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Biookonomie etabliert Kohlenstoffkreislaufe unter Verzicht auf fossile Quellen
und ohne Kompromisse bei der Lebensmittelproduktion

Biomasse-Erzeugung durch Land- und Forstwirtschaft

CCU: Stoffliche Nutzung von CO,

RECYCLING Co,
AR

REDUZIEREN WIEDERVERWERTEN

RECYCELN
End-of-life

Michael Duetsch
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Kostenvergleich von Kohlenstoffquellen

Preis Kosten fur
Rohstoff Preisbasis [EUR/Tonne] KOhal(:‘:‘:ithff Kohlenstoff
(Trockenmasse) [EUR/Tonne C]
® Global und etabliert
Erdgas EU 30 EUR/MWh 400 75% 530 — ] o
® Reife, kosteneffiziente
Erdél 80 USD/bbl 510 85% 600 Prozesse
RapSOl 1.000 USD/t 860 77% 1.110 ® Oleochemie, etabliert
Mais 190 EUR/t 224 45% 500
15% Wasser
Holz / Fich Biookonomie, -technologie
4600k§troclkzn,:neq 60 EUR/fm 130 50% 260 Am Anfang der Lernkurve,
Stroh —  Prozessentwicklungen
15% Wasser 85 EUR/t 100 42% 240 Fokus auf Molekule mit hohem
Aus Kohlenstoffkosten Sauerstoffanteil sowie Beibehalt der
Gras riickgerechnet 100 42% 240 naturlichen Polymere (Cellulose, Lignin)
75% Wasser 25 EUR/t < ]

€hem



Biomasse ist pradestiniert fur Materialien mit hohem Sauerstoff Anteil

Rohstoff

Kosten fuir Kohlenstoff

[EUR/Tonne C]
Schiefergas USA 200 energetische
Erdgas EU 530 hoher QikC
__ Kohlenstoff o0 60((’\) —
Erdol 600 Anteil (>75%) e\kos“ e o 2
o A\ \\%
Rapsél 1.110 " \’\\Jd‘r V> d\)\"7600/0\ -
P . _ Odeasse“\] Qa\“’“% Nutzung 4U9J
Mais 500 V\ @) P\‘Os S
cY? )
15% Wasser E
; o
Holz / Fichte 260 hoher AV4
460 kg trocken/fm
Stron — Sauerstoff pevorzugt fiir Produkte mit
240 Anteil 3 i i .
1506 Wasser e ahnlichem Sauerstoffanteil stoffliche
Gras 240
75% Wasser _
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Das letzte Jahrzehnt begann mit einem Hype um Cellulose-Bioethanol
und endete in einer Reihe von Misserfolgen

E BETARENEWABLES

] N E (ﬁ)s ) e Unterschatzte Lieferantenmacht von
) Pappel Graser e landwirtschaftlichen Betrieben

Holzreststoffe stroh  CLARIANT * Geringe Synergien

Siedlungsabfall * Unreife Vorbehandlungsprozesse mit

geringem Durchsatz

* Hohe Enzymkosten

Keine stoffliche Nutzung von Lignin

ABENGOA rUC::_/:gtl:f-?de Maisstroh ¢ D U Pu NT )
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Assam Bio Ethanol Pvt Bioraffinerie in Numaligarh/India:
Bioethanol, Lignin und Biochemikalien aus Bambus

Bambus

}

—>\Vorbehandlung

Cellulose
Aufreinigung

Glucose

Hydrolyse —— Fermentation —— Bioethanol

\Lignin, gelost

Eindampfung —

!

Lignin

Losungsmittel
Ruckgewinnung

!

Hemicellulose

JV von NRL und Chempolis (AM Green)
Eroffnet im September 2025, Hochfahren der Anlage in 2026

Chempolis’ Formico Prozess: Ameisensaure als recycletes
Losungsmittel fur Lignin

300.000 t Bambus, geliefert von bis zu 30.000
landwirtschaftlichen Betrieben

Zucker : . . —
l l * Wertsteigerungspotential durch stoffliche Nutzung von Lignin
- * Produktkapazitaten
Brennstoff Essigsaure o 50.000 t Bioethanol
Furfural o 19.000 t Furfural
o 11.000 t Essigsaure
o 144 GWh Brennstoff (Lignin)
Michael Duetsch
11.10.2026
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Integration in andere industrielle Prozesse durch Nutzung eines Nebenstroms (l):
Raizens Bagasse zu Bioethanol Prozess

