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Liebe Biirgerinnen und Biirger,

mit der Einrichtung einer Enquetekommission zur Zukunft der
chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen im Dezember
2012 hat sich der Landtag erstmalig im Rahmen einer solchen
Kommission mit einem der wichtigsten Industriezweige unseres
Bundeslandes beschiftigt. Dies unterstreicht die Bedeutung der
chemischen Industrie fiir Nordrhein-Westfalen und stellt sicher,
dass auch in Zukunft die Wettbewerbsfihigkeit und Arbeitsplitze
gesichert werden, gleichzeitig aber auch der 6kologische Struk-
turwandel vorangetrieben wird. Daher lagen die Schwerpunkte in
der Analyse nachhaltiger Rohstoffbasen, Produkte und Produkti-
onsverfahren.

Die Mitglieder der Enquetekommission II in der 16. Wahlperiode
erarbeiteten in der Zeit von April 2013 bis April 2015 den nun
vorliegenden Abschlussbericht. Hierin geben sie den interessier-
ten Leserinnen und Lesern einen Uberblick iiber die aktuelle Situ-
ation der chemischen Industrie in NRW, die genutzten Verfahren
und hergestellten Produkte sowie den Stand der Forschung und
Entwicklung. Da die chemische Industrie aber auch in Zukunft
erfolgreich bleiben soll, folgten hieraus — ergdanzt um die Analy-
se bestehender Herausforderungen — verschiedene Optionen und
Schlussfolgerungen aus deren Bewertungen. Im Ergebnis liegt
nun eine Vielzahl von Handlungsempfehlungen vor, die sich von
der Schaffung bestimmter Lehrstiihle tiber die Unterstiitzung des
Baus von Pilot- und Demonstrationsanlagen bis hin zu grund-
satzlichen Bestrebungen wie der Intensivierung der Kreislaufwirt-
schaft erstrecken.

Mit grofier Freude stelle ich insbesondere fest, dass sich die Mit-
glieder der Enquetekommission in grofler Einigkeit und inner-
halb des zeitlichen Rahmens auf den nun vorgelegten Kommissi-
onsbericht verstindigt haben.

Ich mochte den Mitgliedern sowie den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der Enquetekommission fiir die in den knapp zwei
Jahren geleistete Arbeit herzlich danken. Fiir den Bericht wiin-
sche ich mir, dass er sowohl dem Landtag als Entscheidungshilfe
als auch der Fachoffentlichkeit als anregende Lektiire zur Fortset-
zung der im Dialog begonnenen Diskussion dienen moge.

Herzlichst, Thre

(L avia (@idacle

Carina Godecke
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Liebe Biirgerinnen und Biirger,

es steht aufder Frage, dass Deutschland weit besser als andere In-
dustriegesellschaften durch die Finanz- und Wirtschaftskrise seit
2008 gekommen ist. Zu verdanken haben wir dies unter anderem
unseren industriellen Kernen, von deren Erhalt und nachhaltiger
Zukunft unser Wohlstand abhangt, vor allem in Nordrhein-West-
falen, dem grof3ten Chemie-Standort Europas. Darum haben wir
in dieser Legislaturperiode die Enquetekommission zur Zukunft
der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen im Hinblick
auf nachhaltige Rohstoffbasen, Produkte und Produktionsverfah-
ren ins Leben gerufen.

Die Bedeutung der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen
liegt vor allen Dingen darin, dass sie einen der groflen Innovati-
onsmotoren fiir die gesamte Industrie in unserem Land darstellt.
Und da dies so bleiben soll, hat sich der Landtag in seinem Ein-
setzungsbeschluss auf drei Oberthemen verstindigt — Rohstoffe/
Werkstoffe, Energieumsitze, Verfahren —, da selbstverstindlich
nicht die gesamte Bandbreite der Chemie behandelt werden
konnte. Anhand dieser Schliisselfragen ist es der Kommission
dennoch in sehr intensiver Arbeit tiber zwei Jahre gelungen, un-
terschiedliche Denkansitze zusammenzufithren. Zudem konnten
Handlungsempfehlungen fiir die wichtigen Querschnittsthemen
Innovationsfihigkeit, Technologieakzeptanz sowie fiir die gesell-
schaftlichen Herausforderungen von Qualifikation, demogra-
fischer Entwicklung und guten Arbeitsverhiltnissen erarbeitet
werden.

Wie Sie bei Threr Lektiire dieses Abschlussberichtes sicherlich
feststellen werden, bewegte sich die Arbeit der Kommission tiber
die iiblichen Fachgrenzen hinweg: Naturwissenschaft, Okono-
mie, Okologie, soziale und gesellschaftliche Fragestellungen, aber
auch globale Fragen, wie die nach wie vor zu starke Abhingig-
keit der Chemie vom Ol, wurden in den Blick genommen. Dabei
sind wir unter anderem zu den Schliissen gekommen, dass unsere
Rohstoftbasis stiarker diversifiziert werden muss, Stoffkreisldufe
im Sinne des ,,Cradle-to-Cradle“-Konzeptes (von der Wiege zur
Wiege) geschlossen, vollstindige Wertschopfungsketten erhalten
sowie vorhandene Innovationspotenziale intensiviert, ausgebaut
und stdrker vernetzt werden miissen.

»Life Cycle Analysen®, ,rohstoffflexible Bioraffineriekonzepte®,
»Power to Gas/Chemicals“ oder “SusChemSys” — auch wenn Sie
vielleicht solche Begriffe zum ersten Mal horen, so bietet Thnen
dieser Abschlussbericht doch auch einen tieferen Einblick in die
komplexen Aufgaben, die eine Industriegesellschaft zu bewaltigen
hat. Dass es der Kommission dabei gelungen ist, sehr konkrete und
greifbare Handlungsempfehlungen zu erarbeiten, darf durchaus
als ein Zeichen ihrer erfolgreichen Arbeit angesehen werden.

V
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So beinhalten diese Empfehlungen unter anderem die Errich-
tung von Pilot- und Demonstrationsanlagen, die Einrichtung
von Lehrstiihlen (etwa fiir Verfahrenstechnik und biomimetische
Chemie), die Einfithrung eines NRW-Innovationspreises, aber
auch die Empfehlung, die in der Enquetekommission begonnene
Arbeit in einem intensiveren Austausch zwischen Industrie, For-
schung, Wissenschaft und Politik nun fortzusetzen. Auch fiir die
Bundesebene haben wir Empfehlungen ausgesprochen. So pladie-
ren wir etwa fir die Einfithrung einer steuerlichen Forschungs-
forderung.

Als Vorsitzender der Enquetekommission ,,Chemie“ danke ich
den Abgeordneten des Landtages von Nordrhein-Westfalen in der
Kommission, meinem Stellvertreter Dr. Gerd Hachen, allen Sach-
verstindigen und Referenten, die trotz der komplizierten und
fachiibergreifenden Materie einen so groflen Konsens erzielen
konnten. Mein besonderer Danke gilt auch dem Kommissions-
sekretariats mit Johanna Hogner, Mirjam Hufschmidt, Markus
Preuf, Gisela Lange und Sascha Symalla, die sich weit tiber das
ibliche Maf$ eingebracht haben.

Alle Mitglieder der Kommission verbinden nun mit dem hier
einvernehmlich vorgelegten Abschlussbericht die Hoffnung, dass
es uns hiermit gelingt, eine belastbare Briicke in eine wirtschaft-
lich, sozial und 6kologisch nachhaltige Zukunft fiir eine unserer
Schliisselindustrien und damit fiir Nordrhein-Westfalen insge-
samt zu bauen.

7t m/iﬁg

Hans Christian Markert, MdL
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l. Einleitung

I.1 Zielsetzung

1.1  Herausforderungen der Zukunft an unsere Industriegesellschaft

Die Herausforderungen an unsere Industriegesellschaft haben sich in den letzten Jahrzehnten stark
verandert. Dabei stehen Gesellschaft und Wirtschaft im Spannungsfeld 6kologischer, 6konomischer
und sozialer Entwicklungen.

Industrielle Prozesse und die sich wandelnden Konsumgewohnheiten einer wachsenden und sich
weiter entwickelnden Weltbevolkerung verstirken den bereits heute bestehenden Druck auf die
Okosysteme weltweit. Das 6konomische Spannungsfeld industrieller Produktion zeigt sich durch
stairkeren Wettbewerb in den globalen Markten. Mirkte, die stark wachsen und zudem zunehmend
Qualitdt, Know-how und Stabilitit gewidhrleisten, werden von Investoren bevorzugt. Neben der
Marktdynamik bieten niedrige(re) Energie- und Rohstoffpreise vielen Regionen, mit denen Nordr-
hein-Westfalen im Wettbewerb steht, einen Standortvorteil.

Der Verlust von Arbeitspldtzen wegen mangelnder Wettbewerbsfihigkeit oder auch eine geringe Ak-
zeptanz industrieller Tatigkeit infolge von Umweltbelastungen haben unmittelbare Auswirkungen
auf soziale Faktoren. Der Faktor Arbeit ist in vielen Bereichen der Industrie nicht der grofite Kosten-
faktor. Dieser Umstand, vor allem aber die hohe Qualifikation und das Engagement der Arbeitneh-
merinnen und Arbeitnehmer sowie eine funktionierende Sozialpartnerschaft haben dafiir gesorgt,
dass Arbeitsplitze in der deutschen Industrie in der Regel gut bezahlt und sicher sind.

Die chemische Industrie ist zum einen als rohstoff- und energieintensiver Industriesektor, zum an-
deren als Innovationstreiber fiir Prozesse, Stoffe und Materialien, die in nahezu allen anderen Indus-
triebereichen Verwendung finden, mafigeblicher Gestalter dieser Entwicklungen.

I.1.2  Chemische Industrie in Deutschland

»Die Chemie ist die Wissenschaft der Stoffe und ihrer Umwandlung, die von der chemischen [...] In-
dustrie praktisch angewandt wird, indem sie [Roh]Stoffe fiir eine Vielzahl unterschiedlichster Produkte
unter Einsatz von Energie zu Endprodukten weiterverarbeitet. Dies tut sie selbst oder zusammen mit
ihren Partnern in der Wertschopfungskette.“! Die chemische Industrie nutzt vor allem einen Teilstrom
der Mineralolverwertung, steht damit am Beginn vieler Wertschopfungsketten und ist dementspre-
chend fiir viele nachgeschaltete Branchen zentraler Materiallieferant.

2013 generierte die deutsche chemische Industrie rund 190 Mrd. Euro Umsatz und ist damit nach
der Automobilindustrie und dem Maschinenbau die drittwichtigste Industriebranche Deutschlands.
Zudem beschiftigte sie knapp 438.000 Mitarbeiter und investierte iiber 6 Mrd. Euro in Deutschland.
Die chemische Industrie hat daher eine herausragende Bedeutung fiir die deutsche Wirtschaft. Im

1 Deutsche Industrievereinig ung Biotechnologie (DIB) im Verband der chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Forschungs- und
technologiepolitische Empfehlungen der chemischen und biotechnischen Industrie zur Ressourceneffizienz und zur Rohstoft-
basis im Wandel. (2014), S. 5.
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weltweiten Vergleich belegt die deutsche Chemie derzeit nach China, den USA und Japan Platz vier.?
Entsprechend ihrer zentralen Stellung innerhalb der industriellen Wertschopfungskette und ihrer
Wirtschaftsleistung ist die chemische Industrie fiir Deutschland eine Schliisselindustrie.

