin).

Starke: Starke besteht aus linearen und verzweigten Ketten mit Glucose als Monomereinheit. Fur industrielle
Anwendungen ist die verzweigte Form (Amylopektin) wertvoller als die lineare Form (Amylose). Eine Auftrennung
ist zwar prinzipiell méglich, jedoch mit hohem Energieaufwand verbunden. Daher wurden in jlingerer Zeit insbe-
sondere auch mit den Methoden der Griinen Gentechnik Starkepflanzen entwickelt, die nahezu ausschlieRlich
Amylopektin produzieren.

Etwa die Halfte der Starkeproduktion stammt aus Mais; weitere wichtige Quellen sind Weizen und Kartoffeln.
Fur technische Anwendungen wird in Deutschland Stérke vor allem aus Kartoffeln gewonnen (drei Millionen
Tonnen), gefolgt von Weizen (0,9 Millionen Tonnen) und Mais (0,6 Millionen Tonnen). Im Jahr 2006 wurden ca.
0,26 Millionen Tonnen an Stérke von der chemischen Industrie genutzt. Der Einsatz von Stérke erfolgt zum Teil
chemisch unverandert, zum Teil aber auch modifiziert oder abgebaut. Uberwiegend werden ihre spezifischen
Eigenschaften als Zusatzstoff genutzt (z.B. Quellvermdgen). Die Modifizierung von Stérke ist einfacher als die
der Cellulose, weil schon bei niedrigen Substitutionsgraden verbesserte funktionelle Eigenschaften erzielt wer-
den koénnen. Starke und Starkederivate finden ihren Einsatz sowohl bei der Papier- und Textilherstellung als
auch in der Lebensmittelproduktion. Durch partielle Hydrolyse lassen sich Dextrine und durch enzymatische
Behandlung Cyclodextrine erzeugen, die in steigendem Umfang aufgrund ihrer Fahigkeit zum Einschluss von
organischen Molekiilen Anwendung finden. Ester in Form von Acetaten oder Phosphaten und Ether — zumeist
als Hydroxyethylether — haben ein im Vergleich zur nativen Stérke deutlich verandertes Ldslichkeitsprofil und
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sind wichtige Hilfsstoffe in der Textil- und Papierbranche. AuRerdem sind kationische und oxidierte Starken von
wirtschaftlicher Bedeutung. Unter Zugabe von Weichmachern und Copolymeren (z.B. Polyvinylalkohol) lassen
sich durch Extrusion Starkecompounds erzeugen, die als biologisch abbaubare Kunststoffe beispielsweise
in Tragetiiten und Foliensystemen in der Landwirtschaft Verwendung finden. Weitere Einsatzgebiete sind die
fermentative Herstellung chemischer Grundstoffe (z.B. Tenside, Stabilisatoren, organische S&auren), Bindemittel
und Klebstoffe, die Herstellung von Biokunststoffen (nach Fermentation zu Polymilchséure, PLA, oder Polyhy-
droxybutyrate, PHB), von Flllstoffen und Schaumen (z.B. fur die Verpackungsindustrie) sowie die Verwendung
in Pharmazeutika.

Neben Zucker aus Zuckerriiben oder Zuckerrohr bilden Starkepflanzen eine weitere wichtige Quelle fir Glucose.
Hierzu wird die aus den Kérnern extrahierte Starke komplett hydrolysiert. Dies geschieht mittels enzymatischer
Verfahren.

Defizite und Entwicklungsziele

Nachhaltigkeit: Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit ist hervorzuheben, dass Produkte auf der Basis von
Zucker oder Stéarke zunéachst keinen fossilen Kohlenstoff enthalten. Es ist jedoch im Einzelfall zu ermitteln, in
welchem Umfang fossile Ressourcen fir ihren Herstellungsprozess in Anspruch genommen werden. Diese Be-
trachtung beginnt bereits mit der Kultivierung der Ausgangspflanzen auf dem Acker; hier stellen die bekannten
Zucker- und Starkepflanzen durchaus unterschiedliche Anspriiche. Aus physiologischer Sicht besitzen Zucker-
riiben eine ausgepragt hohe Energie-, Diinger- und Wassernutzungseffizienz sowie eine hohe Trockenmasse-
produktion, verbunden mit einer nicht zu vernachlassigenden Kohlendioxid-Bindung und Sauerstoff-Freiset-
zung. Modellhaft verkdrpern Ribenanbau und Zuckerindustrie durch die Nutzung samtlicher Produkte, die im
Rahmen der Zuckergewinnung anfallen, sowie durch die Integration entsprechender Prozessmafinahmen das
Prinzip eines in sich geschlossenen Kreislaufwirtschaftssystems. Dies gilt sinngemal genauso fir das Zucker-
rohr (Quelle: WVZ, Bonn).

Fiir die Herstellung von Bioethanol gilt, dass dessen Okobilanz je nach Art der Anbauflachen, der verwendeten
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren und des Warmemanagements bei der Aufarbeitung der Fermenta-
tionsprodukte und der Nebenprodukte nicht in jedem Fall vorteilhaft ist. Weiterhin wird die Verwendung von
Biokraftstoffen in Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau zunehmend kritisch gesehen.

Politische Rahmenbedingungen: Der EU-Zuckermarkt wird seit 1968 in einer Marktordnung (ZMO) geregelt.
Der im Vergleich zum Weltmarktpreis hohe europaische Binnenpreis fur Zucker stellt einen Standortnachteil
im internationalen Wettbewerb dar. Die Zuckermarktordnung soll bis 2015 novelliert werden mit dem Ziel, die
Erzeugung zu reduzieren und in Erwartung kommender Zollsenkungen die Preise auf Weltmarktniveau anzu-
passen. Im Rahmen der européischen Zuckermarktreform wurde nachtréaglich ein jahrlich festgelegtes Import-
kontingent fur die Fermentationsindustrie eingefiihrt, was zu erheblichen Unsicherheiten beziglich der Produk-
tionsplanung in der chemischen Industrie flhrt.

Die Preise flir Bioethanol sind stark von Regulationen und Beimischungsquoten in einzelnen Landern abhangig.
Eine Tonne brasilianischer Bioethanol kostet 371 Euro, eine Tonne europaischer 976 Euro (12/2008, CEPEA/
ICIS). Subventionen wie die teilweise Befreiung der Biokraftstoffe von der Mineraldlsteuer fihren zudem zu
Wettbewerbsverzerrungen, da Agrarprodukte, die in steuerlich geforderte Produkte gehen, fir andere Indus-
triezweige zu teuer werden. Im Zuge der Reform der Zuckermarktordnung werden alternative Vermarktungs-
mdglichkeiten an Bedeutung gewinnen. Die Herstellung von Bioethanol fir den Kraftstoffmarkt und die Nutzung
als Rohstoff fur die chemische Industrie sind mdgliche Optionen. Bei den bisherigen Weltmarktpreisen ist die
deutsche wie auch die europdische Bioethanolproduktion auf dem Weltmarkt jedoch nicht konkurrenzfahig.
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Denkbar wéren ertragreichere Pflanzen, die sich mit Hilfe der Gentechnik entwickeln lieRen. Aber die durch wis-
senschaftliche Argumente nicht gerechtfertigte Blockade ihres Anbaus durch die EU-Kommission und nationale
Regierungen behindern solche Entwicklungen.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

In den letzten Jahren finden sich zunehmend Ansétze, mittels der industriellen Biotechnologie Bulk-Chemikalien
und Bio-Kunststoffe herzustellen. In Brasilien planen mehrere Firmen (DOW/Crystalsev, Braskem), Polyethylen
in gréRerem MaRstab aus Bioethanol zu gewinnen. Bioethanol verdrangt auch Syntheseethanol bei der Herstel-
lung von C,-Verbindungen wie Ethylaminen. Bei diesen katalytischen Verfahren ist auf die sorgféltige Entfernung
von Katalysatorgiften wie etwa Schwefelverbindungen zu achten. Im Prinzip konnten alle C,-Verbindungen
entweder direkt, wie beispielsweise das Oxidationsprodukt Essigsaure, oder indirekt Gber die Zwischenstufe
Ethylen hergestellt werden. Es wird auch daran gearbeitet, Isopren als Ausgangsmaterial fiir Synthesekaut-
schuk (Genencor/Goodyear) wie auch zur Herstellung von Kraftstoffen (Votorantim/Amyris) auf Zucker- und
Stérkebasis zu erzeugen. Weitere Beispiele sind 1,3-Propandiol (DuPont) oder Methacrylsaure (Perstorp), Poly-
milchs&ure (Purac) und Polyester aus Bernsteinsdure (DSM/Roquette).

Als Koppelprodukt entsteht bei den Fermentationsverfahren Kohlendioxid, und zwar in etwa gleicher Menge
wie die Wertprodukte und in hochkonzentrierter Form. Wegen der leichten Abtrennbarkeit nutzen bereits einige
Fermentationsanlagen diesen Stoffstrom, um auf diesem Wege Kohlensaure fiir die Getrankeindustrie oder
technische Anwendungen herzustellen (s. Kap. 4.4, Stoffliche Nutzung von Kohlendioxid).

Forschungsbedarf

Erhohter Forschungsbedarf besteht im Bereich der Verfahren der WeiRRen Biotechnologie. Ziele hierbei sind die
Verbesserung der Fermentationsverfahren durch molekularbiologische Arbeiten in der Stammentwicklung, um
neue Syntheserouten zu erschlieBen, Wertproduktausbeuten zu erh6hen oder die Aufarbeitung der Fermen-
tationslosungen durch Steigerung der Wertproduktkonzentration zu erleichtern. Weitere Forschungsanstren-
gungen sind bei den Enzymkatalysatoren, der Reaktionstechnik und den Aufarbeitungsverfahren erforderlich.
So fallen Produkte fermentativer Verfahren vielfach in niedrigeren Konzentrationen oder als Salze in wéassrigen
Lésungen an. Ziel moderner Aufarbeitungsverfahren muss es daher sein, Wertprodukte mit hoher Ausbeute
zu gewinnen, und zwar bei moglichst niedrigem Energieeinsatz, also ohne Verdampfung von Wasser zur Auf-
konzentration. Des weiteren sind durch fermentative Verfahren oftmals nur so genannte Plattformchemikalien
zuganglich, aus denen erst durch weitere katalytische Umsetzungen die gewiinschten Zielprodukte erhalten
werden. Diese Prozessstufen sind aus Griinden der Rohstoff- und Energieeffizienz in hocheffiziente Gesamt-
verfahren zu integrieren.

