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Einleitung

Fur zahlreichen Biogasanlagenbetreiber, stellt sich mit Ablauf der 1. EEG-Forderperiode
nach 20 Jahren die Frage, wie ihre Anlage weiterhin rentabel regenerative Energie
produzieren kann. Die im Erneuerbare-Enegien-Gesetzt (EEG 2021) vorgesehene
Verlangerung der Vergutung Uber die Ausschreibungen fiur Biomasseanlagen bietet
grundsatzlich die Mdglichkeit eines Weiterbetriebs, allerdings sind daflr technisch sowie
6konomisch optimierte Anlagenkonzepte notwendig.

Mit dem Projekt ,Biogas Progressiv — zukunftsweisende Strategien fur landwirtschaftliche
Biogasanlagen (ProBiogas)“ wird das Ziel verfolgt, praxistaugliche Verfahrensoptionen fur
den Weiterbetrieb von Biogasanlagen zu evaluieren. Alle potenziellen Nutzungsoptionen,
die im Projekt nicht techno-6konomisch detailliert dargestellt werden konnten, werden in
Form eines Konzeptsteckbriefs vorgestellt.

Bei den hier beschriebenen Verfahrensoptionen handelt es sich um Konzepte, die derzeit
zum Beispiel nur Uber einen eingeschrankten Absatzmarkt verfligen, sich noch in der
Entwicklung befinden, nicht die Marktreife erlangt haben oder nur unter sehr speziellen
Bedingungen realisert werden konnen. Sie alle eint jedoch, dass sie in Zukunft eine
mogliche Einkommensquelle fur landwirtschaftliche Biogasanlagen darstellen konnen.

Dieser Steckbrief soll als fundierte Entscheidungshilfe dienen, ob sich mit der Produktion
von Plattformchemikalien fur den Biogasbetrieb eine Erlossituation realisieren lasst.

1. Allgemeine Beschreibung

Ein Ansatz, zusatzliche Einnahmequellen im Biogassektor zu schaffen, stellt die Produktion
von Edukten zur stofflichen Nutzung entlang der Wertschopfungskette ,Biogas® dar. Dabei
sollen organische Verbindungen, die wahrend des Fermentationsprozesses entstehen,
genutzt werden, um anschlieBend als sogenannte ,Plattformchemikalien® fur die
Weiterverarbeitung in anderen Industrien oder fur die direkte stoffliche Nutzung vermarktet
zu werden (Steinmuller 2011). Der Begriff ,Plattformchemikalien® definiert dabei
Grundchemikalien, die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden und als
Ausgangsstoffe in der chemischen Industrie genutzt werden konnen. Bis jetzt werden diese
Ublicherweise aus Erddl und Erdgas hergestellt, was sich aufgrund der Knappheit von
fossilen Rohstoffen und aufgrund der Klimakrise zunehmend andern wird (Ruppert et al.
2012). Anwendung finden diese organischen Verbindungen in den Bereichen der Pharma-,
Kosmetik- und Lebensmittelindustrie sowie bei der Ldsungsmittel-, Kraftstoff- oder
Biopolymerherstellung von beispielsweise Polylactiden oder Polyhydroxyalkanoaten (PHA)
(Steinbusch et al. 2011, Agler et al. 2011, Droge und Jonville 2018, Groof et al. 2019). Neben
dem Ansatz, dass das Biogas in der Wertschopfungskette im Vordergrund steht, kann auch
der Ansatz angewandt werden, dass die Produktion der Plattformchemikalien im
Vordergrund steht und nur Reststoffe und Nebenprodukte aus der stofflichen Nutzung Gber
anaerobe Vergarung genutzt werden, sodass der Biogasprozess zur Abfallverwertung des
Prozesses verwendet wird.
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Entlang der Wertschopfungskette ,Biogas® kann an unterschiedlichen Punkten fur die
Gewinnung von Plattformchemikalien angesetzt werden und je nach Art der Biomasse und
angestrebtem Zielprodukt, konnen die folgenden Eingriffspunkte zur Abtrennung
unterschieden werden:

» frische Biomasse

» silierte Biomasse

*= (zweiphasige) anaerobe Vergarung
=  Weiterverarbeitung des Biogases.