Die Palette chemischer Produkte ist entsprechend vielfiltig. Etwa 37% des Umsatzes entfallen auf
Basischemikalien, ca. 43% auf Spezialchemikalien (z.B. Farben, Lacke, Wasch- und Reinigungsmit-
tel, Pflanzenschutzmittel, Spezialkunststoffe) und ca. 20% auf Pharmazeutika.’ Die chemische In-
dustrie nimmt damit eine zentrale Position in der industriellen Wertschopfungskette ein, denn sie
ist mit fast allen Branchen tiber Lieferbeziehungen eng verzahnt.* Fast 80% ihrer Produkte gehen in
die industrielle Weiterverarbeitung, nur etwa 17% direkt an den Endverbraucher. Zu den groften
industriellen Kunden der Chemiebranche zihlen neben Kunststoffverarbeitern die Auto-, Verpa-
ckungs- und Bauindustrie. Gleichzeitig ist die Chemiebranche selbst ein wichtiger Abnehmer von
Industriegiitern (z.B. Mineral6lerzeugnisse, Gas und Maschinen) und diverser Dienstleistungen.’

Als Stoffumwandlerin am Anfang vieler Wertschopfungsketten ist die chemische Industrie eine be-
sonders rohstoff- und energieintensive Branche. 2011 wurden von ihr mehr als 40 Mio. t minera-
lische und organische Rohstoffe eingesetzt und zu ca. 30.000 verschiedenen Stoffen und fast eine
Million Zubereitungen umgewandelt.® Dafiir benétigt die deutsche Chemieindustrie jedes Jahr
rund 50 TWh Strom und 131 TWh anderer Energietriger (Ol, Gas, Kohle u.a.)’. Nicht zuletzt
aus diesen Griinden hat die chemische Industrie in den vergangenen Jahrzehnten ihre Prozesse
hinsichtlich Rohstoff- und Energieeffizienz und eines schonenden Umgangs mit der Umwelt stark
optimiert: Der Energieeinsatz der Branche wurde seit 1990 um ein Fiinftel reduziert, obwohl die
Produktion im gleichen Zeitraum um fast 60% gestiegen ist.® Die Abfallmenge wurde zwischen
1990 und 2009 um 80% gesenkt. Dadurch konnte die chemische Industrie ihren Rohstoffein-
satz verringern. Sie wird aber, trotz hoher Ressourceneffizienz und vermehrter Kreislauffiihrung,
weiterhin auf neu abgebaute Rohstoffe angewiesen sein. Einen groflen Beitrag der chemischen
Industrie zur Ressourceneffizienz liefert die Nutzungsphase chemischer Produkte, z.B. die Einspa-
rung von Energierohstoffen durch Dammstoffe oder der Leichtbau. Daneben kann die chemische
Industrie als Innovationstreiber auch die Effektivitit von Stoftkreisldufen durch nachhaltiges Pro-
duktdesigns verbessern.

Einen wesentlichen Beitrag zur Effizienz leisten die Verbundstrukturen der chemischen Industrie, in
welchen Stoff- und Energiestrome einzelner Prozesse und Anlagen miteinander gekoppelt werden:
Produkte in einer Anlage dienen in einer anderen als Ausgangsstoff fiir einen sich anschlieflenden
Produktionsprozess (sog. Koppelproduktion). Hierdurch wird der Anfall von Reststromen bzw. Ab-
fallen weitestgehend vermieden.”'* Dies gilt in vergleichbarer Weise fiir die Energienutzung. Diese Art

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Auf einen Blick: Chemische Industrie 2014. (2014), S. 2.

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S. 6.
ebd., S.6.

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Auf einen Blick: Chemische Industrie 2014. (2014), S. 2.

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S. 29.
Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Auf einen Blick: Chemische Industrie 2014. (2014), S. 3.

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S. 29 f.
ebd., S. 29.

Deutsche Industrievereinigung Biotechnologie (DIB) im Verband der chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Forschungs- und
technologiepolitische Empfehlungen der chemischen und biotechnischen Industrie zur Ressourceneffizienz und zur Rohstoft-
basis im Wandel. (2014), S. 6.
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des Verbunds ist in deutschen Chemieparks optimal realisiert, weshalb diese auch eine weltweite Vor-
reiter- und Vorbildfunktion haben. Wesentliche Standortvorteile von Chemieparks sind: Kostener-
sparnisse durch Synergieeffekte; eine erprobte und optimierte Infrastruktur; ein breites Dienstlei-
stungsangebot der Chemieparkbetreiber bei Planung, Bau und Betrieb von Anlagen; raumliche Nihe
von Produzenten und Abnehmern, die nicht nur einen Austausch von Stoff- und Energiestromen,
sondern auch einen vereinfachten Wissenstransfer in Forschung und Entwicklung ermoglicht.!

Als zentraler Materiallieferant (vgl. Werkstoftkapitel) fiir die industrielle Wertschopfungskette ist die
chemische Industrie Impulsgeber und Innovationsmotor fiir nachgeschaltete Branchen und liefert
Losungen fiir die Herausforderungen der Zukunft (vgl. Megatrends).'? Sie zdhlt neben Fahrzeugbau,
Elektroindustrie, Maschinenbau zu den innovationsstirksten Branchen der deutschen Wirtschaft."
Chemie und Pharma investieren pro Jahr iiber 10 Mrd. Euro in Forschung und Entwicklung (FuE),
was tiber 17% aller FuE-Aufwendungen der deutschen Industrie ausmacht.' Die FuE-Intensitit der
deutschen Chemie liegt im Vergleich zu anderen Technologiebranchen gemessen am Umsatz mit
3,5% etwas unter dem Durchschnitt von 4%, gemessen am Anteil des FuE-Personals an den Beschif-
tigten (7,5%) ist sie jedoch tiberdurchschnittlich. Im internationalen Vergleich nimmt die deutsche
chemische Industrie damit Rang 2 ein."” Die hieraus resultierenden Forschungsleistungen lassen sich

sehr gut an den Patentanmeldungen ablesen. Hier ist das siidliche NRW im europaweiten Vergleich
fithrend.'

Wie die deutsche Industrie insgesamt, so ist auch die chemische Industrie exportstark: 2012 erwirt-
schaftete sie einen Auslandsumsatz von knapp 113 Mrd. Euro bei einem Gesamtumsatz von rund
187 Mrd. Euro. Im Ausland stellten deutsche Chemieunternehmen 2012 Chemikalien im Wert von
mehr als 191 Mrd. Euro her. Dennoch bleibt Europa der Heimatmarkt der deutschen Chemie."”

I.1.3  Chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen

Die nordrhein-westfilische chemische Industrie ist mit tiber 91.200 Beschiftigten und knapp 47
Mrd. Euro Umsatz (Stand 2013'®) das Riickgrat der deutschen Chemie und eine der Schliisselindu-
strien Nordrhein-Westfalens. NRW nimmt damit unter den internationalen Chemieregionen EU-
weit Rang 5 und weltweit Rang 13 ein'. Etwa 28% aller Beschiftigten der chemischen Industrie
Deutschlands arbeiten in NRW. Die in der NRW-Chemie Beschiftigten sind gut ausgebildet und
werden mit wettbewerbsfihigen Lohnen vergiitet. Mit diversen Chemieparks ist die Verbundstruktur
in NRW besonders stark ausgepragt, die zentrale Lage in Europa, eine gut ausgebaute Infrastruktur
mit Anbindung an die internationale Verkehrsnetze und der Zugang zum gréf3ten Pipelinenetzwerk
Europas sind weitere Standortvorteile.?” Um diese Vorteile des Chemiestandortes NRW zu erhalten,
ist es auch notwendig die entsprechenden Investitionen in die Verkehrsinfratsurktur zu tatigen.

11 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Synergieeffekte sparen Kosten. (2013), S. 1 f.
12 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S.33.

13 Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung GmbH; Niedersichsisches Institut fiir Wirtschaftsforschung e.V. (Hg.): Inno-
vationsindikatoren Chemie 2014. (2014), S. 10.

14 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Auf einen Blick: Chemische Industrie 2014. (2014), S. 4.

15  Zentrum fur Europiische Wirtschaftsforschung GmbH; Niedersichsisches Institut fiir Wirtschaftsforschung e.V. (Hg.): Inno-
vationsindikatoren Chemie 2014. (2014), S. 10.

16  Perrey, Karen et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Innovationsleistungsfihigkeit der chemischen Industrie in NRW — Kata-
lyse® fiir die Enquete-Kommission II des Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 6 f.

17 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Auf einen Blick: Chemische Industrie 2014. (2014), S. 3.
18  Forster, Michael: Statistisches Landesamt NRW (ITNRW) (Hg.): Die Industrie in Nordrhein-Westfalen. (2014).
19  ebd.

20 ebd.
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Die Unternehmensstruktur der NRW-Chemie ist trotz der Existenz grofler Chemieunterneh-
men stark mittelstindisch geprdgt: 2013 waren tiber 80% der Unternehmen kleine und mittlere
Unternehmen (KMU)?!. Zu den Groflunternehmen (19%) zihlen fiinf Unternehmen mit mehr
als 1.000 Mitarbeitern*. Die Unternehmensstrukturen sind nicht statisch; gerade in Grofiunter-
nehmen sind immer wieder Ausgriindungen, Abspaltungen und Zukiufe mit der Absicht, die
Wettbewerbsfihigkeit zu erh6hen, zu beobachten. Im Vergleich zu anderen deutschen Chemiere-
gionen ist fiir NRW die hohe Bedeutung der Grundstoffchemie kennzeichnend: Sie erwirtschaf-
tet mit einem Anteil von nur 40% bezogen auf die Anzahl an Unternehmen in NRW 70% des
nordrhein-westfilischen Chemieumsatzes*. Die hohe Dichte an Grundstoffindustrie ist unter
anderem mit der Nihe zu den niederlindischen und belgischen Seehifen sowie die gute An-
bindung dorthin tiber den Rhein und das Pipelinenetz begriindet. Die Grundstoffindustrie ist
Basis fiir die Spezialchemie in unserem Bundesland. Bedeutend fiir die Erfolgsgeschichte der
chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen ist die Existenz und Ausbaufihigkeit dieser Wert-
schopfungsketten.