Die industrielle biotechnologische Produktion kann nur dann mit chemischen Prozessen auf fossiler Basis kon-
kurrieren, wenn durch Optimierung der biotechnologischen Prozesse, der Stammentwicklung zur Verbesserung
der Biomasseherstellung sowie durch effizientere Verfahren zur deren Verwertung zumindest Preisgleichheit
erzielt wird.

In Erganzung zu Zucker und Stérke bekommt auch die Nutzung von Lignocellulose als Kohlenhydratquelle
immer groRere Bedeutung, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird. Hier kann die industrielle Biotechnologie mit
malgeschneiderten Enzymen zum Celluloseaufschluss wichtige Beitrage leisten. So wurde ein Enzym entwi-
ckelt, das Cellulosebestandteile aus den verschiedensten Rohstoffen (Stroh, Bagasse, Holzschnitzel) zu Zucker
aufschlieBt, der im Anschluss zu Ethanol fermentiert werden kann.
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4.3 ,NON-FOOD*“ BIOMASSE
Ausgangssituation und Stand der Technik

Als ,Non-Food" Biomasse werden vornehmlich Holz, Reststoffe aus der Agrar- und Forstwirtschaft wie z.B.
Stroh, Reststoffe aus der Nahrungsmittel- und Futtermittelindustrie sowie Gras bezeichnet. lhre Nutzung als
Rohstoff fur die chemische Industrie vermeidet die Konkurrenz zur Erzeugung von Nahrungsmitteln. Sie kann
auBerdem auf Flachen erzeugt werden, die fiir den Anbau von Feldfriichten ungeeignet sind. Die wirtschatftliche
und umweltschonende stoffliche Nutzung von ,Non-Food"“ Biomasse erfordert jedoch Fortschritte in der Pflan-
zenzlichtung und bei Anbauverfahren, in der Logistik und Aufarbeitung der pflanzlichen Rohstoffe sowie neue
Ansatze bei der Weiterverarbeitung in Bioraffinerien oder Vergasungsanlagen.

Die Entwicklung von Bioraffinerien stellt den Schlussel fir eine integrierte Produktion von Futtermitteln sowie
von Chemikalien, Materialien und Kraftstoffen dar. Die Verfligbarkeit, die Qualitat und der Marktpreis der Bio-
masse werden eine entscheidende Rolle fir die industrielle Nutzung von Bio-Rohstoffen sowie die Auswahl
des Raffinerie-Konzepts spielen. Schliisselkomponente der ,Non-Food“ Biomasse ist Lignocellulose, also der
Verbund von Lignin (Makromolekiile, die in der pflanzlichen Zellwand die Verholzung bewirken), Hemicellulosen
(Polysaccharide, die zusammen mit Cellulose als Stitz- und Geristsubstanz der Zellwand dienen) und Cellulose.
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Abb. 3: Aufarbeitungsschema fiir eine Lignocellulose-Bioraffinerie
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In der Lignocellulose-(LCF)-Bioraffinerie werden die Rohstoffe in Cellulose, Hemicellulose, Lignin und Extrak-
te getrennt. Hieraus werden mit chemischen oder enzymatischen Aufschlussverfahren Zucker, Fette/Ole und
Veredlungsprodukte des Lignins erzeugt. Aus diesen Zwischenstufen kénnen anschlieBend durch Fermen-
tation Plattformchemikalien wie Ethanol oder Milchsaure und polymere Materialien wie Polyhydroxybutyrate
hergestellt werden, die in die Wertschopfungsketten der chemischen Industrie einflieBen oder diese ergénzen
konnen. Dabei verbleibende Reststoffe kdnnen thermisch, nach Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese als
Biodiesel der zweiten Generation, als Chemierohstoffe oder durch Vergéarung zu Biogas verwertet werden. Mi-
neralien konnen flr die nachhaltige Diingung im Biomasseanbau genutzt werden.

Ein weiteres Bioraffineriekonzept verfolgt den Einsatz von feuchter Biomasse wie Gras, Klee oder Luzerne. Bei
der Aufarbeitung fallen hier zusatzlich Aminosaure- und Protein-haltige Stréme an.

Lignocellulose wird bereits seit langem im grof3en Maf3stab fur die Papierherstellung genutzt: In den Zellstoff-
werken werden weltweit etwa 280 Millionen Tonnen Holz aufgeschlossen. Der hierbei erzeugte Zellstoff besteht
im Wesentlichen aus Cellulose zusammen mit Teilen der Hemicellulosen und geringeren Anteilen von restlichem
Lignin. Dieser Zellstoff wird zu 97 Prozent in der Papierindustrie genutzt. Zellstoffqualitdten héherer Reinheit
werden in Form von Regeneratcellulose zur Erzeugung von Fasern fur die Textilindustrie bzw. als Chemie-
Cellulose fur die Herstellung von Celluloseacetaten und anderen Derivaten verwendet.

Die Ablauge (sog. Black Liquor) des Zellstoffprozesses enthélt im Wesentlichen Lignin sowie Anteile von Hemi-
cellulosen und Abbauprodukten. Zu Letzteren gehoren Essigsaure, Furfural, Methanol und andere fir die
chemische Industrie interessante Produkte. In der Regel wird diese Ablauge jedoch zur Deckung des Ener-
giebedarfs der Zellstoffwerke verbrannt. In einigen Werken werden vorab Wertprodukte abgetrennt; Beispiele
hierfiir sind Furfural mit einer Weltjahresproduktion von ca. 150.000 Tonnen und Vanillin mit einer Weltjahres-
produktion von ca. 5.000 Tonnen. Ein kleiner Teil des Lignins wird in Form von Lignosulfonaten als Flief3hilfs-
mittel bei der Herstellung von Beton, als Additiv fir Formulierungen etwa von Pflanzenschutzmitteln oder fir die
Pelletierung von Futtermitteln stofflich genutzt.

In jingerer Zeit versuchen die Zellstoffwerke durch Abtrennung von Hemicellulosen eine hdhere Wertschépfung
zu erzielen. Die daraus durch Hydrolyse zuganglichen Zucker sollen fiir Fermentationszwecke eingesetzt werden.

Defizite und Entwicklungsziele

Der Kraftstoffsektor und die chemische Industrie sind tber die Aufarbeitung des Rohstoffs Erddl in Raffinerien
eng miteinander verflochten. Die heutigen petrochemischen Produktlinien und Stammb&aume sind das Ergebnis
einer Uber 70jahrigen Entwicklung. In komplexen Wertschopfungsketten erzeugt die chemische Industrie ein
auBerordentlich breites Spektrum von Produkten, angefangen mit den aus Naphtha produzierten Basische-
mikalien Ethylen, Propylen, Benzol, Toluol und Xylole, iber zahlreiche daraus hergestellte Zwischenprodukte,
wie Ethylenoxid, Styrol und Vinylchlorid, bis hin zu hochveredelten Spezialprodukten, wie Pharmaka und Pflan-
zenschutzmittel. Aufgrund des effizienten, hochintegrierten Produktionsverbunds auf Basis Erddl gelten diese
Basischemikalien als ,unsterblich’.

Fur eine weitere Entwicklung der Biomasse-basierten Chemie ist es daher sinnvoll, Uber geeignete Schnitt-
stellen an diese bestehenden Wertschopfungsketten anzuknupfen. So ist aus Ethanol durch Dehydratisierung
Ethylen zugéanglich, und die etablierte petrochemische Folgechemie kann angedockt werden. Als weitere Platt-
formchemikalie kann Glycerin betrachtet werden, das bei der Produktion von Biodiesel der ersten Generation
aus Olen anfallt (s. Kapitel 4.1) und das als Basis fiir heute aus Propylen erzeugte Produkte dienen konnte. Auf
diese Weise kann die chemische Industrie flexibel die im Markt angebotenen Mengen und Preise fur petroche-
mische und native Rohstoffe nutzen.
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Dieses Konzept kann jedoch auch auf dem Weg Uber die Vergasung von Biomasse zu Synthesegas und des-
sen Umwandlung in kurzkettige Olefine wie Ethylen und Propylen verfolgt werden. Verfahren hierzu sind die
Fischer-Tropsch-Synthese und der MTO-Prozess (Methanol-to-Olefins). Diese Verfahren sind im Prinzip be-
kannt, jedoch besteht Bedarf an einer weiteren Verbesserung der Olefinselektivitat.

Vorlaufer fur Bioraffinerien, namlich Anlagen zur Kompletthydrolyse von Cellulose und Hemicellulose unter Ab-
trennung und energetischer Nutzung des Lignins existierten bereits Anfang des letzten Jahrhunderts. Hierbei
fanden verdiinnte oder konzentrierte mineralische Sauren Anwendung. Die Zuckerlésungen wurden fir fer-
mentative Zwecke zur Herstellung von Ethanol und Futterhefe eingesetzt. Nicht zuletzt auch aufgrund der
hohen Abwasserbelastung, vor allem aber wegen der Konkurrenz durch fossile Rohstoffe wurde der Betrieb
in Deutschland in den 1950er Jahren eingestellt; in der damaligen UdSSR existierten Anlagen noch bis in die
1980er Jahre. In jungerer Zeit gibt es eine Vielzahl von Forschungsanstrengungen, Lignocellulose-Materialien
entweder mit Sduren oder rein enzymatisch aufzuschlieRen, um Bioethanol herzustellen. Das gilt insbesondere
fur die USA. Zurzeit existieren allerdings nur Anlagen im Pilotmalistab mit einer Produktionskapazitéat von meh-
reren 1.000 Tonnen pro Jahr.

Fur die Steigerung des Biomasseertrags fir Bioraffinerien und die Optimierung der Inhaltsstoffe kann die Pflan-
zenbiotechnologie maRgeschneiderte Beitrage liefern. Daher ist es wichtig, dass das gesamte Arsenal der
modernen Pflanzenziichtung inklusive der Gentechnik zur Verfligung steht.