RN > * Integration in eine Zucker- und
Zuckerrohr AN 1G Zucker —l 1G Bioethanolproduktion

* Kein Einkauf oder Logistik fur Bagasse

—_ . * Synergien bei Fermentation, Abtrennung
Bagasse p ——» 1G Bioethanol und Aufreinigung mit der 1G
rolgen B Bioethanolproduktion
> ) * Wertsteigerungspotential durch stoffliche
- 2G Bioethanol ) — 2G Bioethanol Nutzung von Lignin
46.000 t/a*

> Raizen plant 20 weitere 2G Bioethanol

TN Produktionsstatten bis 2031
] — [ | —
@ 2G Zucker * |nIndien und China werden dhnliche
l Ansatze untersucht.

Lignin

*2024/5
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Integration in andere industrielle Prozesse durch Nutzung eines Nebenstroms (ll):
Bioethanol wird seit mehr als hundert Jahren aus Holz hergestellt

ADITYA BIRLA

&

Nadelholz

l

Bisulfit > ST

2G Bioethanol 7 2G Bioethanol ~ austro 2G Bioethanol
% 20.000t/a EA Borregaard 14 000 t/a D GRSt 14.000 t/a

* Patentiertim 19. Jahrhundert

Specialty Cellulose * Reife Technologie

L — | | —=, Dissolving Pulp * Rudcklaufige Produktionskapazitat infolge der schrittweisen
Nanocellulose (Borregaard) Einstellung des Sulfitverfahrens
Braunl
I yooamases * Hemicellulose von Nadelholz enthalt wenig C5 Zucker,
daher konnen non-GMO Hefen verwendet werden
Dampf /‘\
1, . * Das Substrat ist ein Reststoffstrom und somit gemaB
=t 2G Bioethanol Anhang IX A der Richtlinie RED II/Ill forderfahig
— v * Borregaard optimiert die Bioraffinerie durch die Herstellung

Lignosulfonate von Vanillin aus Lignin sowie von Nanocellulose

Vanillin (Borregaard)

11.10.2026 Michael Duetsch Circular Carbon Chemistry Consulti C m
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UPM und Fibenol haben in Laubholz-Bioraffinerien investiert: zwei
unterschiedliche Ansatze mit einer Reihe von Gemeinsamkeiten

Sustainable biomass End uses

25% 40% W
Lignin Cellulose
e /
L)
- /
30% ’ !
f L/

Hemicellulose

Bio-Mono- £
5 ethylene Glycol —> T
Regional (Bio-MEG)
logistics

s chain

Textiles, packaging and
engine / battery coolants

Catalytic Destillation
conversion

= e
oo < ,Z( Industrial &
wood A A
Thinning -
wood Sawmill
residues 'T‘
Enzymatic Blo-Mlono-G N —
hydrolysis propylene Glycol
Processes at 0 (Bio-MPG) Liquid agents and

UPM Biorefinery

in Leuna

> a a a deicing fluids
N2

o

RFF process Upgrading fid

Preparation

EH Lignin

i s
Debarking and chipping — IR_E=
A% D Renewable { N
6.44 \i“., o:...‘ ?:ln(:ﬁ?;:;_. : - Vs
illers . .
Industrial sugar :0'.. ™Y Various rubber and plastics

°° applications

-

https://www.upmbiochemicals.com/renewable-functional-fillers/sustainability/turning-wood-into-green-chemicals-in-leuna/
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UPM und Fibenol haben in Laubholz-Bioraffinerien investiert: zwei
unterschiedliche Ansatze mit einer Reihe von Gemeinsamkeiten

+ibenol

¢l‘*—c‘:i'w 3

W g |  REACTION SN
PROCESSES

| GRINDING ZONE

FEED ZONE

ZONE
SUGARS ¢}

LIGNIN

https://fibenol.com/technology

* Laubholz als “gutmutiger” Rohstoff — Lignin mit geringer Reaktivitat
* Enzymatische Hydrolyse
» Stoffliche Nutzung des gesamten Holzes

* Fibenols Prozess endet bei den Zwischenprodukten: Lignin,
C5 Zucker, Spezialzellstoff und Glucose

* UPM setzt diese Zwischenprodukte weiter zu Rohstoffen fur die
Chemie-, Kunststoff- und Gummiindustrie um
* Der groBte technische Unterschied liegt in der Vorbehandlung

o Fibenol: Kombination von Extrusion und
Dampfdruckaufschluss

o UPM: Dampfdruckaufschluss

10

11.10.2026

Michael Duetsch
Fachaustausch Gras-Biookonomie, Leipzig, 7.