Die ftihrende Position der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalen griindet vor allem auch auf
der besonderen Forschungslandschaft des Landes. So verfiigt Nordrhein-Westfalen tiber eine der
hochsten Forschungsdichten in ganz Europa: 72 Hochschulen, 13 Fraunhofer-Institute, 12 Max-
Planck-Institute, 10 Institute der Leibniz-Gemeinschaft, 3 Helmholtz-Zentren (z.B. Forschungszen-
trum Jiilich), 5 Johannes-Rau-Forschungsinstitute, 41 Technologie- und Griinderzentren sowie 30
Technologietransferstellen*.

I.1.4  Herausforderungen fiir die chemische Industrie - Megatrends

Die Schliisselrolle der chemischen Industrie in NRW bzw. Deutschland gilt es nachhaltig zu sichern.
Hierzu ist es wichtig, zukiinftige Entwicklungen friithzeitig zu erkennen, diese zu analysieren und
Handlungsoptionen abzuleiten. Basis fiir diese Betrachtungen sind die sogenannten Megatrends.
Megatrends bezeichnen langfristige und global tibergreifende Transformationsprozesse, die sich in
einem Betrachtungshorizont von mehr als 15 Jahren vollziehen werden und durch ihre Einflussstér-
ke sowie ihre Reichweite gekennzeichnet sind*>?. Aus ihnen lassen sich — bei allen Unsicherheiten,
denen Prognosen unterliegen — erwartete Entwicklungen in Gesellschaft und Wirtschaft ableiten
und Zukunftsmirkte beschreiben. Nachfolgend sollen die fiir die chemische Industrie in NRW rele-
vantesten Trends kurz beschrieben werden.

Demografischer Wandel

Unter dem demografischen Wandel wird die Verschiebung bzw. Verdnderung in der Alterszu-
sammensetzung der Bevolkerung verstanden. Wihrend in den Entwicklungs- und Schwellen-
landern von einem dynamischen Wachstum ausgegangen wird, erwartet man fiir Europa ledig-
lich eine Stabilisierung der Bevolkerungszahl. Dabei werden Frankreich und Grof3britannien

21  Bis zu 249 Mitarbeiter.

22 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Unternehmensstruktur NRW-Chemie / Spartenstruktur NRW-Chemie.
(2014).

23 ebd.

24  NRW.INVEST GmbH: Wissen fur die Welt: Forschungseinrichtungen in Nordrhein-Westfalen unter: http://www.nrwinvest.
com/nrwinvest_deutsch/NRW_im_Ueberblick/Daten_Fakten/Forschung_Entwicklung/index.php. Online am 17.11.2014; Per-

rey, Karen et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,Innovationsleistungsfahigkeit der chemischen Industrie in NRW — Katalyse
fiir die Enquete-Kommission II des Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 17.

25  Megatrends erstrecken sich auf alle Weltregionen und verschiedenste Akteure (Regierungen, Unternehmen, Individuen) und
bewirken tiefgreifende, mehrdimensionale Umwilzungen aller gesellschaftlichen Teilsysteme. Thre Auswirkungen konnen regi-
onal unterschiedlich sein. Quelle: Z_punkt GmbH (Hg.): Megatrends. (2008).

26 vgl. Z_punkt GmbH (Hg.): Megatrends update. (2013), S. 3.
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aufgrund der Zuwanderung aus ehemaligen Kolonien weiter stirker wachsen. Deutschland hin-
gegen wird deutlich an Bevolkerung verlieren und somit eine Sonderrolle innerhalb Europas
einnehmen.?”

Durch die sinkende Zahl an Erwerbstitigen infolge der Uberalterung und der Abnahme der Bevol-
kerung, wird es vermutlich langfristig zu einem Fachkriftemangel kommen, den es auszugleichen
gilt. Weniger Konsumenten im Inland fithren auch zu Riickgdngen in der Nachfrage von Halb- und
Fertigerzeugnissen. Die weltweite dynamische Entwicklung hingegen wird die Exportnachfrage wei-
ter erhohen.”

Neue Mobilitatsmuster

Die globale Mobilitdt wird in den néchsten Jahren sehr schnell und stark anwachsen, insbesondere
durch den Nachholbedarf der Schwellenldnder. Dies wird neue Konzepte fiir die Mobilitit erfor-
derlich machen. Neue Fahrzeugkonzepte und Antriebstechnologien werden auf den Markt dringen
und heutige Konzepte ablosen.

Die neuen Technologien er6ffnen der chemischen Industrie interessante Marktchancen fiir innova-
tive Losungen, z.B. mit Leichtbauwerkstoffen, neuer Speichertechnik und Wasserstofftechnologien.
Neben neuen technischen Losungen werden sich zudem neue Mobilititsmuster durchsetzen (z.B.
durch Zuwachs an Sharing-Modellen oder die intelligente Vernetzung der Nutzung von Individual-
und offentlichen Verkehrssystemen).

Neue intelligente Logistikkonzepte werden erforderlich werden, u.a. weil Rohstoffe, Halb- und Fer-
tigprodukte infolge des Megatrends Globalisierung 2.0 im vernetzten Verbund transportiert werden
miissen. Intermodale Mobilititsmuster werden zunehmen.”

Lernen von der Natur

Der Trend Lernen von der Natur weist darauf hin, dass zunehmend natiirliche Strukturen, Prin-
zipien und Prozesse als Innovationsleitbilder dienen. Besonders die Bionik, bei der Designkonzepte
aus der Natur in die industrielle Welt iibertragen werden, ist hier zu nennen. Dieser Trend beschreibt
auch die Organisation von Produktionssystemen nach biologischen Vorbildern, mit den Schwer-
punkten der Dezentralisierung und Kreislaufwirtschaft.”® In der Natur laufen, unter Berticksichti-
gung der teilweise sehr langen Zyklen, alle Prozesse des Aufbaus und Abbaus von Stoffen dezentral
ab und es gibt keinen Abfall.

Konvergenz von Technologien

Bereits heute nimmt die thematische Uberlappung von unterschiedlichen Forschungsfeldern zu.
Diese Entwicklung wird sich verstirkt fortsetzen und zu einem vernetzten Denken fiihren. Eine be-
sondere Rolle spielen dabei die Informations- und Kommunikationstechnik. Sie beschleunigen die
Vernetzung unterschiedlicher Disziplinen. Die bereits heute genutzten Systeme der SMART Grids,
SMART Metering und SMART Materials sind erste Ansétze solcher neuen Impulse der zukiinftigen
Technologien. Dieses Verschmelzen der verschiedenen Disziplinen wird auch als neues Zeitalter der
Technologie mit der Abkiirzung NBIC bezeichnet. NBIC leitet sich aus den Technologien Nanotech,

27 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S. 35;
Prognos AG (Hg.): Der Wirtschaftsstandort NRW 2030. Aktivieren — Starken — Ausbauen. (2014), S. 3.

28  Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013).

29  Burmeister, Klaus: Wertschopfungsperspektiven fiir die Zukunft: Megatrends und nachhaltige Zukunftsmarkte unter: http://
www.forschungsnetzwerk.at/downloadpub/2012MT_und_ZM_komp.pdf (2012). Online am 10.12.2014.

30 Z_punkt GmbH (Hg.): Megatrends update. (2013).
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Biotech, Infotech und Cognotech ab, die interdisziplindr zusammengefithrt werden, und beschreibt
die Vision der “2. Natur®.’!

Globalisierung 2.0

Der Megatrend Globalisierung 2.0 beschreibt die Verlagerung der 6konomischen Machtzentren. Durch
die Zunahme der globalen Vernetzung und Kommunikationswege wachsen die bisherigen Mirkte
enger zusammen. Der hierdurch geschaffene Austausch, in Kombination mit geringen Transportko-
sten, ermdglicht eine Fragmentierung bestehender Wertschopfungsketten. Prozessschritte konnen in
den optimal dafiir geeigneten Regionen durchgefithrt werden. Hierdurch kommt es zwangslaufig zu
Produktionsverlagerungen und damit zu global fragmentierten und verteilten Wertschopfungsket-
ten. Insgesamt wird diese Entwicklung ein volatileres Marktumfeld und eine Verlagerung der 6kono-
mischen Zentren bewirken.” Fiir die chemische Industrie in NRW besteht die Gefahr, dass durch die
Fragmentierung der Wertschopfungsketten die Vorteile der Verbundstruktur verloren gehen.

Wissenshasierte Okonomie

In der Wirtschaft von morgen wird Innovation noch mehr als heute der zentrale Wachstumstreiber
und Wettbewerbsfaktor sein. Wertschopfung wird wissens- und datenbasiert generiert, indem die
Entwicklung von Innovationen zielgerichtet auf Basis von rasant anwachsendem Wissen und Daten-
mengen erfolgt. Beschleunigt wird dieser Trend durch ein steigendes globales Wissensniveau. Denn
mit zunehmendem wirtschaftlichem Erfolg der Entwicklungs- und vor allem der Schwellenlinder
erhalten immer mehr Menschen Zugang zu Bildung. Die wissensbasierte Okonomie erfordert ein
lebenslanges Lernen. Dieser Trend ist eng mit dem der Business Okosysteme und auch der Konver-
genz der Technologien verbunden.”

Business Okosystem

Unter Business Okosystemen werden neue Wertschopfungspartnerschaften iiber bestehende
Systemgrenzen wie Industriesektoren hinweg verstanden. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Grenzen zwischen Branchen, Miarkten und Unternehmen mehr und mehr auflosen. Die zuneh-
mende Vernetzung (,,Business Mash-Ups“) ermoglicht Systeminnovationen und bietet gerade an
den Schnittstellen das Potenzial fiir neue Miarkte mit innovativen und individuellen Losungen. Die
beschriebene Vernetzung und Auflosung traditioneller Systemstrukturen erfordert gleichzeitig ein
gezieltes Management der damit verbundenen Komplexitat.*

Neue Konsummuster

In engem Zusammenhang mit den demografischen Entwicklungen steht die Entwicklung neuer
Konsummuster. Es ist davon auszugehen, dass sich Konsumausgaben und -priferenzen verschieben
werden. So wird, bedingt durch den wirtschaftlichen Aufstieg der Schwellenlidnder, von einem ver-
starkten Wohlstand und grofem Nachholbedarf der dortigen Bevolkerung ausgegangen. Es wird er-
wartet, dass sich die Bevolkerung dieser Linder am westlichen Lebensstandard orientiert. Das wird
sich im Konsumverhalten niederschlagen und eine erhohte Kaufbereitschaft hochwertiger Konsum-
giiter zur Folge haben.

Demgegeniiber wird erwartet, dass die Bedeutung von kurzlebigen Luxusgiitern im Konsumverhal-
ten der westlichen Welt abnimmt. Bei einem Teil der Bevolkerung ist hier ein Trend zum Konsum

31  Burmeister, Klaus: Wertschopfungsperspektiven fiir die Zukunft: Megatrends und nachhaltige Zukunftsmarkte unter: http://
www.forschungsnetzwerk.at/downloadpub/2012MT_und_ZM_komp.pdf (2012). Online am 10.12.2014.