Die vergleichsweise niedrige Energiedichte der ,Non-Food“ Biomasse fiihrt zu hohen Logistik- und Transport-
kosten. Die wegen der Economy-of-Scale erforderlichen groRen Kapazitaten von Chemieanlagen erfordern
zudem weite Transportwege. Es ist jedoch durch dezentrale Schnellpyrolyse méglich, Pyrolysedle zu erzeugen,
die vergleichsweise kostenginstig transportiert und in zentralen Vergasungsanlagen eingesetzt werden kon-
nen. Diese Option wird im Biolig-Prozess verfolgt, mit dem Ziel, nahezu alle Arten trockener Lignocellulose zu
verarbeiten. Bevorzugt werden Reststoffe und Koppelprodukte aus der Land- und Forstwirtschaft wie Wald-
restholz oder Stroh. Bei diesem Prozess wird zundchst Synthesegas erzeugt, aus dem dann Synthesekraft-
stoffe und Basischemikalien gewonnen werden. Strom und Wéarme entstehen als Nebenprodukte, mit denen
der Energiebedarf eines Teils der Prozesse gedeckt werden kann.

Fur die Erzeugung von Synthesekraftstoffen und Basischemikalien kommt auch die Vergasung von Black Liquor
aus Zellstoffwerken oder LCF-Bioraffinerien in Betracht.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Eine der groRen Herausforderungen fiir die Raffination insbesondere von lignocellulosehaltigem Biomaterial und
fur eine ertragreiche Stoffumwandlung in gut verwertbare Chemikalien ist die Entwicklung von Chemie-Kata-
lysatoren bzw. die Suche nach geeigneten Enzymen, Hefen oder Mikroorganismen.

So kénnen beispielsweise auf Basis der Hemicellulosen bzw. der daraus gewonnenen C,- und C.-Zucker unter
Einsatz geeigneter Mikroorganismen in Analogie zur heute auf Glucose basierenden industriellen Biotechno-
logie eine Vielzahl von Chemikalien gewonnen werden. Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Hemicellulosen,
die keine sehr hohen Polymerisationsgrade aufweisen, zu pfropfen bzw. querzuvernetzen. Dadurch lassen sich
Biokunststoffe erzeugen (,Xylophan®).
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Forschungsbedarf

Zur Losung dieser Herausforderungen ist es notwendig, neue Bioraffinerie-Plattformtechnologien zu entwi-

ckeln, wie

B Lignocellulose Feedstock-Konversion (LCF-Bioraffinerie, d.h. LCF-Vorbehandlung zur effektiven Trennung
des LCF in Lignin, Cellulose und Hemicellulose)

m die Weiterentwicklung von thermischen, chemischen und mechanischen Prozessen, wie neue Aufschluss-
methoden, Vergasung (Synthesegas) und Verfliissigung von Biomasse

H die Weiterentwicklung biotechnischer Prozesse (Biosynthese, Stérke- und Cellulose-abbauende Enzyme)

m die Kombination von biotechnischen und chemisch-katalytischen Prozessen bei Stoffwandlungen zur An-
knipfung an die Wertschopfungsketten der chemischen Industrie

B Entwicklung von Produktstammen auf Basis von Furfural (Hemicellulose-Linie) und Hydroxymethylfurfural
sowie Lavulinséure (Cellulose-Linie) zur direkten Verkniipfung mit den heutigen petrochemischen Produkt-
linien

m Handhabung von Feststoffen fir Aufschluss und Komponententrennung

B Gesamtprozesserprobung in Pilotanlagen.

44 STOFFLICHE NUTZUNG VON CO,
Ausgangssituation und Stand der Technik

Die anthropogenen CO,-Emissionen durch Nutzung fossiler Brennstoffe wurden 2006 auf rund 29 Gigatonnen
pro Jahr geschatzt (International Energy Annual 2006, Update December 8, 2008). Wegen des Beitrags zur
Klimaerwarmung wird derzeit ein Bundel von Manahmen zur Emissionsminderung diskutiert, darunter die
Abtrennung aus Abgasen und die anschliefende Speicherung des dann in groRen Mengen anfallenden CO.,,.
Dazu bedarf es einer neu zu errichtenden Infrastruktur, um das CO, Uber Pipelinenetze zu den Speicherorten
zu transportieren und dort sicher zu lagern. Wegen der damit verbundenen hohen Kosten und maéglicher Ak-
zeptanzprobleme wird diskutiert, ob CO, teilweise auch stofflich genutzt werden kann (s. auch ,Verwertung und
Speicherung von CO," Dechema/VCl, 2009). Ein weiterer Aspekt ist dabei die Einsparung von kohlenstoffhal-
tigen Rohstoffen wie Erdol.

Der groRte Einzelbeitrag an den CO,-Emissionen von 45 Prozent entfallt auf die Energiewirtschaft, gefolgt vom
Transportbereich mit 24 Prozent, der Stahlherstellung mit sechs Prozent, der Zementherstellung mit vier Pro-
zent, den Raffinerien mit drei Prozent und der chemischen Industrie mit zwei Prozent. Wegen der niedrigen
CO,-Konzentrationen ist die Abtrennung aus den Abgasen grundsétzlich aufwéndig - je niedriger die Konzent-
ration desto héher der Aufwand. Abhangig von der Art der Nutzung mussen aus dem CO, noch Verunreinigun-
gen wie etwa Schwefelverbindungen entfernt werden.

In der chemischen Industrie entsteht bei einigen groRvolumigen Produktionsprozessen CO, in nahezu reiner
Form. Beispiele sind die Wasserstoffherstellung fiir die Ammoniaksynthese und Oxidationsverfahren wie die
Herstellung von Ethylenoxid. Die derzeit genutzten CO,-Strome stammen fast ausschlieRlich aus diesen Pro-
zessen, wobei Uberschussmengen in gréRerem Umfang heute (iber Dach abgeblasen werden.
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Gegenlber den CO,-Emissionen wird nur ein verschwindender Anteil im Promille-Bereich physikalisch als In-
dustriegas oder fur chemische Synthesen eingesetzt. Davon betrug die Nutzung als Industriegas 2002 rund
20 Megatonnen. Hier sind wichtige Einsatzgebiete die tertiare Erdolférderung, die Getréankeindustrie und die
Verwendung als Reinigungs- oder als Extraktionsmittel. Als chemischer Rohstoff dient CO, hauptséchlich fr
die Synthese von Harnstoff durch Umsetzung mit Ammoniak. Rund 107 Megatonnen wurden hierfiir 2008 ein-
gesetzt. Neben der Nutzung als Dungemittel wird Harnstoff flir Kondensationsharze mit Formaldehyd verwen-
det, teilweise Uber die Zwischenstufe des Melamins, das seinerseits eine umfangreiche Folgechemie aufweist.
Daneben werden noch etwa zwei Megatonnen CO, pro Jahr fiir die Herstellung von Methanol aus wasserstoff-
reichem Synthesegas eingesetzt. Methanol wird als Kraftstoffkomponente sowie chemisch hauptséachlich fiir
die Herstellung von Formaldehyd, Methyltertiarbutylether (MTBE) und Essigsaure verwendet.

Daneben gibt es noch weitere chemische Verfahren auf Basis CO,, allerdings mit deutlich geringeren Einsatz-
mengen: die Synthese von cyclischen Carbonaten durch Umsetzung mit Epoxiden (rund 40 Kilotonnen pro Jahr)
sowie die Herstellung von Salicylséaure durch Umsetzung mit Natriumphenolat (rund 25 Kilotonnen pro Jahr).

Defizite und Entwicklungsziele

Im Sinne eines positiven Beitrags zum Klimaschutz missen bei der stofflichen Nutzung von CO, als C,-Kohlen-
stoffquelle fur Kraft- und Chemierohstoffe folgende Aspekte beachtet werden:

Zum einen ist CO, energetisches Endprodukt aus Verbrennungsprozessen. Bei der Umsetzung (Reduktion) von
CO, beispielsweise zu Kraftstoffen muss aus Grinden der Thermodynamik mehr Energie eingesetzt werden,
als bei deren Verbrennung frei wird. Eine CO,-Nutzung ist somit nur im Zusammenhang mit regenerativer oder
zumindest CO,-freier Energiebereitstellung sinnvoll; der photokatalytische Weg ware attraktiv, befindet sich
jedoch noch im Stadium der Grundlagenforschung und stellt auf absehbare Zeit keine technische Option dar.
Alternativ kann die CO,-Umsetzung mit Wasserstoff erfolgen, wobei dieser wiederum aus regenerativen oder
CO_-freien Prozessen stammen muss. Kénnen diese Bedingungen nicht erfullt werden, fuhrt die stoffliche Nut-
zung in der Bilanz zu einer Zunahme der CO,-Emission.

Zum anderen ist die Frage der Mengenverhéltnisse zu beachten: Auch unter Berlicksichtigung der mengen-
maRig starksten Produktionsverfahren fiir Polymere und andere Chemiebasisprodukte kénnte die Verwendung
von CO, als Chemierohstoff selbst unter idealen Bedingungen die weltweit anfallende Emission nur um einen
Anteil von weniger als ein Prozent mindern. Um eine Zehnerpotenz groRRer ware der Effekt, wenn auf diesem
Wege Kraftstoffe fir mobile Anwendungen hergestellt werden kénnten, wofiir aber in entsprechendem Umfang
H, und Energie aus regenerativen Quellen zur Verfigung stehen misste.

Die chemische Nutzung von CO, kann durch Reaktion mit energiereichen Verbindungen wie Alkenoxiden zu
cyclischen oder polymeren Alkencarbonaten erfolgen. Eine weitere Strategie ist die Umsetzung mit Reduktions-
mitteln wie Wasserstoff, Methan oder Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid oder dessen Folgeprodukten.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Kohlendioxid ist kinetisch auf3erst inert. Daher ist die Aktivierung nahezu ausschlieBlich mit Hilfe geeigneter
heterogener, homogener und biologischer Katalysatoren mdoglich. Eine Schllisselreaktion ist das Wassergas-
gleichgewicht. Sie wird in groBem MaRstab genutzt, um Wasserstoff aus Synthesegas zu gewinnen, wobei CO
mit Wasser zu CO, umgesetzt wird. Auf diesem Wege wird heute in grokem Umfang Ammoniak auf Basis von
Kohle unter massiver Emission von CO, hergestelit.
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LOsungsansatze

Das mengenmaéRig hochste Potenzial bietet die Erzeugung von Synthesegas, d.h. Mischungen von CO und H,.
Hierzu bieten sich drei Mdglichkeiten an: Trockene Reformierung von Methan mit CO, (katalytisches Hochtem-
peraturverfahren), Reduktion von CO, mit Wasserstoff (Umkehr der Wassergas-Shift-Reaktion) und der Zusatz
von CO, zu wasserstoffreichen Synthesegasen wie bereits heute bei der Methanolsynthese.