Die Ansatzpunkte entlang der Wertschopfungskette Biogas sowie die jeweilgen
Zielprodukte der Plattformchemikalienbereitstellung sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Bereitstellung von Plattformchemikalien entlang der Wertschopfungskette einer Biogasanlage
(eigene Darstellung)

2. Verfahrenstechnische Beschreibung

Die Plattformchemikalien kdnnen, wie bereits erwahnt, an unterschiedlichen Punkten dem
Biogasprozess entnommen werden. Zur weiteren Synthese sind unterschiedliche
Plattformchemikalien als Zielprodukte interessant. Typische Zielprodukte sind kurz- bis
mittelkettige Sauren, Alkohole und Naturfarbstoffe wie Carotinoide oder Flavonoide (Agler
et al. 2011, Groof et al. 2019, Droge und Jonville 2018). Auch die stoffliche Nutzung von
Kohlendioxid koénnte in Zukunft Potenziale bieten, die Wirtschaftlichkeit der
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Biogasbetriebskonzepte zu steigern. Im Folgenden soll ein Uberblick (ber die
unterschiedlichen Zielprodukte gegeben werden.

Carbonsauren

Kurz- und mittelkettige Carbonsauren bergen das grofite Potenzial zur Vermarktung als
Plattformchemikalien, da sie einerseits vielseitig einsetzbar sind und andererseits in grof3en
Mengen anfallen.

Kurzkettige Carbonsauren (C3-C5) wie Butter- und Bernsteinsaure sowie ihre Ester und
auch mittelkettige Sauren (C6-C8) wie Capron- und Caprylsaure finden grof3e Anwendung
in der Herstellung von Kosmetika und Aromastoffen (Steinbusch et al. 2011, Steinbrenner
et al. 2019) und werden wahrend der Acidogenese beim anaeroben Abbau der Biomasse
im Biogasprozess erzeugt.

Milchsaure wird in der Lebensmittelbranche eingesetzt und fallt im Zuge der Silierung und
damit Haltbarmachung der Biomasse in gro3en Mengen an (Castillo Martinez et al. 2013,
Papendiek 2010). Nach EU-Regelung ist sie als Sauerungs-, Konservierungsmittel und als
Farbstabilisator fur die Lebensmittelproduktion unter der E-Nummer E 270 zugelassen
(BMEL 2015). Andere Anwendungsbereiche sind die Kosmetik- und Pharmaindustrie, die
chemische Industrie, z. B. Herstellung von Acrylsaure, oder in der Abwasserklarung (Datta
und Henry 2006, Strazzera et al. 2018). Fur diese Anwendungszwecke sind hohe
Reinheitsgrade notwendig. Nahere verfahrenstechnische und rechtliche Untersuchungen
und Fakten sind nicht bekannt.

Kurz- und mittelkettige Carbonsauren finden auflerdem breite Anwendung in der
Polymerherstellung: biokompatible Kunststoffen wie Polylactid aus Milchsaure, Polyamid
oder als Substrat zur Herstellung von Polyhydroxyalkanoaten (PHA) (Reddy und Mohan
2012, Papendiek 2010).

Aminosauren

Ein weiteres mogliches Produkt, das aus der Wertschopfungskette einer Biogasanlage
ausgekoppelt werden konnte, sind Aminosauren. Die konnen als gemischtes
Aminosaurepulver entweder als Futtermittel oder, bei hoher Qualitat, als
Nahrungserganzungsmittel vermarktet werden (Steinmuller 2011). Grassilagenpresssaft
wurde dazu von Steinmuller (2011) per lonenaustausch von stérenden lonen befreit, dann
wurden Aminosauren und Carbonsauren per Membrantrennverfahren voneinander getrennt
und die Aminosauren mittels Verdrangungschromatographie gewonnen. Der Presskuchen
und der extrahierte Presssaft wurden anschlieRend in der Biogasanlage vergart.