Oktober 2026 Circular Carbon Chemistry Consulting C‘Ch e m


https://fibenol.com/technology

Betriebskosten: Eine Reihe von Ansatzpunkten fiir Verbesserungen

Ligho- Glucose
cellulose —> Vorbehandlung — Hydrolyse l
| | . Aufreinicun Zucker - Kraftstoff
Zucker von gung Umsetzung Chemikalien
Hemicellulose
Lignin - Lignin — Material
Herausforderungen Behandlung
Geringer Ausbeut Qualitit
Durchsatz KompleXItat Ul el
Kosten Energie Enzymkosten . ) Abtrennung Performance
P Seitenstrome Aufreinigung Abwasser
Ansatzpunkte fir Verbesserungen
Variabilitat Einsatz von - Optimierung robuste
durch LO?H”:E.Sm.'ttel Enzym- Limitierung auf  po o oneon Spezifikationen
ar Lignin i i inhei
robuste g Recycling Mindestreinheit oder Katalyse AT e
Prozesse pH Kontrolle
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Investitionen in Bioraffinerien sind kapitalintensiv

Ligno- —> Vorbehandlung — Hydrolyse olucose
cellulose !
| | » Aufreinigung — Zucker . Kraftstoff
Zucker von Umsetzung Chemikalie
Hemicellulose
Lignin . Lignin

Behandlung Produkt

UPM Biochemicals: Laubholz, 220.000 t Produkte, Investition: ca. 1.300 Mio. EUR

Assam Bio Ethanol : 500.000 t Bambus, 100.000 t Produkte, Investition: ca. 500 Mio. EUR

Fibenol: 60.000 m3 Laubholz, 27.000 t Produkte, Investition: 135 Mio. EUR

Clariant: 250.000 t Stroh, 50.000 t Bioethanol, Investition: > 250 Mio. EUR (Baubeginn 2018)

Sodra: 50.000 t Lignin aus Schwarzlauge, Investition: 180 Mio. EUR
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> Investltlonskosten far Bioraffinerien sind sehr hoch
> Alle Komponenten der Biomasse mussen in Wert gesetzt werden
> Synergien durch Integration in existierende industrielle Produktionen

» Die Effizienz der Vorbehandlung der Biomasse ist entscheidend fur die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Bioraffinerie

» Wichtige Prozessschritte sind noch in der Anfangsphase der Lernkurve
» Konzepte unter Zuhilfenahme von Losungsmittel fir Lignin konnen Vorteile bieten

» Logistikkosten insbesondere im Fall von landwirtschaftlichen Produkten sind ein
wesentlicher Faktor

Michael Duetsch
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Zusammensetzung von Grasern im Vergleich zu anderen Biomassen

Cellulose 20 -50% 32% 38 -40% 29-47% 41% 47%
Hemicellulose 5-50% 27% 18-27% 23-39% 27% 28%
Lignin 3-30% 8% 7-26% 8-21% 27% 22%
Asche 5-20% 9% 2-6% 4-8% <1% <1%
Dichteld! 0,1-0,4t/m3 - 0,1-0,2 t/m3 0,1-0,2t/m3 0,5 t/m3 0,7 t/m3

Die Anteile von Lignin und Hemicellulose schwanken bei Grasern besonders stark durch ...
- den Reifegrad (je reifer, desto mehr Fasern, Lignin,...; desto weniger Proteine,...)