Fur groRvolumige Anwendungen interessant ist die trockene Reformierung, bei der CO, mit Methan zu Synthe-
segas umgesetzt wird.

Das Konzept stellt eine Méglichkeit zur Ausbeutung entlegener Erdgasfelder dar unter Herstellung von Metha-
nol oder von GTL-Produkten (Gas-to-Liquid). Prinzipiell konnte auch gereinigtes Biogas eingesetzt werden. Die
derzeit bekannten Katalysatoren auf Basis von Edelmetallen sind jedoch zu teuer und neigen zur Verkokung.

Derzeit wird die Wassergas-Shift-Reaktion zur Herstellung von Wasserstoff aus CO unter Freisetzung von CO,
genutzt. Die Umkehrung dieser Reaktion — wie generell Umsetzungen von CO, mit Wasserstoff — ist daher nur
sinnvoll, wenn dieser kostenginstig aus CO,-freien Quellen zur Verfugung steht. Das dabei erzeugte Synthese-
gas kann uber die Fischer-Tropsch-Synthese zur Herstellung von Kraftstoffen (Diesel, Benzin) oder von Chemie-
rohstoffen (Olefine, Paraffine) genutzt werden.

Neben der bereits technisch ausgelibten Methanolsynthese unter Zusatz von CO, zu wasserstoffreichen Syn-
thesegasen kann CO, auch als alleinige Kohlenstoffquelle eingesetzt werden.

Methanol besitzt als Synthesegasfolgeprodukt Potenzial im Kraftstoffbereich, unter anderem in Form der De-
rivate Methyltertiarbutylether (MTBE), Dimethylcarbonat (DMC) und Dimethylether (DME). Uber die zeolithkataly-
sierte Dehydratisierung kénnen Chemierohstoffe wie Ethylen oder Propylen (MTO-Verfahren) und Alkylaromaten
hergestellt werden.

Dimethylcarbonat wird durch oxidative Carbonylierung von Methanol oder durch Methanolyse von Ethylencar-
bonat hergestellt und ersetzt zunehmend Phosgen bei der Produktion von Polycarbonaten. Eine effiziente Syn-
these direkt aus CO, ist noch nicht bekannt. Der Ersatz des hochtoxischen Phosgens durch Folgeprodukte der
Kohlenséaure wie Dimethylcarbonat oder Harnstoff ware auch fur die Synthese von Isocyanaten von Interesse.

Die dem CO, chemisch am nachsten stehende Industriechemikalie ist Ameisenséure. Die Hydrierung von CO,
ist beispielsweise durch homogene Edelmetallkomplexe unter basischen Bedingungen mdglich. Sie fihrt zu
salzartigen Formiaten, aus denen die Ameisenséure erst durch thermische Spaltung freigesetzt werden muss.
Dies ist bisher technisch noch nicht gelést. Ebenfalls durch Hydrierung von CO, sind Methyl- und Dimethylform-
amid zugéanglich, wobei hier das Problem der Aufarbeitung leichter I6sbar ist.

Weitere interessante Zielprodukte unter Beibehalt der C=0 oder COO-Funktionalitat sind Carbonséauren, Ester,
Lactone, Polyester, Polylactone, Polycarbonate, cyclische Carbonate sowie Harnstoffderivate. Polycarbonate
auf Basis der Umsetzung von Alkenoxiden mit CO, werden bereits angeboten; sie besitzen wegen ihrer hohen
Dehnbarkeit und Transparenz Potenzial als Verpackungsfolien.

In der Natur wird CO, mittels der Photosynthese zum Aufbau von Biomasse stofflich genutzt. Durch Anhe-
ben der CO,-Konzentration wird die Biomassebildung beschleunigt, was technisch bereits in Gewéchshausern
durchgefuhrt wird, indem Abgase der mit Erdgas betriebenen Heizanlagen eingeleitet werden. Im Pilotmal3-
stab wird auch die Abtrennung von CO, mittels Griinalgen erprobt; diese konnen anschlielend, wie in Kap. 4.3,
»Non-Food" Biomasse, beschrieben, zu Wertprodukten aufgearbeitet werden. Untersucht wird auch, ob durch
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Einsatz von C,-Pflanzen — das sind Pflanzen mit C,-Verbindungen als erstem Kohlendioxid-Fixierungsprodukt,
die gegenlber C,-Pflanzen erhthte Effizienz bei der CO,-Fixierung zeigen — Fortschritte erzielt werden kénnen.

Forschungsbedarf

Fur die CO,-Abtrennung aus den Abgasen von Kraftwerken sind energetisch effiziente Verfahren zu entwickeln,
wobei das Gas auflerdem praktisch frei von Stoffen sein muss, die als Katalysatorgifte wirken. Die Heraus-
forderungen in der CO,-Umsetzung zu Kraftstoffkomponenten und Chemierohstoffen liegen insbesondere im
Bereich der Katalyse und der Reaktionstechnik. Beispielsweise sind bei der trockenen Reformierung die Kata-
lysatorkosten, die zu geringe Standzeit und die Verkokung der Katalysatoren ein noch nicht geléstes Problem.
Bei der Herstellung von DMC aus Methanol und Kohlendioxid sind die wesentlichen Aufgaben, aktivere Kata-
lysatoren sowie Mdglichkeiten zur Abtrennung von Produktwasser aus dem Reaktionsgemisch zu entwickeln.
Geeignete Membranen, die das Gleichgewicht verschieben, kénnten dies bewirken. Bei der Hydrierung von
CO, zu Ameisenséaure sind die Produktaufarbeitung und die Katalysatorabtrennung groRtechnisch noch nicht
befriedigend gelost.

Die stoffliche Nutzung von CO, stellt ein strategisch wichtiges Konzept dar, das langfristig durch Kombination
mit kostengunstigen, CO_-freien Methoden zur H,-Erzeugung und der Nutzung nachwachsender Rohstoffe zu
neuen Technologien zur Rohstoffsicherung fiihren kann. Dabei besitzen Kraftstoffe gegentiber den Chemieroh-
stoffen ein mindestens zehnfaches Mengenpotenzial.
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5.1

Anorganische Rohstoffe

Im ersten Teil des Positionspapiers werden die verschiedenen Quellen kohlenstoffhaltiger Rohstoffe dargestellt.
Daneben hat aber auch eine Vielzahl anderer Elemente als Rohstoff eine hthere Bedeutung. Dies gilt sowohl fur
Metalle (Edelmetalle, Alkali, Erdalkali, etc.) und Nichtmetalle (Schwefel, Phosphor, etc.) als auch fur halbleitende
Elemente (Silicium, Germanium, etc.). In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwahnt bleiben, dass die che-
mische Industrie eine entscheidende Rolle fir die Rohstoffversorgung der Halbleiterindustrie spielt!

Einer Vielzahl dieser Elemente kommt flr die Chemikalien- und Dingemittelproduktion strategische Bedeutung
zu, da sie nicht oder nur schwierig zu ersetzen sind. In jlingerer Zeit ist in einer Reihe von Studien sowohl die
Abhangigkeit von sehr wenigen Lieferlandern als auch — in einigen wenigen Fallen — die aufgrund der geringen
natirlichen Vorréte sich ergebende verhéltnismaRig kurze statische Reichweite beschrieben worden (z.B. Studie
des FhG-ISI, Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien: Einfluss des branchenspezifischen Rohstoffbedarfs in roh-
stoffintensiven Zukunftstechnologien auf die zukiinftige Rohstoffnachfrage). Hierin werden insbesondere Gallium,
Neodym und Indium als besonders kritisch beschrieben.

Bereits in der Vergangenheit kam es aufgrund verstarkten Bedarfs auch immer wieder zu Versorgungsengpas-
sen, die zu drastischen Preissteigerungen fiihrten (z.B. bei Rhodium oder Platin). In diesen Fallen wurden im
Regelfall durch entsprechende chemische Innovationen Alternativen entwickelt. Ein weiterer Ausweg, der be-
schritten werden kann und zukinftig in noch weit hdherem Male beschritten werden muss, ist das Recycling.

Ein sehr aktuelles Beispiel stellt jetzt das Indium dar. Das Material ITO (Indiumzinnoxid) findet als transparen-
te, elektrisch leitende Schicht in Flachbildschirmen vielfach Verwendung. Gleichzeitig wirde bei der Marktein-
fihrung von CulnSe-Solarzellen (CIS) das Indium in noch gréRerem Malle bendtigt. Da sich eine verstarkte
Produktion des Rohstoffs aufgrund der Begrenztheit der Lagerstatten nicht zu realisieren lassen scheint, hat
beispielsweise die Firma Sharp wegen der Erwartung von Versorgungsengpassen die Entwicklung von CIS-
Solarzellen eingestellt.

Eine komplette Analyse der in der chemischen Produktion eingesetzten Anorganika Uberstiege den Anspruch
dieses Papiers. Im Folgenden werden daher einige wichtige Rohstoffe exemplarisch behandelt.

