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WeiRe Biotechnologie nutzt aktuell vor
allem natiirliche Stoffwechselwege zu @ EVOniK
natirlichen Produkten

* Treibstoffe, z.B.
- Ethanol
- (Butanol)

« Aminosauren, z.B. * Org. Sauren, z.B.
- Glutamat - Zitronensaure
- Lysin - - Milchséaure
- Threonin = o e - Itaconsé&ure

* Vitamine, z.B.
- Riboflavin
- Cyanocobalamin
- (Vitamin C)

e Lipide, z.B.
- Carotenoide

- Phytosphingosin
- Coenzym Qy,

* Polymere, z.B.
- PHAs

- Xanthan
- Polyglutaminsaurg
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Technologie-Entwicklungen fir

biobasierte Produktion von Polymeren,
Treibstoffen und Lésungsmitteln

Company

> date of issue
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June 2008
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January 2008
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ABF /| BP / DuPont
February 2008

Novozyme/Cargill
January 2008
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Butanol

.. ,,Jatest news*

EVOnIK

INDUSTRIES

@

LANXESS Invests in Gevo’s Production Process
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Treiber der weiRen Biotechnologie sind @
G

Markte, Gesellschaft und Technologie

Markte:
» Rohstoffflexibilitat und —verfligbarkeit
» Kostenfuhrerschaft (Rohstoffkosten, CAPEX)

Gesellschaft
* Nachhaltigkeit, Nattrlichkeit, biologische Abbaubarkeit

* Politische Vorgaben, Subventionen, etc.
Technologie:

» Schnelle Technologieentwicklungen wie DNA-Sequenzierung, Gensynthesen,
Synthese von Genvarianten

* Hohe Regio- und Enantioselektivitat von Biokatalysatoren

« Entdeckung neuer Enzymaktivitaten
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Grundlage der Biotechnologie ist die Fermentation -
iIm wassrigen Milieu @ EVOniK

INDUSTRIES

Fermentationsbriihe
...viel Wasser
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Downstream Prozess: Abtrennung des Wassers @ EVONIK

und Auffreinigung des Produktes

_ Biomass ? T/\
NS

A

L7

Fermentation broth

Crystallization

_ Purification

Biomass _@_

separation

Concentration

Product

Additionally: cooling water + cleaning water seie &
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 Wassernutzung, Abwasseranfall und
Einflussfaktoren
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Stand der Abwassertechnologie bei y-
& EV
biotechnologischen Prozessen @

GréRenabhdngig, jedoch meistens nur aerobe Abwasserbehandlung (C, N, DN)

Teilweise Eindampfung von Abwassern mit Mutterlauge und Biomasse zur
Entsorgung/Verwertung in Landwirtschaft, Biogasanlagen (selten), Verbrennung

Selten anaerobe Behandlung mit Biogasgewinnung (Salz, Desinfektionsmittel,
Produkthemmung)

Selten anaerobe Reststoffvergarung (Hydrolysatriickstidnde, Biomasse,
Kldarschlamm)
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Abwasserqualitaten hangen sehr von @ EVONIK
C-Quelle und down-stream Technologie ab \

Zusammensetzung der Abwasser hangt stark von Rohstoffen, Produkt und
Nebenproduktspektrum und der downstream Technologie ab, z.B.

» Guinstige C-Quellen enthalten Verunreinigungen, die i.d.R. zumindest teilweise
ins Abwasser gelangen

 Lignozellulose als C-Quelle wird
auch Abwasser erzeugen

* N-haltige Produkte haben z.B. mehr N
im Abwasser als nur C-haltige

« Ammoniak als Base in der Fermentation
sorgt fiir N in Kondensaten

* lonenaustauscher zur Produktabtrennung oder
Reinigung erzeugen salzhaltige Regenerate

Frage an Wasserexperten:

- Welchen Beitrag kann Wassertechnik bei
Verfahrensauswahl zu mehr Nachhaltigkeit leisten ?