- Artenvielfalt

- (Ungenauigkeiten der Analysen)

lel:A. Jaanimagi, B. Khaleghdoust, R. Varnik, T. Kikas, RSC Adv., 2026, 16, 29325
bl: H, A. Raza, V. Scheff, M. K. von Ahn, D. Laner, K. Stenchly, M. Wachemndorf, K. Kaetzl, Fuel Processing Technology, 2026, 281, 108380

[el: Durchschnittswerte, geschatzt von Michael Duetsch
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Beispiele fur energetische und
stoffliche Nutzung

(Mogliche) Nutzungspfade flir

griine Biomasse (Auswahl) > Brennstoff
» Futtermittel
— Dammstoffe
Grune ) N .
. — > Silage > . » Fasern » Kunststoff-Komposite
Biomasse >
Y — Lignin > Perfomance Chemicals
v R Lignocellulose S
Bioraffinerie AN » Milchsaure/PLA
» Zucker » Bioethanol
» Plattformchemikalien
Anaerobe > Blogas
Vergédrung .. .
» Dungemittel
» Proteine

nach
- L. M. M. Krenz, D. Pleissner, Biomass Conversion and Biorefinery, 2024, 14, 2889
- eigene Uberlegungen
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Das Beispiel Bioethanol verdeutlicht Herausforderungen fur Graser-Bioraffinerien,
welche auf Chemikalien/Biokraftstoffe zielen

@
c X o
Kohlen- Bioethanol Biomasse | Biomasse- - % xS
Biomasse Trocken- hydrate aus (feucht) fur | kosten pro S a0 I = S
gehalt [% von Trocken- | 1t Biomasse 40.000t Tonne f‘: S a <8
biomasse] (feucht)iel | Bioethanol | Ethanol® [EECEE 2 N
0 p o
O ® = w o
S o (s a4
Fichtenholz 50% 68% 153 kg 260.000°t 420 . . .‘
Graser 25% 60% 68 kg 590.000t 370 . . .
Mais 85% 88% 337 kg 120.0000t 570 ‘ . .

* Logistikkosten sind fur Gras auBBerordentlich hoch: hoher Wasseranteil, geringe Schuttdichten
(ca. Faktor 4 zwischen Gras und Holz)
* Enzymkosten fur Hydrolyse von Cellulose sind um etwa den Faktor 10-20 hoher im Vergleich zu Enzymen fur Starke
* Bestimmte Graser sind kompatibel mit der RED II/lll Regulierung o0 Mnccenmscboute
* Der Wert fur Nebenprodukte wurde nicht berucksichtigt: Schlempe/Proteine, Maisol, Lignin, CO,, ... " aus Kohlenhydraten

[bl: Prejsbasis siehe Seite 3
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Basis fiir das Marketing entlang der Wertschopfungskette

Stoffliche Nutzung

Rohstoffe Grundstoffe Zwischenprodukte Materialien Finales Produkt
z. B. Erdél, Erdgas z. B. Petrochemie z. B. Chemische Bausteine z. B. Polymere z.B. Kun;;i:z:glj;mp osite,

Biomethan Zucker Plattformchemikalien Fasern Dammstoffe
Biool Lignin
Bionaphtha

Spezifikation

LCA, Nachhaltigkeitskriterien
Kosteneffizienz

Supply Chain Optimierung
Drop-In: Fokus der Patentstrategie
auf eigene Herstellprozesse

» Niedrige Eintrittshirden in
einen groBen Markt

> Kosteneffizienz
Massenbilanzierung
Geringe Differenzierung
IP Risiko vernachlassigbar

Kenntnis der Anwendungen von Kunden
Fokus auf Alleinstellungsmerkmale
Konsistente Qualitat

Frahe Entwicklung der Patentstrategie
mit Schwerpunkt auf Anwendungen

YV VYV

Y V VY
YV VVY

» Kostenwettbewerb mit anderen biobasierten Produkten und erneuerbaren Energien
> Ubereinstimmung mit gesetzlichen Regulierungen (z. B. RED I1/111)
» Einhaltung strenger Spezifikationen, Zertifikate

Energetische Nutzung (Biogas, Bioethanol)
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Erfolgsfaktoren bei Biomasse, Konversion und Produkten

Biomasse

* Volumen an einem Standort

* Optimierung der Logistik Konversion
* Lagerfahigkeit * Inwertsetzung aller
* VergleichmaBigung der ERSEINEIEIE Produkte
Zusammensetzung * Verwertung von
Seitenstromen * Hohe Massenausbeute
* Prozesswasser und » Stoffliche Nutzung des
Abwasserbehandlung Sauerstoffs
* Synergien durch Integration * Kenntnisse von

Marktsegmenten

* Patentstrategie fur
Anwendungen
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C€hem

Circular Carbon Chemistry Consulting

Michael Duetsch

mduetsch@ccchem.de
+49 179 3978105
https://www.linkedin.com/in/michaelduetsch/
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