EDELMETALLE
Fakten zum Stand der Technik

Einige Vertreter aus der Edelmetallgruppe sind von erheblicher strategischer Bedeutung fiir die chemische
Industrie — Uber die groRe Zahl von Anwendungen im Schmuckbereich sowie in der Elektrotechnik und Elekt-
ronik hinaus. Wichtigstes Produktbeispiel aus der Chemie sind die Autoabgaskatalysatoren: Jeder Katalysator
enthélt ca. drei Gramm Edelmetall — zumeist Platin und Palladium — als diinne Schicht auf einem keramischen
Wabenkdrper. Eine mindestens ebenso groRe Bedeutung haben Edelmetalle fiir chemische GroRRprozesse zur
Herstellung von Bulkchemikalien (z.B. die Ammoniakoxidation an Platinnetzen zur Erzeugung von Salpetersaure
oder die homogen katalysierte Hydroformylierung mit Rhodiumkatalysatoren zur Erzeugung von Butanal aus
Propen). Edelmetalle spielen ebenfalls in Hydrier- und Dehydrierprozessen in der Mineral6lverarbeitung und in
der Chemie eine wichtige Rolle. Eine Vielzahl von |6slichen Edelmetallkomplexen wird in homogener Losung zur
Herstellung von Feinchemikalien angewandt.
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Verfligbarkeit

Die wichtigsten Erzeugerlander fur Edelmetalle mit hoher Bedeutung fir die Katalyse sind Stidafrika (79 Prozent
fur Platin (Pt), 34 Prozent fur Palladium (Pd), 87 Prozent fir Rhodium(Rh)), Russland (zwdlf Prozent fir Pt, 51
Prozent fur Pd, neun Prozent fiir Rh) und Nordamerika (funf Prozent fur Pt, zwolf Prozent fur Pd, zwei Prozent
fur Rh). Insgesamt betragt die Weltminenproduktion 220 Tonnen Pt, 215 Tonnen Pd und 25 Tonnen Rh pro Jahr.
Hinzu kommt das hauptséchlich fir Schmuck und als Wahrungsmetall wichtige Gold mit einer Weltminenpro-
duktion von 2.500 Tonnen pro Jahr und das aufer fir Schmuck und die Fotografie (mit deutlich abnehmender
Tendenz) auch in der Elektronik wichtige Silber mit 20.000 Tonnen pro Jahr. Neben der Gewinnung aus Erzen
spielt das Recycling eine zunehmende Rolle: Die Recyclingquote betréagt fir technisch genutzte Katalysatoren
mehr als 90 Prozent, fir Autoabgaskatalysatoren mehr als 50 Prozent; hinzu kommen Edelmetalle aus dem
Elektronikschrott. Wahrend Gold und Silber in groBen Mengen (als Schmuck und Reserven der Zentralbanken)
gelagert werden und folglich auch bei steigendem Bedarf verhaltnisméaRig leicht mobilisierbar sind, trifft dies fur
die als Rohstoffe fur Katalysatoren wichtigen Platinmetalle nicht zu. Dies flhrte zeitweise zu einem deutlichen
Marktungleichgewicht mit stark steigendem Preis beim Palladium, als dessen Bedarf fur Dieselabgaskatalysa-
toren sehr hoch eingeschatzt wurde.

Als Ergebnis der in den letzten Jahren bis zu Beginn der Finanzkrise signifikant steigenden Preise ist auch die
Minenproduktion erweitert worden. Allerdings kdnnen Minen nur schwerféllig auf starke Bedarfssteigerungen
reagieren. Zugleich sollte aber betont werden, dass die zu einem Preis des 1,5fachen des Wertes von vor zehn
Jahren abbaubaren Reserven von Pt, Pd und Rh das 150- bis 200fache des heutigen Jahresverbrauchs be-
tragen. Hinsichtlich der Versorgungssicherheit muss andererseits beachtet werden, dass es Lander gibt, die nur
mit Einschrankung als sichere Erzeugerlander gelten kénnen.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen und Lésungsansatze

Eine Erh6hung der Versorgungssicherheit lieBe sich dadurch erzielen, dass sich als Ergebnis von F&E-Anstren-
gungen der Edelmetallverbrauch in der Chemie, insbesondere im Fall der Abgaskatalysatoren, reduzieren lasst
(etwa die Halfte des jahrlich verbrauchten Pt und Pd sowie tUber 80 Prozent des Rh gehen in diese letztere
Anwendung). Die Bemihungen gehen insbesondere dahin, die Edelmetalle durch andere, besser verfligbare
Metalle zu substituieren.

Forschungsbedarf

Ansatzpunkte fiir die Katalyseforschung sind der Ersatz von Edelmetallen durch Nichtedelmetalle und die Ver-
minderung des Edelmetalleinsatzes durch Optimierung der Katalysatoren. Es besteht auch Forschungsbedarf
fur Verfahren, mit denen die Vorkommen noch besser ausgebeutet werden kdnnen, also z.B. neue Extraktions-
verfahren, um die Minenproduktion zu erhdhen. Weiter sollte die Riickgewinnungsrate von Edelmetallen in tech-
nischen Anwendungen wie etwa in Elektronik- oder Computerschrott durch verbesserte Recyclingverfahren
gesteigert werden.

LITHIUM
Ausgangssituation und Stand der Technik
Anorganische Lithiumverbindungen, von denen Lithiumcarbonat, Lithiumhydroxid und Lithiumchlorid wirt-

schaftlich die gréfite Bedeutung haben, finden sich in vielféltigen Anwendungen wieder. Lithiumcarbonat wird
als Ausgangsmaterial fir die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien eingesetzt. Heute dominiert hier noch
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deren Einsatz in portablen Elektrogeraten wie Mobiltelefonen, Notebooks und Elektrowerkzeugen. Die fiir die
Zukunft bedeutsamere Anwendung wird in der Elektrifizierung des Automobils liegen. In der Aluminiumindustrie
sorgt Lithiumcarbonat als Zusatz bei der Aluminium-Elektrolyse fiir einen verbesserten Prozess durch eine Ver-
minderung der Emissionen und Senkung des Energiebedarfs. In der Glasindustrie verbessert Lithiumcarbonat
unter anderem die thermische Bestandigkeit, beispielsweise von Ceran-Kochfeldern. Lithiumsalze erhéhen als
Additiv in der Herstellung von Emailleoberflachen die FlieRfahigkeit, senken den Schmelzpunkt und verbessern
die Resistenz gegeniiber Chemikalien. In der Bauindustrie wird Lithiumcarbonat als Beschleuniger fur schnell
hartende Baustoffe wie Fliesenkleber oder Industriebdden verwendet. Zudem werden aus Lithiumcarbonat eine
Reihe weiterer Lithiumsalze fir vielfaltige industrielle Anwendungen erzeugt. Als pharmazeutischer Wirkstoff
wird Lithiumcarbonat zur Behandlung der manischen Depression eingesetzt.

Lithiumhydroxid erhoht die thermische Bestandigkeit in Hochleistungsschmierstoffen und wird bei der CO,-Ab-
sorption in Unterseebooten, in der Raumfahrt sowie im Bergbau eingesetzt.

Lithiumchlorid hat in erster Linie Bedeutung als Ausgangsstoff fir die Elektrolyse zur Herstellung von Lithium-
metall, das die Basis fur die gesamte metallorganische Lithiumchemie darstellt. Organische Lithiumverbindun-
gen finden ihren Einsatz in der Synthese von Polymeren, pharmazeutischen Produkten, in der Agrochemie und
in weiteren Anwendungsfeldern der organischen Synthese. Hochreines Lithiummetall wird zudem als Anoden-
material in kleinen hochleistungsfahigen Priméarbatterien, beispielsweise fir Herzschrittmacher, eingesetzt.

Rohstoffbasis

Der weitaus groRte Teil des weltweiten Bedarfs an Lithiumsalzen wird aus stidamerikanischen Salzseen ge-
deckt. Das weltweit groRte Vorkommen liegt in der chilenischen Atacama-Wuste. Weitere Vorkommen, die zum
Teil produzieren oder sich in der Exploration befinden, liegen im angrenzenden Argentinien und Bolivien. Aus
Sitidamerika wird derzeit etwa 60 Prozent des Weltbedarfs gedeckt. Anlagen zur Gewinnung von Lithium aus
Salzseen finden sich zudem in China, im Tibet sowie in Nevada, USA. Die groRten Mineralvorkommen finden
sich in den USA, Australien, China und Kanada.

Es existieren prinzipiell zwei technische Verfahren zur Rohstoffgewinnung, die auf unterschiedlichen Ausgangs-
materialien basieren. Lithium ist zum einen in Mineralien, vorzugsweise im Spodumen, als Lithiumoxid enthalten.
Spodumen wird im Tage- und Untertagebergbau gefordert und in mehreren Prozessschritten zu Lithiumcar-
bonat weiter verarbeitet. Bei diesem Verfahren miissen grofe Mengen Erzgestein unter einem hohen Energie-
aufwand bearbeitet werden, um das im Erz in einer GréRenordnung von 1,5 bis sieben Prozent enthaltene
Lithiumoxid zu gewinnen.

Das zweite Verfahren zur Rohstoffgewinnung basiert auf der Verwendung von Salzlaugen aus Salzseen. In der
Regel sind diese an der Oberflache ausgetrocknet, und die salzhaltige Lauge wird aus der Tiefe gepumpt. In
kiinstlich angelegten Evaporationsteichen wird das zu diesem Zweck glinstige trockene und warme Wusten-
klima genutzt. Am Ende des Verdunstungsprozesses wird das enthaltene Lithium von anfangs bis zu 0,16
Prozent nach 18 bis 24 Monaten auf einen Gehalt von sechs Prozent aufkonzentriert. Die weitere Verarbeitung
erfolgt in einer Chemieanlage, in der in aufeinander folgenden Prozessschritten Verunreinigungen wie Bor oder
Magnesium entfernt werden. Am Ende des Prozesses féllt Lithiumcarbonat als weies Pulver an.

Die Herstellung von Lithiumsalzen mittels Evaporation kommt nahezu ohne die Zuflihrung von Energie aus. Die
im Prozess entstehenden Nebenprodukte wie Natrium-, Kalium- und Magnesiumsalze sind 6kologisch unbe-
denklich. Der Einsatz von Energie wird erst in spateren Stufen der Wertschopfungskette notwendig, etwa bei
der Elektrolyse zu Lithiummetall.
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Mittel- und langfristige Verfugbarkeit

Der Verbrauch von Lithiumsalzen ist in den letzten Jahren aufgrund neuer Anwendungen um etwa sechs bis
acht Prozent pro Jahr gestiegen. Eine signifikante Steigerung wird — bedingt durch die Markteinfihrung von
Elektro- bzw. Hybrid-Autos mit Lithium-lonen-Batterien — in der zweiten Halfte dieses Jahrzehnts erwartet.
Derzeit gilt die Lithium-lonen-Technologie als konkurrenzlos fiir die weitere Entwicklung der Elektromobilitat.
Die fuhrenden Produzenten werden sich auf diese Marktanforderung einstellen und die notwendigen Mengen
Lithiumcarbonat zur Verfligung stellen. Zudem ist heute angesichts des zukunftig zu erwartenden Bedarfs eine
Vielzahl von Projekten zu beobachten, die Lithiumvorkommen in Salzseen oder auf Basis lithiumhaltiger Mine-
ralien erschlieRen.