Carotenoide und Flavonoide

Aussortiertes Gemuse wie Karotten, Paprika oder Tomaten enthalten betrachtliche Mengen
an Carotinoiden und Lutein, welche vor der Einsilierung extrahiert und als naturliche
Lebensmittel- und Futtermittelfarbstoffe genutzt werden kénnen. In den nach EU-Regelung
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zugelassenen Lebensmittelzusatzstoffen werden Carotine unter den E-Nummern E 160a-f
gefihrt (BMEL 2015).

Flavonole, wie beispielsweise das von Droge und Jonville (2018) aus Erbsenresten
extrahierte Quercetin, finden breite Anwendung in Kosmetik und Pharmazie aufgrund ihrer
antioxidativen Wirkung. Sowohl eine Extraktion vor als auch nach der Einsilierung ist
moglich, da nach der Silierung zwar deutlich weniger Quercetin extrahiert werden kann,
dieses jedoch im nicht glycosidierten Zustand vorliegt, was einen positiven Effekt auf die
antioxidative Wirkung von Flavonen hat (Droge und Jonville 2018).

Kohlendioxid zur stofflichen Nutzung

Kohlendioxid aus dem Biogasprozess kann ebenfalls als Plattformchemikalie zur
Herstellung von Methanol, Formaldehyd oder Synthesegas dienen. Dabei ist die
vergleichsweise hohe Aufkonzentration im Biogasprozess und im Abgas von groldem
Vorteil.

Zudem ist eine direkte stoffliche Nutzung des Kohlendioxids vorstellbar. Als Trockeneis wird
COz2 vor allen Dingen in der Lebensmittelindustrie und beim Transport von tiefgekihlten
Waren genutzt. Auch als Lebensmittelzusatzsstoff wird Kohlendioxid unter der Bezeichnung
E 290 als Konservierungsmittel oder als Zutat und Sauerungsmittel in
Erfrischungsgetranken eingesetzt. Die Anforderungen an Qualitat und Reinheit des CO2
sind angesichts der Anwendung im Lebensmittelbereich entsprechend hoch (BMEL 2015).
In flussiger Form kommt CO2 zudem als Losungsmittel, z. B. beim Entkoffeinieren von
Kaffee (BMEL 2015, Kalinichenko et al. 2016), zum Einsatz.

3. Anknupfungspunkte zur Biogasanlage

Die AnknlUpfung an den Biogasprozess kann an unterschiedlichen Punkten erfolgen. Diese
werden im Folgenden vorgestellt.

Frische Biomasse

Entlang der Biogas-Wertschopfungskette stellt der erste Eingriffspunkt die frische Biomasse
dar. So kann es je nach Biomasse und Zielsubstanz von Vorteil sein, bereits vor dem
Einsilieren der Biomasse das Material zu extrahieren, da im Zuge des Silierprozesses
Zielprodukte abgebaut werden konnen. So wurde von Drége und Jonville (2018)
nachgewiesen, dass die Carotenoidextraktion aus Karotten idealerweise vor dem Einsilieren
erfolgen sollte. Im Zuge der Silierung wurden ca. 90 % der wichtigsten Zielsubstanzen
Lutein und R-Carotenoid abgebaut. Die extrahierten Reststoffe kdnnen nachfolgend mit oder
ohne zuvor durchgeflhrter Silierung anaerob vergart werden. Abhangig von der genutzten
Biomasse kann sich die Silierung, nach abgeschlossener Extraktion, schwierig gestalten
und nur in Kombination mit gut silierfahigem Material, wie Maissilage, durchgefuhrt werden.
Droge und Jonville (2018) konnten beispielsweise nach der Extraktion von Quercetin aus
Erbsenresten diese nur in der Co-Silierung mit Mais erfolgreich einlagern. Die Extraktion
erfolgte dabei im TechnikumsmaRstab mit der ASE-Methode (Accelarat Solven Extraction).
Bei dieser Methode kann mittels hohem Druck und hoher Temperatur die
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Extraktionseffizienz erhoht werden (Gey 2008). Droge und Jonville (2018) berichten von
einer hohen Extraktionseffizienz ohne Einsatz von giftigen organischen Losungsmittel.