32 Hef}, Werner: Ein Blick in die Zukunft — acht Megatrends, die Wirtschaft und Gesellschaft verdndert (2008), S.8 ff.
33  Z_punkt GmbH (Hg.): Megatrends update. (2013).
34 ebd.
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nachhaltiger Giiter erkennbar. Nachhaltigkeitsaspekte haben damit einen zunehmenden Einfluss auf
die Kaufentscheidung. Fiir nachhaltige Giiter besteht teilweise sogar die Bereitschaft einen Mehrpreis
gegeniiber konventionellen Produkten zu zahlen. Ein weiterer Trend im Konsumverhalten der west-
lichen Welt ist bedingt durch den demografischen Wandel und der damit einhergehenden élteren
Gesellschaft. So wird erwartet, dass Ausgaben zunehmend zur gesundheitlichen Vorsorge sowie fiir
medizinische Produkte und Priparate getdtigt werden.”” Zu analysieren ist, ob sich neue Konsum-
muster auch dadurch ergeben, dass zunehmend Mietlosungen — wie bisher im Chemikalienleasing
umgesetzt — ausgeweitet werden.

Umbriiche beim Verbrauch von Energie und Ressourcen

Aus den Megatrends ldsst sich ein veridnderter Verbrauch an Energie und Ressourcen wie fossilen
Energietragern, Wasser, Metallen usw. ableiten. Es wird erwartet, dass der globale Energieverbrauch
bis 2030 um 45% ansteigen wird. Ressourcen wie etwa Wasser werden immer knapper. So wird
davon ausgegangen, dass der Anteil der an Wasserknappheit leidenden Weltbevolkerung auf 25%
ansteigen wird. Heute haben 1,1 Milliarden Menschen keinen Zugang zu sauberem und sicherem
Trinkwasser, was einem Anteil von 16% entspricht.*

Von entscheidender Bedeutung wird es sein, diesem Trend zu begegnen und gegenzusteuern. Es
wird erwartet, dass bis 2030 durch Effizienzmaflinahmen erhebliche Einsparpotenziale und verén-
derte Konsumgewohnheiten in den Landern der OECD’” aber auch den Schwellenlindern zu ge-
nerieren sind. Hiermit einher gehen die zunehmende Bedeutung regenerativer Energiequellen und
nachwachsende Rohstoffe. Diese fallen starker als heutige Energie- und Rohstoffquellen dezentral
an, wodurch sich ein Bedarf an dezentraleren (Produktions-)Infrastrukturen ergibt.”®*

Klimawandel und Umweltbelastung

Auch in den nichsten Jahren wird, bedingt durch die wachsende Weltbevolkerung und eines erhoh-
ten Ressourcenverbrauchs, ein weiterer Anstieg der CO,-Emissionen und Umweltbelastungen er-
wartet. Der resultierende Klimawandel fithrt zu einem weiteren Anstieg der globalen Temperaturen.
Gerade die Umweltprobleme in Schwellen- und Entwicklungslandern werden hierbei als Risikofak-
tor gesehen. Als Folge des Klimawandels werden Engpisse in der Erndhrungsversorgung befiirchtet,
die weitreichende Folgen nach sich ziehen. Als weitere Gegenmafinahme werden vermehrte Investi-
tionen im Bereich ,,Clean-Tech“ erwartet. Hier kann durch den gezielten Einsatz innovativer Tech-
nik ein Beitrag zur Emissionsminderung und Ressourcenschonung geleistet werden.*

Urbanisierung

Unter Urbanisierung wird allgemein die Ausbreitung von Stidten bzw. die Ausdehnung der damit
verbundenen Lebensrdume verstanden. Dieses Phinomen beinhaltet sowohl die tatsdchliche Aus-
breitung urbaner Lebensrdume als auch den Zuwachs bzw. Zustrom der Bewohner aus lindlichen
Landstrichen in diese Gebiete. Prognosen gehen davon aus, dass im Jahre 2050 bereits 70% der Welt-

35  Burmeister, Klaus: Wertschopfungsperspektiven fir die Zukunft: Megatrends und nachhaltige Zukunftsmarkte unter: http://
www.forschungsnetzwerk.at/downloadpub/2012MT_und_ZM_komp.pdf (2012). Online am 10.12.2014.

36  World Health Organization (WHO) (Hg.): World Health Statistics 2011.
37  Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung.

38  Roland Berger Strategy Consultants Holding GmbH: Trend Compendium 2030-Trend 4: Climate change & ecosystem at risk
unter: http://www.rolandberger.com/gallery/trend-compendium/tc2030/content/assets/trendcompendium2030.pdf. Online
am 10.12.2014.

39  Burmeister, Klaus: Wertschopfungsperspektiven fiir die Zukunft: Megatrends und nachhaltige Zukunftsmarkte unter: http://
www.forschungsnetzwerk.at/downloadpub/2012MT_und_ZM_komp.pdf (2012). Online am 10.12.2014.
40  Roland Berger Strategy Consultants Holding GmbH: Trend Compendium 2030-Trend 4: Climate change & ecosystem at risk

unter: http://www.rolandberger.com/gallery/trend-compendium/tc2030/content/assets/trendcompendium2030.pdf. Online
am 10.12.2014.
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bevolkerung in stiddtischen Lebensraumen beheimatet sein werden. Zum heutigen Zeitpunkt leben
rund 50% der Weltbevolkerung in stadtischen Lebensraumen.*

Durch diese Verlagerung und Konzentration im stidtischen Wohnraum entstehen neue Heraus-
forderungen. So wird diese Entwicklung einen steigenden Ressourcenverbrauch und erhohte An-
forderungen an Infrastruktur und Logistik verursachen. Neue Ver- und Entsorgungswege gilt es zu
etablieren, welche — nicht zuletzt auch im Zusammenhang mit erhéhter Emission — neue Mobili-
titskonzepte notwendig machen.

Die chemische Industrie kann durch veridnderte Wertschopfungsketten den Zugang zu Ressourcen
verlieren, bietet jedoch mit ihren Innovationen in unterschiedlichsten Bereichen Losungsansitze
diese Entwicklungen nachhaltig zu begleiten.*

41  United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) (Hg.): Cities and Climate Change Global Report on Human
Settlements 2011. (2011).

42 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013).
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.2 Themen und Untersuchungsfeld

Durch die industrielle Wirtschaftsweise ist — bei durchaus vorhandenen Fehlentwicklungen in
der Vergangenheit sowie auch in anderen Weltregionen — der Wohlstand der Menschheit stark
gestiegen, Hunger und viele Krankheiten wurden in Teilen der Welt erfolgreich bekiampft. Die
chemische Industrie nimmt eine Schliisselstellung beim Fortschritt ein. Jede industrielle Aktivitdt
beeinflusst jedoch die Umwelt und fithrt zu 6kologischen Belastungen. Fortschritt und die Indus-
trieproduktion ermdoglichen es, mehr Menschen zu erndhren und deren Leben in Wohlstand zu
gewidhrleisten.

Die Megatrends zeigen auf, in welchen technischen und gesellschaftlichen Bereichen Veridnde-
rungsprozesse zu erwarten sind, die neue Treiber der industriellen Entwicklung werden konnen.
Der Bericht dieser Enquetekommission will sich der Frage stellen, wie die chemische Industrie
weitere Beitrdge fiir eine 6konomisch, 6kologisch und sozial nachhaltige Entwicklung liefern kann.

Beurteilungsgrofien fur die Umweltauswirkungen sind die Klimagasemissionen und die Effizienz
bei Stoft- und Energieumsdtzen gemessen am Carbon Footprint und vergleichend bewertet durch
Lebenszyklusanalysen. Neben der Energiewirtschaft, der Metall-, Zement- und Papierherstellung
gehort die chemische Industrie zu den Hauptemittenten. Es bleibt Aufgabe auch der Politik, Um-
weltbelastungen und soziale Verwerfungen, die durch industrielle Produktion entstehen, abzufedern
und rahmensetzend zu gestalten.

Fir die Zukunftsbetrachtung wurden die Annahmen des vorliegenden Berichts von den Megat-
rends (s. I.1 Zielsetzungen) abgeleitet und deren Auswirkungen auf die wirtschaftliche und tech-
nische Entwicklung beurteilt (s. Tabelle 1). Daftir wurden auch allgemein zugingliche Prognosen
bzw. Marktanalysen verwendet, z.B. Marktforschungsberichte fiir die Produkte und Daten der Ener-
gie- und Rohstoff-Institute (Berichte der Internationalen Energieagentur und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe). Dabei wurden auch regionale Unterschiede einbezogen.

.2.1 Stoffumsitze: Rohstoffe und Werkstoffe

Die Rolle der chemischen Industrie als rohstoffintensiver Sektor wird beschrieben. Die Verfiigbarkeit
und der Bedarf an Rohstoffen werden nach Menge, Herkunft, Art der Gewinnung und ihrer Verwen-
dung in der Veredelungskette aufgezeigt. Dabei wird auch die Nutzung der Rohstoffe, die als Koppel-
produkte anderer Branchen anfallen, beschrieben. Die wichtigsten organischen Rohstoffe sind die
Naphtha-Fraktion des Erdols, Erdgas und nachwachsende Rohstoffe. Weiter werden die Potenziale
von bisher weniger genutzten Rohstoffen (z.B. Kohle, Wasserstoff, Kohlendioxid, Abfille, Abwisser)
und die Substitutionspotenziale nachwachsender Materialien unter Berticksichtigung von konkur-
rierendem Bedarf betrachtet. Die anorganischen Stoffe wie Natriumchlorid, Kalisalz, Phosphate,
Kalk und Kalziumfluorid werden in der chemischen Industrie in vergleichbaren Mengen wie die
organischen Rohstoffe zur Herstellung anorganischer Grundchemikalien verwendet. Davon sind
Phosphate und Kalisalz auch essenzielle Diingemittel. Bei den nachwachsenden Rohstoffen besteht
eine Verwendungskonkurrenz mit Nahrungs- und Futtermitteln (Zucker und Stirke), Biogas (z.B.
Mais) und Treibstoffen (Zucker, Stirke, Pflanzendle). Auflerdem werden Bodenschitze beschrieben,
die Schlisselrohstoffe fiir Katalysatoren in chemischen Verfahren (z.B. Platin und andere Edelme-
talle) und fiir Zukunftstechnologien (Seltenerdmetalle fiir Solartechnik und elektronische Bauele-
mente) sind. Die Verfiigbarkeit der genannten Rohstoffe wird anhand der statischen Reichweiten
beurteilt. Aulerdem wird die Importabhingigkeit (Erdgas, Erdol, Steinkohle, Phosphat) sowie die
Autarkie (Salz, Kali, Braunkohle, Wasser) gezeigt.
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Das Kapitel Werkstoffe beschiftigt sich mit Kunststoffen und abgeleiteten Verbundwerkstoffen. Im
ersten Teil, den rohstoffbezogenen Betrachtungen, wird neben der Rohstoffverfiigbarkeit schwer-
punktmiflig untersucht, welche Materialinnovationen bei erdol- und biobasierten Werkstoffen
moglich und notwendig sind. Der Fokus des zweiten Teils, nachnutzungsbezogene Betrachtungen,
liegt auf dem nachhaltigen Umgang mit Werkstoffen nach ihrem Produktleben, wobei die Moglich-
keit der thermischen Verwertung und eines vermehrten Recyclings sowie der Kompostierung von
biologisch abbaubaren Werkstoffen auf ihre Nachhaltigkeit hin (vor dem Hintergrund der Meeres-
vermiillung) untersucht werden.