Die weltweit bekannten und ausbeutbaren Vorkommen belaufen sich auf rund 28 Milionen Tonnen Lithium,
was rund 150 Millionen Tonnen Lithiumcarbonat entspricht. Bei einem derzeitigen Verbrauch von etwa 23.000
Tonnen Lithium (entspricht 122.429 Tonnen Lithiumcarbonat) pro Jahr reichen diese Vorkommen rechnerisch
1217 Jahre. Nach Berechnungen eines fuhrenden Lithiumproduzenten auf Basis des zukiinftigen Bedarfs der
Automobilindustrie (mit unterschiedlichen Szenarien der zukiinftigen Marktdurchdringung) wird die genutzte
Rohstoffbasis im Salar de Atacama in Chile mit 6,9 Millionen Tonnen Reserve selbst fur die héchste gerechne-
te Prognose ausreichen. Angesichts eines derzeitigen Kostenanteils des Lithiumcarbonats von deutlich unter
einem Prozent in der Lithiumbatterie lassen sich auch unter heutigen Gesichtspunkten unrentable Rohstoffquel-
len nutzen. Theoretisch befinden sich die gréfiten Mengen Lithium im Meerwasser, allerdings in einer geringen
Konzentration (0,000017 Gewichtsprozent).

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Die aktuellen technischen Herausforderungen liegen in der Optimierung der Prozessausbeute bei den be-
stehenden Anlagen zur Rohstoffgewinnung. Auch wird das Thema Recycling an Bedeutung zunehmen: Lithium
wird beispielsweise in Lithium-lonen-Batterien nicht verbraucht und kann nach dem Lebensende einer Batterie
durch Recycling wieder verwendet werden. Schon heute werden Lithiumverbindungen, vor allem nach der Ver-
wendung als Katalysator in chemischen Prozessen, aufgearbeitet und in gleichen Prozessen wieder verwendet.

Forschungsbedarf

Die Forschung in der Lithiumchemie konzentriert sich auf neue Anwendungen in den Bereichen Energie, Um-
welt und Effizienz chemischer Prozesse. Im Fall von Lithium-lonen-Batterien steht die Entwicklung leistungsfa-
higer Batteriezellen im Mittelpunkt. Sowohl neue Kathodenmaterialien als auch umweltfreundliche Leitsalze und
Additive wie Lithium-bis-oxalatoborat (LIBOB) sollen dazu beitragen, das Elektroauto der Zukunft anzutreiben.
Mit effektiven Lithiumreagenzien sollen neue chemische Prozesse weniger Abfall erzeugen und weniger Ener-
gie verbrauchen. Die Entwicklung neuer Lithium-Metalllegierungen wird den Bau von stabileren und leichteren
Werkstoffen ermdglichen. Wegen seiner einmaligen physikalischen Eigenschaften sollte Lithium weiterhin in
den Forschungs- und Entwicklungslaboratorien der Universitaten und der Industrie weltweit eine hohe Prioritat
eingerdaumt werden.
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5.3

5.3.1

DUNGEMITTEL
Kalisalze

Die wichtigsten Anwendungen fiir Kalisalze sind Diingemittel. Unter Kalisalz wird im Allgemeinen eine Mischung
aus verschiedenen Salzmineralien mit einem hohen Gehalt an Kaliumverbindungen verstanden. Wichtige Be-
standteile von Kalirohsalz sind Halit (NaCl), Sylvin (KCI), Carnallit (KMgCl,-6 H,0) und Kieserit (MgSO, - H,0).
Wirtschaftlich genutzt werden von diesen Salzmineralen lediglich Kaliumchlorid und Magnesiumsulfat.

Vorkommen

Die grofiten Vorkommen befinden sich in Nordamerika (Kanada und USA), Russland, Deutschland, der Ukraine
und WeiRrussland. Je nach Hauptbestandteil unterscheidet man zwischen kieseritischem, sylvinitischem und
carnallitischem Kalisalz. Die meisten der weltweit abgebauten Lagerstatten weisen einen sylvinitisch oder car-
nallitisch ausgepragten Rohstoff auf. Ausgedehnte Kieseritvorkommen gibt es hauptséchlich in Deutschland.
Die Vorkommen in Deutschland liegen im Raum Braunschweig-Hannover in Niedersachsen, im Raum Magde-
burg-Halle in Sachsen-Anhalt sowie in Stidbaden und im Werra-Fulda-Bereich in Hessen und Tharingen.

Mit dem heutigen technischen Standard ist nur ein kleiner Teil der geologischen Vorrate (zehn Milliarden Tonnen
K,O von etwa 200 Milliarden K,O) gewinnbar. Aber selbst diese heute gewinnbaren Vorrate reichen rund 170
Jahre (Verbrauch: 58 Millionen Tonnen pro Jahr). Von den riesigen Vorraten in den GUS-Staaten und in Kanada
sind bisher nur unbedeutende Mengen gefordert worden. Die zuletzt entdeckten und bisher nicht vollstéandig
erkundeten Lagerstatten in Thailand/Laos, Argentinien und China stellen ein weiteres geologisches Potenzial
dar und werden zunehmend in den jeweiligen Regionen an Bedeutung gewinnen.

Aufarbeitung zu Dingern

Je nach Wertstoff und Veredelungsverfahren gibt es unterschiedliche Qualitdten. Gewdhnlich hat das in der
Landwirtschaft eingesetzte Produkt eine Reinheit von etwa 93 Prozent KCI. Da das gewonnene Rohsalz ledig-
lich einen durchschnittlichen Wertstoffgehalt von 20 bis 35 Prozent KCl enthélt, ist eine Aufbereitung notwendig.
In Ubertagigen Fabrikanlagen werden als Aufbereitungsverfahren die Flotation, das HeiRverldsen oder die elek-
trostatische Trennung angewandt. Je nach Aufbereitungsverfahren wird das Produkt anschlieend getrocknet
und veredelt (beispielsweise granuliert).

Verwendung

Kalisalze sind deshalb als Dingemittel so wichtig, weil Kalium ein Hauptelement der Pflanzenernahrung und
wesentlich an Stoffwechselprozessen beteiligt ist. Es ist unentbehrlich bei der Umwandlung von Zucker in
Stérke sowie bei der Eiweillsynthese. Dies fordert das Wachstum der Pflanzen und die Qualitat der Produkte
nachhaltig. Das K'-lon erhéht auRerdem den osmotischen Druck und regelt dadurch den Wasserhaushalt der
Pflanze. Eine ausreichende Kalidiingung verbessert die Anpassung an Trockenheit und Frost sowie die Ausnut-
zung des Ubrigen Nahrstoffangebots. Dadurch erhdht sich indirekt die Standfestigkeit der Pflanzen.

Hochreines Kaliumchlorid findet in der chemischen Industrie, der Kunststoffherstellung, der Lebensmittelindus-
trie und der Medizin Verwendung.
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Einschatzung von Verbrauchsentwicklung und Versorgungssicherheit

Das Bevdlkerungswachstum, die veranderten Verzehrsgewohnheiten, die zunehmende Wirtschaftskraft vor al-
lem in Asien und der zunehmende Einsatz der Bioenergie fuhren zur Intensivierung der Landnutzung. Daher
wird fur Kalidiinger bis 2013 ein Nachfrageanstieg von drei bis funf Prozent jahrlich erwartet, wobei schon 2007
die Produktion hinter dem Absatz zurlickblieb. Produktionsausweitungen wurden von nordamerikanischen Pro-
duzenten und in den GUS-Staaten angekiindigt. Die Umsetzung der angekiindigten Produktionsausweitungen
hangt stark von der Preisentwicklung ab, da erhebliche Investitionen notwendig sind. Es wird erwartet, dass
Kalium wegen der nur langsam zu realisierenden Kapazitatsausweitungen auch mittelfristig knapp bleiben wird.
Grundsatzlich ist die Versorgung mit Kalium jedoch nicht gefahrdet, wobei sich gerade auch Deutschland in
einer sehr guten Position befindet.

Phosphate
Ausgangssituation und Stand der Technik

Die wichtigsten Anwendungen fiir Phosphate sind Dingemittel (> 80 Prozent), Waschmittel, sowie Futter- und
Nahrungsmittel. Hierzu werden die meist unldslichen Phosphaterze durch Aufschlussverfahren in Phosphor-
saure oder losliche Phosphatsalze Uberfiihrt.

Vorkommen

Phosphate werden aus Mineralien wie zum Beispiel Apatit, Ca[(PO,),(OH,FCl)], gewonnen. Die Hauptvor-
kommen liegen im nordlichen Afrika (Marokko, Westsahara), Florida, Russland (Kola-Halbinsel), Stidafrika und
China. Die geologischen Reserven von 56.000 Millionen Tonnen (Quelle: British Sulphur, 2005) reichen beim
derzeitigen Verbrauch fur ca. 300 Jahre. Es gibt zwei Typen von Phosphatvorkommen: Sedimentédres Roh-
phosphat wird in Nordafrika, im nahen Osten, in China und in Florida, magmatisches Rohphosphat in Russland
und in Sudafrika abgebaut.

Die Rohphosphat-Qualitaten der Lagerstétten sind sehr unterschiedlich. Sie werden definiert durch den Phos-
phatgehalt sowie dem Gehalt unerwiinschter Anteile. Beispiele hierfir sind beim Aufschluss unldsliche Be-
standteile wie SiO, oder Schwermetalle wie Cadmium oder Uran, die in der Aufarbeitung, Lagerung oder An-
wendung storen. Typische Gehalte sind 30-40 Prozent P,O,, zwei bis zehn Prozent SiO, sowie funf bis 100 ppm
Cd. Besonders hochwertig sind magmatische Rohphosphate, jedoch setzen Verarbeiter haufig einen Mix von
Rohphosphaten aus verschiedenen Quellen ein, um durch eine gleich bleibende Qualitéat ihre Anlagen optimal
ausfahren zu kénnen. Phosphaterze enthalten haufig auch Uran; uranreiche Phosphatlagerstatten werden da-

her auch zur Urangewinnung genutzt.

Die weltweite Rohphosphat-Produktion betragt derzeit rund 170 Milionen Tonnen pro Jahr (International
Fertilizer Industry Association, IFA, 2007), wovon rund 32 Millionen Tonnen pro Jahr exportiert werden. Grof3te
Phosphatproduzenten sind China und die USA, gefolgt von Marokko und weiteren nordafrikanischen Staaten.
Marokko, die restlichen nordafrikanischen Staaten sowie der nahe Osten sind gleichzeitig die wichtigsten
Exporteure.