Hydrolysate Fibre
of Cellulose
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Beispiel: ,,carbon footprint“ Analyse @g EVONIK
G

fir N-Rickgewinnung aus Abwasser

1. Welchen energetischen Aufwand lohnt es sich in N-Riickgewinnung aus
Prozesswassern zu stecken ? (Annahme: 1 g NH,;-N/L, 4 g CSBIL)

Mogliche N-Quellen: Ammoniak, Ammoniumsulfat, Harnstoff

GWP100 primary energy demand
kg CO2_e/kgN MJ/kg N
ammonia - B 3,0 452| —
amsul_recy 1,5 28,1
amsul_virgin 2,8 45,8
urea 4,2 90,0

Annahme: Dampfstrippung von Ammoniak aus Abwasser mit ca. 1 g N/L zu 20-25%
NH3 Lsg (Datenquelle: Lohméller & Suhrkamp 2000)

GWP100 primary energy demand
kg CO2_e/kg N MJ/kg N
ammonia from WW 9,5 154.,4

abziiglich: Entlastung der Abwasserbehandlung um 90-95% bzgl. Stickstoff
- Einsparung an Beliftungsenergie: ca. 1,2 kWh/kg N (aniage mit N+ DN gemaR Roth 1998)
- ca. 0,75 kg CO,eqg/kg N

— Fiir den Stickstoff als N-Quelle lohnt der Aufwand des Strippens nicht

- CO,-Intensitat pro m® Abwasser: 9,5 kg CO,eq/Mm? (onne css entrernung; Erdgas, dt. strommix)
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... anaerobe Vorbehandlung

2. Lohnt sich nach N-Entfernung ggf. organische Fracht anaerob zu nutzen ?
Vorbemerkungen:

* Heizen : fiir 10°C Erwdarmung wird pro Liter Abwasser Biogas bendétigt, das
abgebauten 3,5 g CSB/L entspricht - heizen macht energetisch keinen Sinn

* Methan- Restldslichkeit: 20-25 mg/l - 0,5-0,65 kg CO,eq/m?

+ Biogasnutzung fiir Strom, Warme in biotechnologischer Produktionsanlage
kein Problem

Betrachtung von 3 Fallen:

1. N- Riickgewinnung + anaerob/aerobe Abwasserbehandlung

2. N-Riickgewinnung + aerobe Abwasserbehandlung

3. Rein aerobe Abwasserbehandlung mit Nitrifikation und Denitrifikation
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Beispiel: GWP Bilanz anaerob/ @ EVONIK

INDUSTRIES

aerobe Behandlung (Fall 1)

1) GWP100 Bilanz (Beispiel: 4 g CSB/L, CSB Abbau 80% anaerob, + aerob)

(kg CO2_e/m?)
5,5 -
5,0 - 0,51
4,5 - 0,56 1,63
4,0 - 0,247
3,5 - 0,63
3,0 -
2,5 -
2,0 - 2,64
1.5 biogen“ ,biogel

.07 0,64
0,5 -

0,0

3,59

—

,biogen®  biogen”

CO2 aus CO2 bei CO2e CO2 fur CO2aus CO2aus 010) Summe
anaerober Verbrennung aus CH4 Energiebedarf Atmung Verbrennung Gutschrift
Atmung des Biogases Schlupf Aerobie aerobe USsS Erdgas-
Biomasse einsparung

- ca. 3,6 kg CO,eq/m?® Abwasser (-0,76 kg CO2eq/m? ohne ,biogen®)
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GWP Bilanz aerobe Behandlung @ EVONIK
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(Fall 2 und 3)

kg CO2_e/m? kg CO2_e/m?
8 8 7,29
7 A 6,57 7 -
6 6 2,57
5 | 2,57 5 |
4 4 -
2,80
3] 2,80 >
5 | ’ 5 | 1,92
1,20
1 4 1 - . “ . “
,biogen* ,biogen* ,biogen“ biogen

0 0

CO2fur CO2aus CO2aus Summe COo2fur CO2aus CO2aus Summe

Energiebedarf aerober Verbrennung Energiebedarf aerober Verbrennung
Aerobie  Atmung USssS Beluftung  Atmung USsS