1.2.2 Verfahren

Im Verfahrensteil werden beispielhaft die Fortschritte bei den technischen Verfahren zur Stoffum-
wandlung und -trennung gezeigt. Die Prozessintensivierung stellt eine ganz neue Methodik in der
chemischen Prozesstechnik dar, die auf einem radikalen Wechsel in der Wahl der Prozessapparate und
der Prozessierung selbst (neue Prozessfenster) beruht. Dies erlaubt u.a. mafigebliche Effizienzsteige-
rungen bei Material- und Energieeinsatz, die Integration von mehreren Reaktions- und Verfahrens-
schritten auf kleinem Raum und die Durchfithrung neuer Synthesewege zu neuen Produkten. Mikro-
reaktoren, Flow Chemistry und Katalyse haben hier eine Schliisselrolle. Biotechnologische Verfahren
basieren auf dem Einsatz von isolierten Enzymen sowie der Anwendung von Mikroorganismen als
Katalysatoren. Auflerdem wird die Verfahrensentwicklung bei Bioraffinerien fiir den effizienten Um-
satz von nachwachsenden Rohstoffen wie Erntertickstinden, die bisher wenig oder kaum verwen-
det werden, beschrieben. Im Verfahrenskapitel Biomimetische Chemie wird das durch Vorginge in
der Natur inspirierte Innovationspotenzial chemischer Synthesen und Materialien betrachtet. Die
entsprechenden potenziellen technischen Verfahren konnten nach den Vorbildern der natiirlichen
Prozesse bei niedrigen Temperaturen und Driicken ablaufen. Diese Bioprozesse werden nach Effi-
zienzkriterien und Wirtschaftlichkeit bewertet und mit konventionellen chemischen Verfahren bei
hohen Driicken und Temperaturen (z.B. Ammoniaksynthese) verglichen. Dariiber hinaus wird der
mogliche Einfluss bioinspirierter Ansitze auf Materialforschung und -entwicklung umrissen.

Das Kapitel stellt ferner Verfahren der Kohlechemie dar, mit denen der bislang in NRW fast aus-
schlie8lich energetisch eingesetzte Rohstoffe Braunkohle kiinftig auch stofflich als Grundstoff fiir
die chemische Industrie genutzt werden kann. Dabei wird die weltweite Verfolgung dieser Techno-
logieverfahren in den Blick genommen sowie die Bedingungen fiir die Wettbewerbsfihigkeit sowie
eine soziale und 6kologische Einordnung vorgenommen.

1.2.3 Energieumsitze: Elektrochemie und Energiespeicher

Das Potenzial zur Verminderung von Emissionen und Reststoffanfall und die Randbedingungen fiir
Effizienzsteigerungen in der Chemieproduktion durch die vermehrte Anwendung elektrochemischer
Verfahren werden diskutiert. Weiterhin wird das Potenzial elektrochemischer Verfahren zur Aufnah-
me von fluktuierendem Strom sowie zur Netzstabilisierung bei Einspeisung von volatilem Strom
aus erneuerbaren Quellen analysiert, ebenso die Nutzung der Verfahren zur Speicherung von Uber-
schussstrom in Form von energiereichen Stoffen. Die elektrochemischen Verfahren sind auch fiir die
Produktion organischer Stoffe geeignet und konnten daher kiinftig als Ersatz fiir etablierte Verfahren
dienen. Zudem bieten sie Vorteile durch eine hohe Selektivitit. Die Elektrochemie ist bereits heu-
te ein wesentlicher Stromverbraucher bei den grofdtechnischen Verfahren Chlor-Alkali-Elektrolyse,
Aluminiumbherstellung und der Metallraffination. Daneben werden auch die Potenziale von Power
to Gas (PtG) und Power to Chemicals (PtC) bei der Langzeitspeicherung sowie die mechanischen,
elektrochemischen und thermischen Energiespeicher im Rahmen der Energiewende untersucht.
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1.3 Vorgehensweise der Enquetekommission Chemie

1.3.1 Aligemeine Vorgehensweise und Mitglieder

Die Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen setzte sich
aus zwolf Abgeordneten der finf Fraktionen zusammen, die in der 16. Wahlperiode dem Landtag
Nordrhein-Westfalens angehorten. Dartiber hinaus waren fiinf von den Fraktionen vorgeschlagene
Sachverstidndige durch die Prisidentin berufene Mitglieder der Kommission.

In der konstituierenden Sitzung am 23. April 2013 wihlten die Kommissionsmitglieder den
Abgeordneten Hans Christian Markert (Biindnis 90/Die Griinen) einstimmig zu ihrem Vorsitzenden
und den Abgeordneten Dr. Gerd Hachen (CDU) ebenfalls einstimmig zum stellvertretenden
Kommissionsvorsitzenden.

Der Enquetekommission Chemie gehorten folgende Mitglieder an:

Abgeordnete

SPD Guido van den Berg, MdL Hans Peter Miiller, MdL
(Sprecher)
Cornelia Ruhkemper, MdL Manfred Krick, MdL*

Rainer Thiel, MdL

CDU Dr. Gerd Hachen, MdL Oskar Burkert, MdL
(stv. Vorsitzender)

Matthias Kerkhoff, MdL
(Sprecher)

43 Zunichst war Frank Borner, MdL Ordentliches Mitglied (bis 01. April 2014).
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Abgeordnete
Biindnis 90/ Dr. Birgit Beisheim, MdL Hans Christian Markert, MdL
Die Griinen (Sprecherin) (Vorsitzender)
FDP Dietmar Brockes, MdL
(Sprecher)

PIRATEN Kai Schmalenbach, MdL*
(Sprecher)

Sachverstandige
Thomas de Win

Dr. Walter Leidinger

Prof. Dr. Michael Drdscher Hans-Jiirgen Mittelstaedt

Prof. Dr. Volker Hessel

Stellvertretende Mitglieder
SPD Dietmar Bell, MdL
Inge Blask, MdL
Frank Borner, MdL
Gabriele Hammelrath, MdL
Frank Sundermann, MdL
CDU Lothar Hegemann, MdL
Josef Hovenjiirgen, MdL
Winfried Schittges, MdL

Biindnis 90/Die Griinen Wibke Brems, MdL

Herbert Franz Goldmann, MdL
FDP Henning Hone, MdL
PIRATEN Oliver Bayer, MdL

44 Seit Januar 2015 vertreten durch Hanns-Jérg Rohwedder, MdL.
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Referentinnen und Referenten der Fraktionen

SPD Daniel Marker

CDU Evelyn Hepp

Biindnis 90/Die Griinen Dr. Sebastian Ritter

FDP Dr. Hugo Obermann

PIRATEN Dr. Andrea Holtkamp/Svenja Sudeikat

Kommissionssekretariat

Teamassistentin Gisela Lange

Kommissionsassistenten/Kommissionsassistentin Sascha Symalla/ Markus Preuf3/
Mirjam Hufschmidt

Wissenschaftliche Referentin Johanna Hogner

Die Enquetekommission Chemie hat in insgesamt 30 Sitzungen nicht-offentlich getagt. Zu jedem
Themenkomplex wurde eine Expertenanhorung durchgefiihrt. Entsprechend fanden im Rahmen der
Kommissionsarbeit insgesamt sieben Anhorungen statt. Dartiber hinaus waren weitere externe Giste
geladen, die — ergidnzend — zu speziellen Fragen Stellung genommen haben (vollstindige Liste im An-
hang). Hierzu zéhlten auch Experten, die im Auftrag der Enquetekommission fachliche Gutachten bzw.
Studien erstellten, deren Ergebnisse in den Bericht eingeflossen sind (vollstindige Liste im Anhang).

Neben Informationsterminen auf der K 2013 in Diisseldorf sowie an verschiedenen Chemie-Standorten
in Nordrhein-Westfalen unternahm die Kommission im Januar 2014 eine Informationsreise nach Briissel.

Die Enquetekommission Chemie zu Besuch bei der Firma BIOTEC in Emmerich, 17. Januar 2014.

1.3.2 Verwendete Methodik

Um das Potenzial der betrachteten Themenfelder fiir die Zukunftssicherung der chemischen Indus-
trie ableiten zu konnen, wurde die in Tabelle 1 beschriebene Methodik etabliert:
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Tabelle 1: Methodikbestandteile und ihre Kurzbeschreibung, eigene Darstellung

Methodikbestandteil Kurzbeschreibung

Ist-Zustand

(Stand der Technik)
- basierend auf Literaturdaten

Annahmen

- Beschreibung der Technologie/der Situation zum Zeitpunkt der Berichterstellung

- Beschreibung von kiinftigen Herausforderungen der jeweiligen Themenbereiche

- Spiegelung der erwarteten Megatrends mit den jeweiligen Themenbereichen und Skiz-
zierung der Auswirkungen der Megatrends auf die einzelnen Bereiche

- Abschitzung der Auswirkungen der Megatrends auf die wirtschaftliche und technische
Entwicklung (Marktprognosen und Forschungstrends) im gewahlten Betrachtungs-
horizont von ca. 30 Jahren

Optionen

rausforderungen reagiert werden kann
- Beschreibung der Auswirkungen dieser Szenarien auf die 6kologische, konomische
und soziale Nachhaltigkeit anhand verabredeter Nachhaltigkeitskriterien

Bewertung

ihrer Nachhaltigkeit

Fazit

- Identifikation der nachhaltigsten Option(en)

Handlungsempfehlungen

- Aufzeigen moglicher Szenarien, mit denen auf die in den Annahmen aufgezeigten He-

- Pritfung und Bewertung der in den Optionen beschriebenen Potenziale hinsichtlich
- Zusammenfassung der Einzelkapitel und Ergebnisse aus der Optionenbewertung

- Konkrete Empfehlungen an die Politik zur Umsetzung der gefundenen Ergebnisse, wel-

che einer nachhaltigen Ausrichtung der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen
und damit ihrer Zukunftsfihigkeit dienen

1.3.3 Nachhaltigkeitskriterien

Die in den Optionen und Bewertungen verwendeten Nachhaltigkeitskriterien sind in der folgenden

Tabelle 2 aufgelistet:

Tabelle 2: Ubersicht iiber die verwendeten Nachhaltigkeitskriterien, eigene Darstellung

Okologie
Ressourcenschonung
- Stoffliche Nutzung

- Energetische Nutzung
- Kreislaufwirtschaft

Carbon Footprint
(im Einzelfall auch dariiber hinaus
weitere Treibhausgase)

Emissionsminderung
(jeglicher Eintrag in Luft/ Wasser/
Boden/ Menschen)