Aufarbeitung zu Dingern

Rohphosphate selbst sind schwerloslich und werden kaum als Dunger verwendet. Deshalb werden sie in gro-
Ren Diingemittelanlagen mit Mineralsduren, meist Schwefelsdure, aufgeschlossen. Das Nebenprodukt Cal-
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ciumsulfat wird abgetrennt (— Phosphogypsum). Das Gemisch aus Calciumdihydrogenphosphat und Gips wird
als Superphosphat bezeichnet und ist ein géangiger P-Diinger. Tripelsuperphosphat oder Doppelsuperphosphat
wird aus Rohphosphat und Phosphorsaure hergestellt und weist einen héheren Gehalt an Phosphor auf. Was-
serlésliche Phosphate wandeln sich im Boden teilweise in schwerer |8sliche Strukturen um, die langsam von
organischen S&uren im Wurzelbereich riickgeldst und so der Pflanze zugénglich gemacht werden. Stickstoffhal-
tige Phosphatdinger wie z. B. Diammoniumphosphat oder Monoammoniumphosphat werden aus Ammoniak
und Phosphorséure hergestellt.

Superphosphate und Ammonphosphate kénnen mit N- und K-haltigen Komponenten zu Mischdiingern mit
fast beliebig einstellbarem Nahrstoffverhéltnis verarbeitet werden. Die technisch bessere Alternative ist, die
Nahrstofftrager gemeinsam anzumaischen und zu NPK-Duingern zu granulieren. Bei NPK-Compound-Dingern
sind typische Probleme von Blends wie Entmischung beim Streuen oder Unvertraglichkeit von Komponenten
ausgeschlossen.

Der Aufschluss mit Salpetersdure nach dem ODDA-Verfahren (Odda ist ein Ort in Norwegen, in dem das Ver-
fahren entwickelt wurde) vermeidet den Gipsanfall. Das entstandene Calciumnitrat kann entweder direkt als
Nitrat-Diinger verwendet oder mit Ammoniumcarbonat in Ammonnitrat und Kalk umgesetzt werden. Uber den
ODDA-Prozess kénnen somit NPK-Dunger (aus der Aufschlusssaure) und Kalkammonsalpeter (aus Ammon-
nitrat und Kalk), ein wichtiger N-Einzel-Diinger (NED), hergestellt werden.

Rohphosphate als Einsatzstoffe fur die Mineraldiingerproduktion mussen zahlreiche Anforderungen erfullen.
Die P,O,-Leistung der Anlagen - also die zu P-Diingern weiterverarbeitbare Phosphorsaure — wird durch nicht
aufschlieBbaren Ballast im Rohphosphat limitiert. Salpeterséure entwickelt mit reduzierenden Stoffen wie orga-
nischen Bestandteilen Stickoxide. Nebenbestandteile und Spuren kdnnen das Granulierverhalten beeintréach-
tigen. Schwermetalle verbleiben beim Aufschluss in der NP-S&ure und gelangen so in die Endprodukte. Da
in den meisten Landern der Schwermetallgehalt in Diingern gesetzlich reglementiert ist, darf deren Gehalt im
Rohphosphat bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten. Auch wegen der Gefahr des Schwelens von ammon-
nitrathaltigen Diingern, die durch Verunreinigungen wie Ubergangsmetallionen oder Chloride vergroRert wird, ist
deren Eintrag Uber das Rohphosphat zu begrenzen.

Alternativen zu fossilem Rohphosphat

Als Alternativen kommen prinzipiell Recyclingprodukte in Betracht. Jedoch sind Klarschlamm, Gille oder
Fleischabfalle ungeeignet, da sie wegen des hohen organischen C-Gehalts nicht mit Mineraldiingern vertraglich
sind. Aus Klaranlagen gefallites Mg(NH,)PO, (Struvit) kann nicht als Rohphosphatersatz zur Phosphorsaurepro-
duktion eingesetzt werden, wohl aber als Blend-Komponente fiir Mischdiinger in Betracht gezogen werden.
Klarschlammasche enthélt kein organisches C, dafir aber auch nur wenig P,O, und einen hohen Anteil an
Ubergangsmetallen, beispielsweise Eisen. Es ist daher nur eingeschrankt anstelle von Rohphosphat einsetzbar.
Ca-Apatit aus Tiermehlasche ist dagegen gut geeignet, steht aber nur in geringen Mengen zur Verfligung. Die
friher in den Industrieldndern praktizierte Nutzung von Thomasmehl, einem Nebenprodukt der Eisenerz-Ver-
huttung, ist auf Grund der hohen Chrombelastung aus Gesundheitsgrinden ausgeschlossen.

Verwendung

Mineraldiinger haben erst die groBen Produktivitatsfortschritte in der Landwirtschaft ermdglicht. Mineralische
Phosphatdingung kann aber auch zu einer Anreicherung von Metallen im Boden und ber die Pflanzen in der
Nahrungskette flhren. Daher wurden Grenzwerte flr die Gehalte an Cadmium, Uran und anderen Metallen
in Dungern eingefuhrt. In Oberflachengewéassern ist Phosphat naturlicherweise kaum vorhanden; eine starke
P-Zufuhr steigert das Wachstum von Algen und Wasserpflanzen (Eutrophierung). Da Diingerphosphat meist
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im Boden gebunden wird, kann die Auswaschung von Phosphat auf Lehm- und Tonb&den jedoch praktisch
vernachlassigt werden. Problematischer ist der Bodenabtrag durch Wassererosion sowie der unsachgemale
Einsatz von wirtschaftseigenen Diingern wie etwa Giille.

Auf den Einsatz von Phosphaten in Waschmitteln, beispielsweise von Pentanatriumtriphosphat zur Wasserent-
hartung, wird in Europa inzwischen wegen der mdglichen Eutrophierung von Gewassern weitgehend verzichtet.

Verschiedene Phosphate sind als Lebensmittelzusatzstoffe zugelassen und dienen als Konservierungsmittel,
Sauerungsmittel, Saureregulator und Emulgator. Phosphate und Phosphorsaure werden fiir nichtalkoholische
aromatisierte Getranke, sterilisierte und ultrahocherhitzte Milch, eingedickte Milch, Milch- und Magermilchpulver
und als technischer Hilfsstoff verwendet. Phosphate spielen auch in der Fleischindustrie eine grof3e Rolle und
sind Komponenten des Schmelzsalzes fur Schmelzkase.

Phosphate werden ferner fiir Futtermittel, Korrosionsschutzmittel (Phosphatierung), Flammschutzmittel sowie
als Puffersubstanz im neutralen pH-Bereich eingesetzt.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Es besteht Bedarf an kostenglinstigen Abtrennverfahren von Schwermetallen und sonstigen unerwiinschten
Nebenbestandteilen, um die Basis fur den Einsatz von Rohphosphaten zu erweitern.

Forschungsbedarf

Durch neue Verfahren zur Nutzung von Phosphaten aus bisher ungeeigneten Recyclingstrémen wie Klar-
schlamm, Klarschlammasche oder Struvit kdnnte der Einsatz von Rohphosphaten vermindert werden.
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6. WASSERSTOFF FUR DIE CHEMISCHE INDUSTRIE

Wasserstoff fur die chemische
Industrie — Kohlendioxid- und
klimaneutrale Herstellungsverfahren

Motivation

Fur die Uberfiihrung von Rohstoffen auf Basis Kohle, nachwachsender Rohstoffe und Kohlendioxid in Wert-
produkte ist Wasserstoff in groBem Umfang erforderlich. Wie im Folgenden dargestellt wird, sind die heutigen
Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff mit wenigen Ausnahmen mit der Emission erheblicher Mengen an
Kohlendioxid verbunden. Die Ausnahmen beziehen sich auf die Wasser-Elektrolyse in Verbindung mit Kohlen-
dioxid-freien Methoden (regenerativ/nuklear) zur Stromerzeugung.

Wenn also die Veredlung der genannten Rohstoffe nachhaltig und ohne zuséatzliche Emission an Treibhausgasen
erfolgen soll, mussen wirtschaftliche, Kohlendioxid-freie Herstellverfahren fur Wasserstoff entwickelt werden. Es
handelt sich hierbei um ,exotische* Verfahren, die bisher nur im LabormaRstab demonstriert wurden und noch
auBerst geringe Wirkungsgrade aufweisen. Wegen des oben genannten Potenzials sollten die Anstrengungen
auf diesem Gebiet weiter verstarkt werden.

Es bestehen mehrere Optionen, um Wasserstoff Kohlendioxid-frei bzw. klimaneutral herzustellen:
B Spaltung von Wasser

m Aus kohlenstoffhaltigen Rohstoffen mit Kohlendioxid-Abscheidung (CCS)

B aus Biomasse

B Methan-Spaltung

Ausgangssituation und Stand der Technik

Heute werden etwa 50 Millionen Tonnen Wasserstoff erzeugt, wofiir zwei Prozent des Weltenergiebedarfs auf-
gewendet werden. Etwa 95 Prozent dieser Wasserstoffmenge basieren direkt auf den fossilen Ausgangsmate-
rialien Kohle, Erdolfraktionen und Erdgas, wobei knapp die Hélfte uber Steamreforming von Methan gewonnen
wird. Dieses Verfahren ist mit 70prozentiger Energieeffizienz die Benchmark fiir alle diskutierten Alternativen. In
Raffinerien wird im Reforming-Verfahren in groBem Umfang Wasserstoff erzeugt, der intern zur Rohdlverarbei-
tung verwendet wird.

Elektrolysen erzeugen knapp fiinf Prozent der Wasserstoffmenge. Hier ist die Chloralkalielektrolyse wirtschaft-
lich am bedeutendsten, bei der Wasserstoff als stochiometrisch gekoppeltes Nebenprodukt anféllt. Geringere
Bedeutung haben Wasserelektrolysen. Die Elektrolysen sind uber ihren Stromverbrauch indirekte Kohlendioxid-
und Treibhausgasemittenten sofern der Strom fossilen Ursprungs ist. Immerhin haben die Elektrolyseverfahren
(Strombereitstellung ausgeklammert) ebenfalls hohe Energieeffizienzen, die an die des Steamreformings heran-
reichen kdnnen.