Silierung

Die Silierung stellt die Standardmethode der Biomasse-Konservierung im Bereich Biogas
dar. Unter Sauerstoffabschluss bauen natirlich im Substrat vorkommende
Mikroorganismen einen Teil des Substrates ab und sduern dabei das Substrat,
hauptsachlich durch die Bildung von Milchsaure, an und machen es dadurch haltbar.

Durch die aktive Zugabe spezieller Milchsaurebakterienkulturen und Puffersubstanzen kann
dieser Vorgang beschleunigt und erhdohte Saurekonzentrationen erreicht werden. So
kénnen Milchsaurekonzentrationen in Mais- und Amaranthsilagen um fast 92 % gesteigert
werden (Haag et al. 2015).

Durch das Abpressen von Silage kann Silagesaft gewonnen werden, welcher bedeutende
Konzentrationen an organischen Sauren aus dem Silierprozess aufweist. Zielprodukte sind
Milchsaure, Essigsaure, Buttersaure (Kamm und Kamm 2004, Thang und Novalin 2008,
Haag et al. 2015) und Aminosauren (Steinmuller 2011). Fur die Sauregewinnung kann durch
gezieltes Verandern von Pufferkapazitdt und Trockenmassekonzentration der
Silierungsprozess in Richtung erhohter Buttersaurekonzentrationen gesteuert werden. Je
nach Substrat kann es zudem zu einer erhdohten Konzentration an Alkoholen kommen,
welche ebenfalls als potenzielle Zielprodukte in Frage kommen (Haag et al. 2015, Droge
und Jonville 2018).

Die Aufreinigung kann in nachfolgenden Verfahrensschritten Gber Elektrodialyse (Thang et
al. 2005) oder lonenaustauschchromatographie erfolgen (Steinmuller 2011, Thang und
Novalin 2008). Weitere Ansatze sind das Aufkonzentrieren organischer Sauren Uber
Nanofiltration und Umkehrosmose, bisweilen Flussig-Fllssig-Extraktionen  mit
Dimethylether und Methylisobutylketon und anschlieRender Destillation. Janisch et al.
(2019) erreichten so eine Aufkonzentrierung der organischen Sauren um den Faktor 19,
zum Teil fur die Flussig-Flussig-Extraktion sogar um den Faktor 115. Der zurtckbleibende
Presskuchen kann als Substrat fur die Biogasherstellung genutzt werden, wobei es bei einer
Silierung in Richtung erhdhter Buttersaurekonzentrationen mit anschlieRender Abzweigung
der Sauren zu geringeren Methanertragen kommt, welche sich bei Maissilage in einer
GroRenordnung von 18 % weniger Methanertrag pro Hektar im Vergleich zu nicht
abgepresster Maissilage belaufen (Steinbrenner et al. 2019). Die geringeren Methanertrage
lassen sich jedoch im Hinblick auf den theoretisch hoheren monetaren Wert der
aufgereinigten Sauren im Bereich der stofflichen Nutzung aus wirtschaftlicher Sicht positiv
bewerten (Steinmuller 2011).