2) aerobe CSB Elimination (nach N-strippung) b) Komplette C+N elimination
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Ergebnis der Beispiels:

Gegeniiberstellung der Optionen

10,09

CO2_e aus N-Strippung 9,50
COZ2 aus anaerober Atmung
CO2 bei Verbrennung des Biogases\
CO2e aus CH4 Schlupf
CO2 fur Energiebedarf Beluftung
CO2 aus aerober Atmung
CO2 aus Verbrennung Uberschussschlamm

\|__063_

N —

CO2 Gutschrift fur gespartes Erdgas
CO2 Gutschrift fur N Rickgewinnung

N-strippung +
anaerob/aerob

13,07

9,50

7,29

2,57

N-strippung
+ aerob

aerob (N/DN)

@ evonik

18 kg CO2_e/m®
16
14
12
10

Seite 17



Ergebnis des Beispiels ohne @ EVONIK

INDUSTRIES

biogenes CO2

- 12 kg CO2_e/m?®
5,74 7,70
- 10
- 8
CO2_e aus N-Strippung 9,50 9,50 - 6
-4
1,92
CO2e aus CH4 Schlupf \ - 2
CO2 fur Energiebedarf Beluftung\! 1,92 0
CO2 Gutschrift fur gespartes Erdgas
- -2
CO2 Gutschrift fur N Rickgewinnung
- -4
- -6

N-strippung + N-strippung aerob (N/DN)
anaerob/aerob + aerob

Fazit: eine Dampfstrippung des Ammoniaks und Produktion von Starkwasser lohnt sich
unter den betrachteten Randbedingungen klimatechnisch nicht
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Herausforderungen fiir die Wassertechnik @ EVONIK

in der Biotechnologie in der Zukunft

Verfahrenstechnik der Abwasser- und Reststoffbehandlung

Wassertechnik erméglicht erst KreislaufschlieBung und wasserarme
Produktion, aber Energieeinsatz muss betrachtet werden

Energiesparende Technologien zur N-Riickgewinnung oder Elimination aus
Abwasser und Biomassen

Nach anaerober Behandlung z.B. Deammonifikation méglich
- aber: Toleranz gegen Stoérstoffe ??

Nutzung des Energiegehalts des Abwassers durch anaerobe Prozesse im
Prinzip sinnvoll, wenn C/N fiir N-Elimination das erlaubt

Technologien zur gemeinsamen Behandlung von Biomassen, Klarschlammen
und Abwassern aus biotechnologischen Prozessen nicht optimal

Okobilanzen sollten in Zukunft neben Kostenbetrachtungen zur
Standardwerkzeug auch in der Abwassertechnik gehdren - relevante
Einflussparameter werden deutlich fiir Optimierung des Systems
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Mogliche Trends

—>In Zukunft ist zu erwarten, dass auch biotechnologisch hergestellte Produkte nicht nur
liber den ,,carbon footprint“ verglichen werden, sondern auch tiber den ,,water footprint*

Beispiele fiir biotechnologische Rohstoffe:
900 L/ kg Mais Adresse |@ hitp: /feewewe weaterfootprint. org/7page=files /oroductgallery

900 L/kg Kartoffeln o
1300 L/kg Weizen
1500 L/kg Zucker (cane)

‘ Product Gallery
1800 L/kg Soja

Es ist zu erwarten, dass zunehmend zwischen Wasserverbrauch und Energieverbrauch
(carbon vs. water footprint) abzuwéagen ist

- Es fehlen MaRstabe und Beurteilungskriterien dafiir, die die lokale Knappheit der
Ressource Wasser einbeziehen !

Ubergeordnetes Ziel muss die Reduktion aller negativen Auswirkungen auf Umwelt,
Klima und Gewasser sein > Wassertechnik ist in der ganzen Kette beteiligt
(Landwirtschaft, Agro-Industrie, Biotech) und erméglicht erst Wasserwiederverwendung
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