Die auf Kohle und Erdol basierenden etablierten Verfahren sind weniger effizient und haben erheblich hohere
spezifische Kohlendioxid-Emissionen als Elektrolysen und das Steamreforming von Methan. Insbesondere
Kohle wird aber als mdgliche, relativ preisstabile und langfristig verfligbare Wasserstoffquelle diskutiert. Dabei
soll das im Herstellprozess gebildete Kohlendioxid anschlieRend aufgefangen und einem geeigneten Endlager
zugefuhrt werden. Die Technologien zur Abscheidung von Kohlendioxid (Carbon Capture) werden in weni-
gen Jahren einen befriedigenden Entwicklungsstand erreicht haben. Damit wird auch klarer werden, welche
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Effizienzverluste dieser zusatzliche Verfahrenschritt mit sich bringt. Langer offen bleiben wird die Frage der
unterirdischen Kohlendioxid-Abscheidung (Sequestrierung). Die geologische Problematik fihrt schon heute zu
Akzeptanzproblemen in der Offentlichkeit.

Deshalb gehen die Szenarien fir eine Wasserstoffwirtschaft fiir die nachsten zwei bis drei Jahrzehnte vor allem
von zwei Wasserstoffquellen aus: Steamreforming von Erdgas und Wasserelektrolyse. Alle anderen Verfahrens-
vorschlage zur Erzeugung von Wasserstoff stecken noch in den Kinderschuhen.

Defizite und Entwicklungsziele

Viele Studien und Szenarien zur kinftigen Nutzung von Wasserstoff sind darauf angewiesen, die Chancen
der Herstellalternativen realistisch einzuschéatzen, um Fordermittel effizient und zielorientiert zu vergeben. Eine
Verbesserung der Potenzialabschatzung konnte gelingen, wenn bereits vorhandenes Technologie-Know-how
und gut dokumentierte F&E-Erfahrung herangezogen wiirden. Hier verfiigt die Chemie Uber einen Fundus an
Wissen, der verstarkt in die Diskussion eingebracht werden sollte.

Wasserstoff steht in vielen Zukunftsszenarien als Energietrager selbst oder als Einsatzstoff fir Energietrager (wie
z.B. Biokraftstoffe) im Mittelpunkt. Dieser Anwendungsbereich treibt vor allem die Entwicklung Kohlendioxid-
freier Wasserstoffverfahren an. Die chemische Industrie wird von diesen Entwicklungen profitieren.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Die Wasserstoffbereitstellung bendtigt sehr viel Energie, weswegen die Diskussion um die Zukunft des Was-
serstoffs in die weltweiten Energieeffizienzstrategien eingebettet ist; dagegen ist die chemische Industrie als
Wasserstoffabnehmer unbedeutend. Auch optimistische Szenarien mit hohen Zuwachsraten an regenerativen
Energieformen gehen nicht davon aus, dass es in den nachsten zwei Jahrzehnten freie Mengen an preiswerter,
Kohlendioxid-armer Energie geben wird. Wasserstoff wird daher zundchst als Energietrdger keine nennenswer-
te Rolle spielen. In den folgenden Jahrzehnten konnte sich die Situation aufgrund technischer Fortschritte bei
regenerativen Energien und gestiegener Preise flr fossile Energietrager andern.

Losungsansatze

Es bestehen zwei Optionen, um Wasserstoff ohne Bildung von Kohlendioxid herzustellen:
m Ausgehend von kohlenstofffreien Substraten wird Wasserstoff erzeugt (wobei H, letztlich aus H,O stammt).
m Der Kohlenstoff des Ausgangsmaterials wird als ,klimaneutral“ aus der Synthesebilanz ausgeklammert.

Bei der ersten Option muss die Energie fir die Spaltung des Wassers Kohlendioxid-frei gewonnen werden.
Hierbei beschrankt sich das Kriterium ,,Kohlendioxid-frei“ auf die reine Energieerzeugung und klammert den
Aufwand fiir den Bau und die Instandhaltung der Anlagen aus. Die zweite Option nutzt die ,klimaneutrale®
Biomasse und Verfahren mit anschlieender Abscheidung und Sequestrierung von Kohlendioxid (CCS). Eine
Variante konnte auch die Spaltung von Methan in Kohlenstoff und Wasserstoff sein, um Kohlenstoff und nicht
Kohlendioxid zu lagern. All diese Wege flihren nur ber moderne chemisch-technische Methoden, die groRenteils
Neuland betreten, zum Erfolg. Folgende neue Wege fir Kohlendioxid-freien Wasserstoff sind in der Diskussion:

Kombination Wasserelektrolyse mit Strom aus Kohlendioxid-freier/regenerativer Energieerzeugung:
Diese Losung ist heute schon technisch realisierbar und weist bezlglich der Elektrolyse eine hohe Energie-
effizienz auf. Entwicklungsbedarf besteht noch bei einigen Methoden zur Kohlendioxid-freien/regenerativen
Energieerzeugung wie der Solarthermie, Photovoltaik und der Windkraft, wahrend bei der Wasserkraft und der
Nuklearenergie bereits ein hoher technischer Stand erreicht ist.
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Wasserstoff aus Biomasse: Wie aus Kohle kann auch aus Biomasse Wasserstoff erzeugt werden. Da viele
Technologiekomponenten Ubertragbar sind, sehen die Vertreter dieses Weges hier ein frih erreichbares Ziel.
AuRerdem kann Wasserstoff auf fermentativem Wege aus Biomasse erzeugt werden. Das entstehende Kohlen-
dioxid gilt als klimaneutral und kénnte dartiber hinaus wegen der hohen Konzentration im Abgas leicht abge-
trennt werden. Es gibt allerdings erhebliche dkologische und verfahrenstechnische Einschrankungen. Selbst bei
Einsatz von C,-Pflanzen, bei denen man eine héhere photosynthetische Energieausbeute als bei C_-Pflanzen
festgestellt hat, ist die denkbare Gesamtausbeute sehr niedrig. Der oft sehr hohe Wasserverbrauch, die Lo-
gistik, der Aufwand an Dungemitteln und Geréten gestalten die Bereitstellung von Wasserstoff aus Biomasse
schwierig. Zahllose offene Fragen machen es z. Zt. unmdglich, das technische Potenzial fir Wasserstoff aus
Biomasse zu beziffern. Ein moglicherweise entscheidendes Argument fiir Biomasse ist der konkurrenzlos nied-
rige Preis fur die pflanzliche Photosynthese.

Photobiologische Wasserspaltung mit Grinalgen und Purpurbakterien: Die grundlegenden Mechanismen
der Wasserstoffbildung (anstatt der Kohlendioxid-Fixierung) sind ermittelt. Mdglich wéren Energieausbeuten
von etwa zehn Prozent. Leistungsfahigkeit und Stabilitat heutiger Labororganismen sind aber noch weit von
diesem moglichen Optimum entfernt. AuBerdem stecken das Reaktordesign und die gesamte Prozessfiihrung
noch in rudimentaren Anfangen. Ein gravierendes Problem stellt der stochiometrisch gebildete (aggressive)
Sauerstoff dar. Ideen, die Sauerstoffbildung zeitlich und/oder rdumlich zu entkoppeln, werden verfolgt.

Photo(elektro)katalytische Wasserspaltung: Sowohl mit anorganischen als auch mit (metalljorganischen Ka-
talysatoren kann die Wasserspaltung erzielt werden. Hier gilt &hnlich wie bei den biologischen Systemen, dass
nur ein Teil des Sonnenspektrums genutzt werden kann. Aufgabe der Forschung ist es, die Energieniveaus der
Katalysatoren an die beiden Prozesse, Wasserstoffbildung und Sauerstoffentwicklung, anzupassen und den
reduktiven Zweielektronenschritt (H,) mit dem oxidativen Vierelektronenschritt (O,) zu verkniipfen. Prinzipiell
konnten &hnliche Wirkungsgrade wie bei der Photovoltaik erzielt werden. Das wéare mehr als das Doppelte im
Vergleich zu photobiologischen Systemen. Auch hier steckt die Verfahrenstechnik noch in den Kinderschuhen.

Thermische Wasserspaltung: Obwohl es bereits etwa 400 Systeme geben soll, um in regenerativen Zyklen
Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff zu zerlegen, und Forschungsarbeiten schon vor Jahrzehnten intensiv be-
trieben wurden, stagniert die Entwicklung. Dabei beruht die Chemie hier auf recht tbersichtlichen Reaktionen,
und die Trennung der beiden Teilschritte ist reaktionsbedingt schon gegeben. Technische Probleme ergeben
sich aus den zum Teil sehr hohen Reaktionstemperaturen und den oft sehr aggressiven Reaktanden. Solar-
thermie und Kernkraftwerke konnten die thermische Energie fir diesen Weg liefern.

Wasserstoff und Kohlenstoff aus Methan: Ein aktuell vorgeschlagener Weg greift die bereits gut untersuchte
Spaltung von Methan in Kohlenstoff und Wasserstoff auf, eine energetisch attraktive Option. Das Lagern von
Kohlenstoff dirfte technisch leichter beherrschbar sein als die Speicherung von Kohlendioxid. Da man davon
ausgeht, dass die in Methanhydraten gespeicherten Erdgasmengen ein riesiger Energievorrat sind, konnte dem
,Olzeitalter eine lange ,Methanéra“ folgen. Gleichzeitig konnten Methanemissionen aus diesen sich erwéarmen-
den naturlichen Senken vermieden werden, wodurch sich ein weiteres Klimaproblem entscharfen wirde. So-
lange allerdings noch Kohle abgebaut und zur Energiebereitstellung unter Kohlendioxid-Emission genutzt wird,
muss die Sinnhaftigkeit eines solchen Verfahrens angezweifelt werden. Eine positivere Bewertung kénnte sich
ergeben, wenn der entstehende Kohlenstoff, zum Beispiel als Reduktionsmittel in der Stahlerzeugung, stofflich
nutzbar sein sollte.

Forschungsbedarf
Es gibt, wie dargestellt, fir fast alle klimaneutralen Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff einen erheblichen

Forschungsbedarf. Noch im Bereich der Grundlagenforschung sind vor allem die photobiologische Wasser-
spaltung sowie die photo(elektro)katalytische Wasserspaltung.
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