Zweiphasige anaerobe Vergarung

Ein Ansatz, um bessere Steuerung und Zugriff auf die einzelnen Prozessstufen der
anaeroben Vergarung zu ermoglichen, ist das Aufteilen des Prozesses in zwei Phasen und
das Schaffen optimaler Prozessbedingungen flr die einzelnen Abbauschritte, sodass
Hydrolyse, Acidogenese und Acetogenese raumlich und zeitlich von der Methanogenese
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getrennt werden (Wrenn und Angenent 2008). Dabei steht vor allem die Akkumulation
unterschiedlicher Carboxylatverbindungen, die entlang der Hydrolyse und Acidogenese
entstehen, im Mittelpunkt. Da hier das Hauptaugenmerk auf einen moglichst hohen Ertrag
an Carboxylaten gelegt wird, spricht man auch von der Carboxylat-Plattform (Agler et al.
2011). Der Fokus liegt auf kurz- und mittelkettigen Carbonsauren, welche gezielt hergestellt
und isoliert werden sollen (Agler et al. 2011, Steinbusch et al. 2011).

Uber die gezielte Anpassung von organischer Raumbelastung, Verweilzeit, Temperatur,
Pufferkapazitat und pH-Wert des Biogasprozesses kann die Produktausbeute in der ersten
Phase stark beeinflusst werden (Wrenn und Angenent 2008, Strazzera et al. 2018).

Optimale Bedingungen fur einen erhdhten Saureertrag sind leicht saure Bedingungen bei
einem pH-Wert zwischen 6 und 7 (Jiang et al. 2013). Auch die Temperatur ist in Fermentern
mit gemischter mikrobieller Zusammensetzung von essenzieller Bedeutung und muss je
nach Ausgangs- und Zielprodukt gezielt angepasst werden (He et al. 2012).

Die Wasserstoffkonzentration beeinflusst mafRgeblich den Saureertrag. So zeigten
Angenent et al. (2004), dass eine erhohte Wasserstoffkonzentration die Bildung von
Buttersaure deutlich bevorzugt, da die Weiterreaktion zur Essigsaure inhibiert wird.
Dementsprechend sind bei niedrigen Wasserstoffkonzentrationen deutlich hohere
Ausbeuten an Essigsaure moglich.

Um den Saureertrag zu maximieren und verstarkt in Richtung Buttersaure zu steuern, ist es
laut Lim et al. (2014) von Vorteil, sehr niedrige Konzentrationen an Sauerstoff in den
Fermenter einzufihren, da sich dies positiv auf fakultativ anaerobe und acidogene
Mikroorganismen auswirkt.

Um eine stabile und kontinuierliche Produktion sicherzustellen, sollte die Raumbelastung im
Allgemeinen nicht zu hoch gewahlt werden und sollte entsprechend der restlichen
Versuchsparameter (Temperatur, Substrat, Mikrobiom) fallspezifisch angepasst werden
(Jiang et al. 2013, Strazzera et al. 2018). Die Aufreinigung der Saure mittels Filtration und
Umkehrosmose wurde im Projekt ,,Optigar® angedacht. Die Idee wurde allerdings bisher
nicht umgesetzt (EIFER 2020).

Weiterverarbeitung des Produkts ,,Biogas*

Die Verstromung in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen stellt in der Biogasbranche die zurzeit
gangigste Vermarktungsstrategie dar. Rund 98 % der Biogasanlagen in Deutschland nutzen
das hergestellte Biogas in der Vor-Ort-Verstromung, wahrend rund 2 % der Anlagen Biogas
aufbereiten und das Gas entweder ins Gasnetz einspeisen oder als Kraftstoff vermarkten
(Daniel-Gromke et al. 2017).

Biogas setzt sich zu 50-75 % aus CH4, 35-50 % CO2 und 2-10 % anderen Bestandteilen
(H20, Hz, N2, O2, H2S) zusammen (FNR 2016). Da bei der Verstromung nur der CHs-Antell
im Biogas genutzt wird, sind Strategien zur wirtschaftlichen Nutzung des CO2 anzustreben.

Erste Forschungsansatze zur CO2-Nutzung zur Herstellung von Plattformchemikalien sind
Kombinationen elektrochemischer und biotechnologischer Katalysen. Ausgehend von COz2
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werden mittels einer Gasdiffusionskathode C1-Intermediate wie Methanol oder
Formaldehyd gebildet, die in einem nachgeschalteten Fermentationsschritt zu Milchsaure
und Monoterpenen umgesetzt werden. Ein Prototypsystem und das dazugehorige
Verfahren lie3 sich das Fraunhofer Institut im Jahr 2018 patentieren (Csepei et al. 2018).