Biodiversitat/Flachennutzung

Okonomie

Innovation (= Markterfolg)

- Fahigkeit (Invention = Erfindung)
- Potenzial (Wissen, Akzeptanz)

- Umsetzung/Fahigkeit der Markter-

schliefung

- Forschung

Wetthewerbsfahigkeit (nat./internat.)
- Wirtschaftlichkeit
- Erhalt und Ausbau der Wertschop-

fungskette/Starkung der Cluster-
strukturen

- Infrastruktur
- Versorgungssicherheit
- Arbeitskrifteverfiigbarkeit (Qualitat

und Quantitit)

- Forschung

Soziales

Beschiftigung
- Sicherung
- Ausbau
- Qualitit

Bildung

- Starkung (= Verbesserung) der
Aus- und Weiterbildung

- Teilhabe

- Miindiger Konsument

Lebensqualitat

- Gesundheit/Lebenserwartung

- Wohlstand (auch Verfiigbarkeit von
Konsumgiitern unter gednderter
Ressourcennutzung)

Sicherung der Finanzierung staatlicher
Gemeinaufgaben

Verbesserung der ethischen Standards
(internat.)
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Il. Stoffumsitze

Il.1 Rohstoffsituation

Dieses Kapitel betrachtet die aktuelle Rohstoffsituation der chemischen Industrie global, sowie die
in Deutschland und insbesondere in Nordrhein-Westfalen, soweit spezifische Informationen ver-
fiigbar sind. Es werden Annahmen fiir die zukiinftige Rohstoffsituation der chemischen Industrie
getroffen und daraus verschiedene Handlungsoptionen abgeleitet, die entsprechend der drei Sdulen
der Nachhaltigkeit (Okonomie, Soziales und Okologie) bewertet werden. Es gilt dabei die Frage zu
beantworten, wie eine zukiinftig benotigte Rohstoffbasis nachhaltig gesichert werden kann, um die
chemische Industrie am Standort Nordrhein-Westfalen zu stiitzen und auszubauen. Die Rohstoffe
werden eingeteilt in

* Primirrohstoffe (natiirliche Ressourcen, die unbearbeitet aus ihrer natiirlichen Quelle extrahiert
wurden) und

* Sekundirrohstoffe (Koppelprodukte, die durch Bearbeitung der Primirrohstoffe anfallen oder
nach Gebrauch wiederverwendet [Recycling] werden).

Statische Reichweite von nicht-erneuerbaren Rohstoffen: Anzahl Jahre, fiir die bei aktuellem Verbrauch die weltweit
bekannten Reserven noch reichen werden (Reserven-Reichweite).*

Reserven: Teil der Rohstoffressourcen, die derzeit technisch und wirtschaftlich abbaubar sind (hinreichend geringe
Forderkosten, zu kostendeckenden Preisen vermarktbar).

Ressourcen: Alle nachgewiesenen und vermuteten nutzbaren Rohstoffe, auch wenn sie heute noch nicht wirtschaft-
lich gewinnbar sind.*

Die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit der Industrie und des verarbeitenden Gewerbes in Deutsch-
land beruht zu einem erheblichen Anteil auf der Verfiigbarkeit von Rohstoffen. Insbesondere gilt
dies fiir die rohstoffintensive chemische Industrie*’. Die Funktionsfihigkeit der Industrie ist direkt
abhingig von der kontinuierlichen und verldsslichen Versorgung mit Rohstoffen.

Charakteristisch fiir den Rohstoffeinsatz in der chemischen Industrie ist die Verwendung von an-
organischen, mineralischen Stoffen (z.B. Steinsalz), organischen, fossilen Stoffen (Erdgas, Kohle,
Erdolprodukte) und organischen Stoffen pflanzlichen und tierischen Ursprungs (nachwachsende
Rohstoffe). Uberwiegend werden derzeit Rohstoffe verwendet, die in anderen Branchen wie der Mi-
neral6lindustrie oder Kokereien als Nebenprodukte anfallen (Sekundérrohstoffe). Bei der Herstel-
lung der Treibstoffe Benzin, Dieselol, Kerosin und der Heizstoffe leichtes und schweres Heizol aus
Rohol durch destillative Trennung fallt die leicht siedende Fraktion Naphtha zu 7 bis 15% an, die als
chemischer Rohstoff in Crackern verwendet wird. Aufierdem werden die Erd6lprodukte in den Raf-
finerien von den in Benzin und Diesel unerwiinschten Stoffen wie Aromaten und Schwefel befreit.
Diese Koppelprodukte sind ebenfalls wertvolle Rohstoffe fiir die chemische Industrie. Die Verar-

45  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Abteilung [III] (Hg.): Kurzbericht — Verfiigbarkeit und Versorgung mit
Energierohstoffen. (2006), S. 2-3.

46  Maugeri, Leonardo: Oil: never Cry Wolf — why the petroleum age is far from over. In: Science (2004), 5674, S. 1114-1115, S. 3.
47 Bardt, Hubertus: Sichere Energie- und Rohstoffversorgung. Deutscher Instituts-Verlag (2008). ISBN 978-3-602241-33-0.
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beitung der Rohstoffe in der chemischen Industrie erfolgt tiber vielstufige physikalische, chemische
und biologische Prozesse. Dabei anfallende Nebenprodukte werden in weiteren Verarbeitungsketten
stofflich und energetisch verwendet. Der dadurch entstehende Stoffverbund ist kennzeichnend fiir
die chemische Industrie in Deutschland und spiegelt sich wider in den zahlreichen Verbundstand-
orten in NRW.

Neben diesem Stoffverbund wird in den Produktions- und Entsorgungsanlagen, die in Chemieparks
oder Verbundstandorten angesiedelt sind, auch die eingesetzte und freiwerdende Energie kaska-
denartig genutzt. Dies fithrt zu energie- und materialeffizienten Herstellungsprozessen mit einer
hohen Wertsteigerung der verarbeiteten Rohstoffe. In der chemischen Industrie werden aus den
Grundchemikalien, die heute tiberwiegend aus der Erdolfraktion Naphtha gewonnen werden, Po-
lymere und Spezialchemikalien hergestellt. Diese werden wiederum zu Farbstoffen, Arzneimitteln,
Kunststoffen und vielen weiteren Formulierungen weiterverarbeitet, um in einem weiteren Schritt
zum Endprodukt wie z.B. einer Wandfarbe, einem Medikament oder einer Verpackung veredelt zu
werden. Innerhalb der beschriebenen chemischen Wertschopfungskette sind GrofSunternehmen vor
allem in den ersten Stufen zu finden, wihrend kleine und mittelstindische Unternehmen vielfach an
der Weiterverarbeitung und Produktherstellung beteiligt sind.

Dartiber hinaus ist die chemische Industrie durch eine enge Verkniipfung mit anderen Branchen der
verarbeitenden Industrie gekennzeichnet. Etwa 58% der Umsitze resultieren durch Verkdufe von
Vorprodukten innerhalb der Branche, etwa 24% des Umsatzes werden durch Belieferung an andere
Industriebranchen und gewerbliche Weiterverarbeiter, 4% an den Dienstleistungssektor und nur ca.
14% durch Fertigprodukte an Konsumenten erzielt.

Zusammenfassend sind wichtige Merkmale der Branche die hohe Spezialisierung, die Koppelpro-
duktion und die Verbundwirtschaft. Die Produkte und Reststoffe des einen Betriebs sind die Roh-
stoffe des anderen*.

Deutschland ist bei wesentlichen Stoffen importabhiangig*~°, wie in Abbildung 1 gezeigt. Hierzu
zéhlen Flussspat (79,5%), Mineral6l (98%) und Phosphat (100%). Dagegen besitzt Deutschland
grof3e eigene Vorkommen bei Kalisalz, Steinsalz, Gips, Kalk- und Dolomitstein, Braunkohle, Kaolin
und Feldspat. Gips und Anhydrit entstehen aufierdem bei der Rauchgasentschwefelung von Kohle-
kraftwerken und dem Aufschluss von Flussspat (CaF,) mit Schwefelsdure. Diese Rohstoffe miissen
gar nicht oder nur zu einem geringen Anteil importiert werden. Fiir Kalisalz, Schwefel und Gips
bestehen sogar Exportiiberschiisse.

48  Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Auf einen Blick: Chemische Industrie 2014. (2014).
49  GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoftbasis im Wandel. (2010).
50  Bardt, Hubertus: Sichere Energie- und Rohstoffversorgung. Deutscher Instituts-Verlag (2008). ISBN 978-3-602241-33-0.
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Datenbasis: 2010, Kalisalz: 2008
Import- und Exportdaten fiir Kalisalz werden aus Datenschutzgriinden seit 2009 nicht mehr veréffentlicht.

Abbildung 1:  Importabhéngigkeit Deutschlands®

2011 setzte die deutsche chemische Industrie insgesamt 42,4 Mio. t Rohstoffe ein*?, davon 21,2 Mio. t
anorganische und 21,2 Mio. t organische mit 15,3 Mio. t Erd6l als dominierendem organischen Roh-
stoff. Es folgen Erdgas (3 Mio. t), nachwachsende Rohstoffe (2,7 Mio. t) und Kohle (0,2 Mio. t) wie
in Abbildung 2 gezeigt.

51  Berglar, Kai; Al Barazi, Siyamend et al.: Deutsche Rohstoffagentur (dera) (Hg.): Rohstoffversorgung fir die deutsche Industrie-
Anteil der Top 5 Linder am Weltverbrauch 2005. (2011).

52 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Factbook 05 — Die Formel Ressourceneffizienz. (2012).
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Summe Rohstoffe 2011: 42,4 Mio. t

0,2 Mio. t

[ Anorganische Rohstoffe:
50%

[ ] Organische Rohstoffe:
Erdol 36,1 %

[ Organische Rohstoffe:
Erdgas 7,1 %

[ ] Organische Rohstoffe:
Kohle 0,5 %

M Organische Rohstoffe:
NaWaRos 6,4 %

Abbildung 2:  Rohstoffbasis der chemischen Industrie Deutschland 2011%

Zur Bewertung der Sicherheit bei der Rohstoffversorgung (Kritikalitdt™) sind folgende Aspekte zu
berticksichtigen:

* Technische Entwicklung,

* Geologische Verfiigbarkeit (Reserven und Ressourcen),
* Geopolitische Einflussfaktoren,

+ Okologische Konsequenzen der Extraktion,

+ Transportarten und Transportwege und

+ Okonomische Entwicklung.

Die meisten Rohstoffe werden auf einem offenen Wettbewerbsmarkt global gehandelt mit den
daraus resultierenden Preiszyklen. Hersteller und Abnehmer sichern sich zumindest zum Teil ge-
gen starke Preisschwankungen durch langfristige Liefervertrige mit Abnahmeverpflichtungen und
festen Preisen, evtl. auch mit Preisanpassungsklauseln ab. Mengen, die auflerhalb solcher Vertrige
auf den Markt kommen, werden nach Spotpreisen gehandelt, die stark schwanken konnen. Der
Rohstoffmarkt wird durch unvorhersehbare Ereignisse wie Naturkatastrophen, Kriege, Streiks, Un-
terbrechung von Transportwegen, usw. und Einfliisse wie Spekulation und staatliche Eingriffe be-
einflusst. Im Folgenden werden nun die unterschiedlichen Rohstoffquellen der chemischen Indus-
trie eingehender beleuchtet.