Die Bereitstellung von CO: fur solche Verfahren kann grundsatzlich durch Biogasanlagen
erfolgen. Wobei dies an Biomethaneinspeiseanlagen besonders begunstigt wird, da durch
die CO2-Abtrennung aus dem Biogas das Kohlendioxid hochrein vorliegt und die
Abtrennung bereits ein Standardverfahren bei der Biomethanproduktion ist.

Auch zur Herstellung von Synthesegas kann sowohl CO:2 als auch CH4 genutzt werden.
Wahrend Methan dabei seit jeher ein wichtiger Ausgangsstoff flr die
Synthesegasherstellung darstellt, wenn auch fur gewohnlich aus Erdgas, finden auch
Ansatze zur Nutzung von CO2 als Ausgangsstoff zunehmend an Bedeutung (Linde
Engineering 2019). Das von BASF und Linde entwickelte und in einer Pilotanlage
angewandte DryRef-Verfahren ermoglicht zudem die Nutzung des CO:2 aus anderen
Prozessen und erlaubt es, Synthesegase mit erhdhten CO-Gehalten zu generieren (Linde
Engineering 2019). Ein weiterer Ansatz wird im Exposé zum Thema Biowachse thematisiert.

Eine Herstellung von Synthesegas Uber elektrochemische Reduktion von COz ist ebenfalls
Gegenstand intensiver Forschung (Hernandez et al. 2017).

4. Okonomische Angaben

Okonomische Angaben sind bisher kaum zu treffen, da die Anwendungen bisher alle
héchstens im Labor- und Technikumsmalstab umgesetzt worden sind. Vor allem die
Auftrennung scheint die Kosten hochzutreiben. Drége und Jonvillle (2018) berichten von
Preisen fur Quercitin-Extrakte von 6-18 €/kg, wobei die groe Preisspanne aufgrund der
starken Schwankungen der Extraktmenge herruhrt. Der Marktpreis wird hingegen mit 10-40
€/kg angegeben.

Im Projekt ,Optigar wurden fur eine 250-kW-Biogasanlage Investkosten von 360.000 € und
Betriebsmittelkosten von 100.000 €/a (5 €/m?* Garrest) abgeschatzt (EIFER 2020). Es konnte
zudem ermittelt werden, dass die Betriebskosten und die Erlése fur das Sauregemisch in
ahnlichen GroRRenbereichen liegen und die Produktion somit unter optimalen Bedingungen
wirtschaftlich sein kdnnte.

Die Vermarktung von Einzelsauren wird dann als interessant angesehen, wenn die
Konzentrationen im Garsubstrat weiter erhdht werden oder mittels eines Trennschrittes
mehrere Sauren vereinzelt werden konnen. Die Forschungsergebnisse zeigen zudem, dass
der Einsatz von Maissilage wirtschaftlicher ist als der von Grassilage im Falle der
Saureabtrennung.

5. Marktrelevanz und Absatzmarkte

Die Produktion von Plattformchemikalien im Biogasprozess hat bisher keinerlei
Marktrelevanz. Es sind bisher kaum Versuche im Labormalistab durchgefuhrt worden und
eine Realisierung im Praxismalstab ist bisher in keinem Forschungsprojekt angedacht.
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Der Markt fur Plattformchemikalien wachst, er ist aber stark von einer ausreichenden
Verfugbarkeit von gunstiger Biomasse bzw. dem Preis von Rohdl und Zucker abhangig. Als
Markte waren z. B. fur Buttersdure die Herstellung von Kunststoffen, Aromen oder die
Nutzung zur Herstellung von Extraktionssolventen zu nennen (EIFER 2020).

6. Rechtliche Belange und Forderungen

Sowohl rechtliche Belange als auch konkrete Foérderungen fir Biogasanlagen sind im Falle
der Plattformchemikalienherstellung derzeit nicht bekannt. Fir eine wirtschaftliche
Umsetzung der Produktion von Plattformchemikalien ist zunachst weitere Forschungsarbeit
im Labor notwendig, sodass momentan auch mit keiner Forderung fur die Praxis zu rechnen
ist.

7. Chancen und Hiirden

Angesichts begrenzter fossiler Rohstoffreserven und den 6kologischen Problemen, die mit
ihrer Nutzung einhergehen, gewinnen Bioraffinerien und der Zweig der Biodkonomie im
Hinblick auf eine gesellschaftliche Entwicklung im Sinne der Nachhaltigkeit zunehmend an
Bedeutung. Die steigende Nachfrage nach Produkten auf Basis erneuerbarer Ressourcen
schafft neue Markte und die Moglichkeit, bisher nicht genutzte wirtschaftliche Potenziale zu
erschlielen. So ist das Wertschopfungspotenzial bei Produkten zur stofflichen Nutzung im
Allgemeinen aufgrund verbesserter Kaskadennutzung etwa um das vier- bis neunfache
hoher als bei der reinen energetischen Nutzung und fordert zudem zusatzlich die
Entwicklung im landlichen Raum (Carus et al. 2010, Papendiek 2010).

FUr Biogasanlagen mit eine GroRe von mehr als 1 MW und solche mit bereits installierter
Technik zur CO2-Abtrennung, konnte die Nutzung von CO2 eventuell von Interesse sein, da
hier ein Teil der notigen Investitionen bereits getatigt wurden und CO2, welches in
signifikanten Mengen anfallt, gewinnbringend vermarktet werden konnte. Allerdings ist eine
Bestandsanalyse der gewonnenen Reinheit von Kohlendioxid und eine Abschatzung der
Investitionen zur weiteren Aufreinigung von CO2 und zum Abflllen und Transport der
gewonnenen Gase notwendig (IndustrieGaseVerband e.V. 2018).

Sowohl verfahrenstechnisch als auch wirtschaftlich stellen nach wie vor die Trennverfahren
zur Aufbereitung zu reinen Produkten die grof3te Herausforderung dar. So machen Trenn-
und Aufbereitungsverfahren ca. 60 % der Gesamtkosten zur Herstellung von
Plattformchemikalien aus mikrobiologischen Systemen aus (Li et al. 2016). Die teure
Aufreinigung der einzelnen Produkte stellt die groflte wirtschaftliche Hiurde dar, da
beispielsweise unaufgereinigte Sauremischungen mit einem Marktwert von 1,0-2,3 €/kg
aktuell nicht annahernd wirtschaftlich vermarktet werden kénnen (Janisch et al. 2019).

Zudem scheitern zurzeit noch Verfahren zur Auftrennung von reinen isolierten Zielprodukten
an ihrer geringen Effizienz. Die Garsubstrate besitzen eine sehr breite mikrobielle
Zusammensetzung, welche viele unterschiedliche Stoffwechselprodukte generieren. Dies
wird verstarkt durch den Fakt, dass die Inputsubstrate der Biogasanlage Kohlenhydrate,
Proteine und Fette enthalten und somit viele Stoffwechselwege in der Produktbildung
involviert sind und der Prozess sich schwieriger steuern lasst als das bei einheitlichem
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Substrat und einheitlicher mikrobieller Zusammensetzung der Fall ist (Angenent et al. 2004,
Jiang et al. 2011, Tsuge 2002). Aufgrund der breiten Masse an unterschiedlichen Bakterien,
die am Prozess beteiligt sind, ist zudem ein Groldteil der mikrobiellen Zusammensetzung in
Biogasfermentern kaum bekannt (Kundu et al. 2017).