53  Eigene Darstellung, Zahlen-Quellen: ebd.
54  Kritikalitdt: Storung der sicheren Versorgung mit Rohstoffen aus Griinden aller Art.
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II.1.1  Organische Rohstoffe

Organische Rohstoffe sind Stoffe, die Kohlenstoffverbindungen enthalten, mit Ausnahme der Car-
bonate und des Kohlendioxids, die den anorganischen Stoffen zugerechnet werden. Organische
Rohstoffe entstammen entweder nicht erneuerbaren Quellen wie Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braun-
kohle (fossile Rohstoffe), oder aus erneuerbaren Quellen wie pflanzlicher oder tierischer Biomasse
(nachwachsende Rohstoffe). Alle organischen Rohstoffe enthalten neben Kohlenstoff die Elemente
Wasserstoff und teilweise Stickstoff, Sauerstoff, Phosphor und Schwefel in gebundener Form, jedoch
in unterschiedlichen Konzentrationen. Die organischen Rohstoffe unterscheiden sich im Kohlen-
stoff- und Wassergehalt. Aufierdem gibt es noch Unterschiede im Gehalt an anorganischen Beimen-
gungen, die bei Pyrolyse oder Verbrennung Asche bilden.>

In der chemischen Industrie werden die organischen Rohstoffe stofflich und energetisch genutzt.
Abbildung 2 zeigt, dass dafiir in der deutschen chemischen Industrie im Jahr 2011 21,2 Mio. t ein-
gesetzt wurden. Der dominierende organische Rohstoff der chemischen Industrie ist Naphtha, das
eine leichtsiedende Fraktion des Rohols darstellt (Kapitel I1.1.1.1). Der Anteil des Chemierohstoffs
Naphtha am gesamten Erdolverbrauch betrigt global ca. 10% und in Deutschland 14% (s. Tabel-
le 4). Daneben werden vor allem Erdgas (Kapitel 11.1.1.2) und nachwachsende Rohstoffe (Kapi-
tel II.1.1.4) eingesetzt. Weitere Rohstoffe mit z.T. aktuell geringer Einsatzmenge sind Kohlendioxid
(Kapitel I1.1.1.5), Synthesegas (Kapitel I1.1.1.6) und Wasserstoff (Kapitel I1.1.1.7). Die aufgefithrten
Rohstoffe werden hoch spezifisch fiir definierte Zielprodukte verwendet: Erdgas mit dem Haupt-
bestandteil Methan (CH,) wird als C1-Baustein eingesetzt, Naphtha nach einem Crack-Prozess fiir
eine Vielzahl von Verbindungen mit 2, 3, 4 und mehr Kohlenstoffatomen. Eine Ubersicht wird in
den folgenden Kapiteln gezeigt.

Zur Vergleichbarkeit der unterschiedlichen organischen Rohstoffe werden die Mengen der fossi-
len und der nachwachsenden Rohstoffe mit ihren Heizwerten normiert (s. Anhang 1). Zusitzlich
werden die unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte der Rohstoffe berticksichtigt. Der Vergleich der
Kohlenstoffgehalte ermoglicht Betrachtungen der Substitutionspotenziale. Fiir Gemische werden in
diesem Bericht Literatur->%, Durchschnitts- und Schitzwerte verwendet.

Die Kohlenstoffgehalte beim Erdol betragen 83-87% (ca. 85%), die Teilfraktion Naphtha wird als
Oktan C8H18 mit 84% Kohlenstoff (C) berechnet. Fiir Erdgas ergibt sich ein auf den Hauptbe-
standteil Methan bezogener stochiometrischer Wert von 75% C. Fiir die Kohlenhydrate Zucker,
Stirke und Cellulose ergeben sich stochiometrisch 30% C; dieser Gehalt wird auch fiir die Holztro-
ckenmasse angenommen (der hohere Kohlenstoffgehalt im Lignin wird dabei vernachldssigt). Bei
den Pflanzenolen und Fetten wird vereinfacht mit 82% C (bezogen auf Tri-Palmitinsaureglycerid)
gerechnet.

IL.1.1.1 Erdél

Erd- oder Mineraldl ist ein in der Erdkruste eingelagertes, hauptsachlich aus Kohlenwasserstoffen
bestehendes Stoffgemisch. Es ist ein fossiles Umwandlungsprodukt von abgestorbenen, tierischen
und pflanzlichen Organismen, das aus Faulschlamm vor Millionen Jahren in abgetrennten und ein-
getrockneten Meeren entstanden ist. Erdol ist in Deutschland derzeit die wichtigste Rohstoffquelle
fiir die chemische Industrie und wird in Raffinerien durch Destillationsverfahren in Benzin, Diesel-
ol, leichte und schwersiedende Heiz6le und Asphalt getrennt. Ein Teil der Benzinfraktion, das Naph-

55  Obernberger, Ingwald: Aschen aus Biomassefeuerungen — Zusammensetzung und Verwertung. In: VDI Bericht (1997), S. 199—
222.

56  Speight, James G.: The Chemistry and Technology of Petroleum. Taylor & Francis (1999). ISBN 978-0-824702-17-5, S.215-216.
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tha, wird als Ausgangsprodukt fiir die chemische Produktion verwendet. Das Raffinerie-Verfahren
ist in Grenzen so steuerbar, dass der Anfall von Zielprodukten optimiert und damit dem Bedarf
angepasst werden kann.

Im Folgenden wird die Wertschopfungskette auf der Basis von Erdol detaillierter beschrieben. Naph-
tha wird in Crack-Prozessen zu folgenden Basischemikalien verarbeitet:

* Ethylen (C_-Fraktion),

* Propylen (C,-Fraktion),

* Butene (Isobutylen und Butenisomere als C -Fraktion),

+ Aromaten (Benzol, Toluol, Xylole und weitere aromatische Verbindungen).

Abbildung 3 zeigt schematisch die Prozesse vom Rohol zu den daraus resultierenden Basischemika-
lien:

Ausheutung Raffinerie Chemische Industrie
Cracken
Naphta Cracken m
B> m

Dominierender Rohstoff

I Sonstige org. Grundstoffe

Prozess:
Rektifikation

Benzin, Diesel,
Kerosin, Heizol
> 85%

Erdol

ca. 4 Mrd. t
(2011)

) 4

Prozess:
Entschwefelung

Prozess:

Abfall“- Chemische

Reaktion

Schwefel EEE—
0,5-5%

P—

Schwefel und
Schwefelverbindungen

Abbildung 3:  Welterddlforderung und Verwendung in der chemischen Industrie¥ (s. auch Abbildung 23, Anhang 1)

Die Folgeprodukte der aus Naphtha gewonnenen Basischemikalien und deren Startprodukte der
Veredelungskette sind vereinfacht in Tabelle 3 dargestellt.

57  Eigene Darstellung nach H. Schobert: Chemistry of Fossil Fuels and Biofuels, S. 192 ff.
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Ethylen (C)) Propylen (C)) Butene (C,) Benzol Toluol o-,m-,p-Xylol
(Aromaten) (Aromaten) (Aromaten)
Polyethylen Polypropylen Isobutylen Cumol Toluylendi- Terephthalsdure
isocyanat
Ethylenoxid Propylenoxid Butadien Phenol Polyurethane PET (Polyester)
Ethylenglycol Propylenglycol Synth. Aceton Benzaldehyd Phthalsdure
Kautschuk
Dichlorethan Acrylnitril Polychloropren Bisphenol A Benzylalkohol Phthalsdureester
Vinylchlorid Polyacrylnitril- MTBE Cyclohexan Benzoesdure
fasern
PVC Adiponitril Caprolactam Benzoes.Ester
Polyester Acrylamid Polyamid 6, 6.6
Phenol-Formal-
dehyd-Harze

Die im Kapitel Werkstoffe behandelten Polymere und die dort erwidhnten Monomere sind in obiger
Darstellung markiert. Erginzend zeigt Anhang 1 die Ubersicht ,,Weg des Ols in den Alltag*.

Tabelle 4 fasst den Verbrauch an Erdol und Naphtha im Jahr 2011 weltweit, national sowie in NRW
zusammen. Danach wurden 2011 weltweit ca. 4 Mrd. t Erdol gefordert®. Rund 10% der Gesamt-
menge wurden als Teilfraktion ,,Naphtha“ zur Herstellung von organischen Grundstoffen verwen-
det. In Deutschland setzte die chemische Industrie 2011 hierzu 15,3 Mio. t der Erdolfraktion Naph-
tha ein. Das entspricht 14% des deutschen Gesamterdolverbrauchs von 109 Mio. t®. Zur leichteren
Vergleichbarkeit mit anderen Rohstoffen werden die Rohol-Tonnagen unter Berticksichtigung der
Heizwerte und der Kohlenstoffgehalte in weitere gebrauchliche Einheiten umgerechnet.

Tabelle 4: Olverbrauch und Umrechnungsfaktoren fiir gebréuchliche Mengenangaben (eigene Berechnungen)

Erdél-Verbrauch 2011

Welt 4000 5716 88,8 3400
Deutschland 109 155 2,23 93
NRW 39 56 0,81 33
Naphtha-Verbrauch 2011

Welt 400 (572) (8,17) 336
Deutschland 15,3 (21,8) (0,31) 12,9

SKE=Steinkohle-Einheiten zum Heizwert-Vergleich; 1 Barrel=158,99 1 — entsprechend 134,14 kg Rohdl;
KE=Kohlenstoft-Einheiten fiir Vergleiche der Chemierohstoffe aus verschiedenen Quellen

2010 wurden 2,5 Mio. t des in Deutschland verbrauchten Erdols aus nationalen Quellen gefordert.
Das heifst: Erdol wird zu 98% importiert (vgl. Abbildung 1). Der Anteil des Erdols am Primirener-
gieverbrauch in Deutschland liegt mit 161 Mio. t Steinkohleneinheiten (SKE) bei 33,6%. Das Mi-
neral6l bzw. die daraus hergestellten Produkte werden in Deutschland zu 62% fiir Verkehr, zu 17%

58  Kaiser, W.: Kunststoffchemie fiir Ingenieure: Von der Synthese bis zur Anwendung. Hanser (2011). ISBN 978-3-446430-47-1.

59  In diesem Bericht werden die Trivialnamen ,,Ethylen, Propylen usw. statt der wissenschaftlichen Bezeichnungen ,,Ethen, Pro-
pen‘ usw. wegen der Nutzung der Trivialnamen im allgemeinen Sprachgebrauch verwendet. Quellen: eigene Recherchen.