Die Aufreinigung der einzelnen Sauren, sowohl aus der Silierung als auch aus der
Hydrolyse, erweist sich schwierig. Es ist moglich, Losungen mit hohen Konzentrationen an
kurz- bis mittelkettigen Carbonsauren zu generieren, jedoch konnten bisher in Systemen mit
mehreren Inputsubstraten und daraus resultierenden mikrobiellen Kulturen keine Losungen
mit ausreichenden Konzentrationen an Milch- oder anderen organischen Sauren hergestellt
werden (Steinmiiller 2011, Steinbrenner et al. 2019, Janisch et al. 2019). Ahnliche Probleme
stellen sich auch fur andere Produkte, wie z.B. Aminosauremischungen, die in
Pilotprojekten aufgrund von Unreinheiten nur zu relativ niedrigen Preisen vermarktet werden
konnten (Steinmuller 2011).

Die Polymerherstellung benotigt ebenfalls Rohstoffe in Reinform bei der Herstellung von
Kunststoffen auf Basis eines speziellen Bausteins wie Polylactid oder von Mischkunststoffen
wie PHA. PHA sind mikrobielle Polyester, die von unterschiedlichen Mikroorganismen unter
nahrstofflimitierten Bedingungen hergestellt werden (Urtuvia et al. 2014). Die gefltterten
Sauren haben malgeblichen Einfluss auf Eigenschaften und Art der produzierten PHA,
sodass fur eine gezielte Produktion eine moglichst vollstandige und einheitliche Trennung
der unterschiedlichen Sauren zur gezielten Futterung der Mikroorganismen anzustreben
ware (Strazzera et al. 2018).

Es bedarf daher beim aktuellem Stand der Technik weiteren Bedarf zur Weiterentwickelung
und Forschung der bestehenden Trennverfahren (Li et al. 2016, Rebecchi et al. 2016,
Janisch et al. 2019). Momentan sind die mdglichen Anwendungen der isolierten Naturstoffe
aufgrund der fehlenden Reinheit signifikant eingeschrankt, da besonders im Lebensmittel-
und Pharmabereich hochreine Stoffe bendétigt werden, die frei von stofffremden
Kontaminationen sind. So werden beispielsweise fur den Einsatz von Kohlendioxid in der
Lebensmittelindustrie nach EU-Gesetzgebung eine Reinheit von mindestens 99 %, fur den
Einsatz in der Pharmaindustrie laut Europaischem Arzneibuch sogar eine Reinheit von 99,5
% gefordert (IndustrieGaseVerband e.V. 2018).

Ein Grofteil der Verfahren ist auRerdem noch wenig praxiserprobt, da die meisten Arbeiten
bis dato nur im Labormalistab umgesetzt wurden und erst wenige Pilot- und Praxisanlagen
existieren, sodass sich das Konzept ,Plattformchemikalien aus dem Fermentationsprozess
zur stofflichen Nutzung“ wohl erst noch verstarkt in der Praxis beweisen muss, bevor es sich
als Vermarktungsstrategie flr die Zukunft durchsetzen kann (KTBL 2017,
Umweltbundesamt 2019).
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8. Weiterefiihrende Informationen

Weitere Informationsquellen in Zusammenhang mit Biogas und Plattformchemikalien sind
nicht bekannt.

Die Herstellung von Plattformchemikalienaus anderen Reststoffen ist allerdings in einer
Vielzahl an Projekten ein grof3es Thema. Die RWTH Aachen z. B. forscht im Rahmen eines
Exzelenzclusters an maligeschneiderten Kraftstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
(RWTH 2010). Zwei weitere Beispiele sind ein Forschungsverbund, der vom BMEL
gefordert wird und auf Basis von Raps die Herstellung von Plattformchemikalien untersucht
sowie die Firma Evonik, die 2013 eine Anlage zur Produktion der Plattformchemikalie
Aminolaurinsaure auf Basis von Palmkerndl in der Slowakei erdffnet hat. Aus der Chemikalie
sollen Kunstoffe produziert werden (BMEL 2014).
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