60 International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012), S. 85, Umrechnung von 88,8 Mio. barrel/d.
61  Deutsche Rohstoffagentur (dera) (Hg.): Rohstoffinformationen — Deutschland Rohstoffsituation 2010. (2010), S. 10.
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fiir Haushalte (Gebdaudeheizung, Warmwasserbereitung), zu 9% fiir Handel und Gewerbe, zu ca. 9%
als Rohstoffe (chemische Grundstoffe) und zu 3% fiir andere Zwecke in der Industrie verwendet.?

Die Erdolreserven in Deutschland lagen nach den Veréffentlichungen der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe mit Sitz in Hannover (BGR) am 1. Januar 2011 bei 35,9 Mio. t. Die
globalen Erdoélreserven und -ressourcen liegen nach den Erhebungen der Internationalen Energie
Agentur (IEA)® in Summe bei 5.871 Mrd. Barrel, entsprechend 787 Mrd. t, wie in der folgenden
Tabelle 3 gezeigt. Sie teilen sich auf in konventionelles und unkonventionelles OL.%

Tabelle 5: Globale Erdol- Ressourcen und Reserven®

konventionelles Ol

Rohol 2245 301 256
Erdgaskondensate 433 58 49
< konventionelles Ol 2678 359 305
unkonventionelles Ol

Schwerél und Olsande 1880 252 214
Olschiefer (Kerogenol) 1073 144 122
Schiefersl 240 32 27
= unkonventionelles Ol 3193 428 364
< konventionelle + unkonventionelles Ol 5871 787 669

Entsprechend Abbildung 4° unterscheidet die BGR nach Reserven und Ressourcen und gibt die
verfiigbaren Reserven konventionellen Erdols mit 168 Mrd. t an (Stand 2011). Bei einem Weltver-
brauch in 2011 von ca. 4 Mrd. t ist dessen statische Reichweite nach den Reserven grof3er als 40 Jahre.
Die Schitzungen der Weltroholvorrite von IEA (verdffentlicht im World Energy Outlook, WEO)
und BGR sind unter Berticksichtigung der Schitzgenauigkeit vergleichbar. Die statische Ressourcen-
Reichweite des Erdols betragt fast zwei Jahrhunderte.

62  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) (Hg.): Energiestatistiken. (2012).

63 International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy OutloKamm, Birigitok 2012. (2012), S. 101.

64  Konventionelles Erdél ( = billiges, rasch verfiigbares Erdol): 95% des heute geforderten Erdols ist konventionelles Erdol. Es
zeichnet sich dadurch aus, dass es einfach, rasch und daher auch billig aus Bohrlochern gefordert werden kann. Unkonventio-
nelles Erdol ( = teures, nur langsam produzierbares Erdol), Quelle: Blum, Andreas: Ressource Erdol: eine kurze Begriffserkld-
rung unter: http://raize.ch/Geologie/erdoel/oil-begriffe.html. Online am 24.2.2014.

65 International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012).

66  Steinbach, Volker: Verftigbarkeiten und Potenziale fossiler Kohlenwasserstoffe und mineralischer Rohstoffe fiir die chemische
Industrie (2013), Folie 12.
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Erdol-Gesamtpotential weltweit 2011
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Abbildung 4:  Globale Erddlvorrate 2011¢

Die Erdolpreise sind volatil, abhingig von der Weltkonjunktur und politischen Konflikten. Derzeit
betragt der Barrelpreis rund 50 US-Dollar, zwischenzeitlich lag er bei tiber 100 US-Dollar. Die Ent-
wicklung des Erdolpreises seit Mitte der 70er Jahre ist im Anhang 2 dargestellt und zeigt eine Stei-
gerung von ca. 10 US-Dollar pro Barrel auf iiber 100 US-Dollar pro Barrel. Erdol wird global iiber
feste Kontrakte und Spotmirkte gehandelt. Uber 75% des deutschen Bedarfs stammen aus den fiinf
Landern Russland, Vereinigtes Konigreich, Norwegen, Kasachstan und Nigeria (Reihenfolge nach
abnehmender Menge). Der Rest verteilt sich auf mehrere andere Lieferlainder. Erdol (Rohol) wird
iiber Pipelines und Tankschiffe transportiert®. Erdolprodukte werden ebenfalls weltweit gehandelt
und iiber Pipelines, Hochseetanker, Binnenschiffe, Bahn- und Straflentankwagen befordert.

I.1.1.2 Erdgas

Erdgas ist ein brennbares Naturgas, das in Poren und Lagerstitten in der Erdkruste, sehr hiufig zu-
sammen mit Erd6l und Kohle vorkommt. Der Hauptbestandteil von Erdgas ist Methan (CH,, 75%
Kohlenstoff und 25% Wasserstoff). In der chemischen Industrie wird Erdgas als Energietridger und
stofflich zur Herstellung von Synthesegas eingesetzt. Erdgaskondensate®, die aus Ethan, Propan,
Butan, Pentan und weiteren leicht siedenden Kohlenwasserstoffen (Zusammensetzung nach Erd-
gasherkunft sehr unterschiedlich) bestehen, fallen bei der Reinigung des Gases an der Gewinnungs-
quelle an. Sie werden wie Naphtha bzw. Naphtha-Crackprodukte verwendet. Abbildung 5 zeigt
schematisch die Prozesse zur Gewinnung und Aufbereitung von Erdgas zu den dabei gewonnenen
Grundchemikalien.

67 ebd.

68  Messner, J.; Babies, H. G.: Deutsche Rohstoffagentur (dera) (Hg.): MENA — Der Nahe Oste und Nordafrika — Eine Schliisselre-
gion fiir die Erdolversorgung der Welt. (2011).

69  Als Erdgaskondensate werden die Begleitkohlenwasserstoffe des Methans im natirlichen Erdgas bezeichnet, die an der Erdgas-
quelle durch technische Verfahren wie Kondensation und Adsorption abgetrennt werden.
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Abbildung 5:  Welterdgasforderung und stoffliche Verwendung in der chemischen Industrie™
Die auf Erdgas basierende Wertschopfungskette zeigt Tabelle 6™

Tabelle 6: chemische Wertschdpfungskette von Erdgas

Erdgas (Methan)

Ammoniak

Synthesegas > Ameisensiure,

Methanol | Formaldehyd .
Formiate

Methylchlorid

Ruf’

Wasserstoff

Acetylen

Von den fossilen Energietrigern ist Erdgas derjenige mit dem grofiten Wachstum beim Verbrauch.”
Tabelle 7 zeigt den Erdgasverbrauch (2011) weltweit, in Deutschland und Nordrhein-Westfalen.

70  Eigene Recherchen, Zahlenquellen: International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012).

71  Baerns, M.; Hofmann, H.; Renken, A.; Falbe, J.; Fetting, F.; Keim, W.; Onken, U.: Chemische Reaktionstechnik: Lehrbuch der
Technischen Chemie. Wiley (1999). ISBN 978-3-527308 41-5.

72 vgl. Statistisches Bundesamt: Erdgasverbrauch in Deutschland in den Jahren 1998 bis 2013 (in Milliarden Kubikmeter) un-

ter:  http://de.statista.com/statistik/daten/studie/41033/umfrage/deutschland---erdgasverbrauch-in-milliarden-kubikmeter/
(2015). Online am 23.02.2015.
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Tabelle 7:  Erdgasverbrauch 2011 (Differenzen in der Umrechnung sind Rundungsfehler)™

Erdgas Bill. m? Mio. t SKE Mio. t KE
Welt 3,30 3597 2199
EU 0,54 589 359
Deutschland 0,09 99 60
NRW?” 0,02 27 16

Der Anteil der heimischen Erdgasférderung am Verbrauch betriagt rund 14%. Erdgas tragt zu fast
22% zum deutschen Primirenergieverbrauch bei. In Deutschland wurde Erdgas 2009 zu 44,4%
fiir Haushalte (Gebdudeheizung, Warmwasserbereitung), zu 37,4% in der Industrie (einschlief3lich
Stromerzeugung und Rohstoff) und zu 18,2% in Handel sowie Gewerbe eingesetzt. Erdgas ist Pri-
marenergietriger fiir fast 12% der Stromerzeugung.”

Die Schitzungen tiber die globalen Erdgasreserven und -ressourcen sind durch die Fortschritte bei
der Ausbeutung von unkonventionellem Erdgas in den vergangenen Jahren angestiegen. Die IEA
schitzt die globalen bekannten Ressourcen von konventionellem und unkonventionellem Erdgas
(Schiefergas, Tight-/Aquifer- und Kohleflozgas’) im WEO 2012 (Abbildung 6) auf 790 Bio. m3, was
einer statischen Reserven- und Ressourcen-Reichweite von iiber zwei Jahrhunderten entspricht.
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200 Bill. [T Konventionelles Erdgas
Kubikmeter 462 Bill. [ Unkonventionelles Erdgas —
Kubikmeter Tight Gas
[ Unkonventionelles Erdgas —
Schiefergas

81 Bill.
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M Unkonventionelles Erdgas —
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Abbildung 6:  Globale Erdgas-Ressourcen nach WEQ 2012, Volumenangaben sind Normvolumina (Vn) 77

73  International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012).

74 Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) (Hg.): EnergieDaten. NRW

2012.(2012),S. 6

75  Andruleit, Harald et al.: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Hg.): Energierohstoffe 2009: Reserven,

Ressourcen, Verfiigbarkeit. (2009).

76  Schiefergas, Tight Gas, Aquifergas: in Gesteinsporen gebundenes Gas, gewinnbar durch Fracking, Kohleflozgas: Erdgas in Koh-
levorkommen, gewinnbar mit Fracking-Technologie.

77  Normvolumen (Vn) = Volumen bei einem Druck von 101,325 kPa und 0 °C.
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Die Reserven werden von der BGR mit 191 Bio. m? (Vn) angegeben’ (s. Abbildung 7). Die statische
Reichweite der Reserven betragt tiber 50 Jahre.

Erdgas-Gesamtpotential weltweit 2011
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Abbildung 7:  Globale Erdgasvorrate 2011 7

Die Gewinnung von unkonventionellem Erdgas hat in den letzten Jahren insbesondere in Norda-
merika in groflerem Umfang zugenommen. In der WEO 2012-Schitzung tiber die entsprechenden
Ressourcen (Abbildung 6) sind die Gashydrat-Ressourcen (184 Bio. m’) nicht enthalten. Die BGR
schitzt die Ressourcen an unkonventionellem Erdgas (inkl. Gashydraten) entsprechend Abbildung
7 auf ca. 480 Bio. m3. Hieraus ergeben sich statische Ressourcen-Reichweiten von 100 Jahren nach
WEO 2012 und von 150 Jahren nach BGR.

In Deutschland werden ebenfalls nennenswerte Mengen Erdgas in nicht-konventionellen Lagerstit-
ten (Schiefergas, Tight-Gas) vermutet®. Das sind Lagerstitten, in denen das Gas in Poren des Gesteins
gebunden vorliegt und erst durch technische Verfahren (z.B. Hydraulic Fracturing in Verbindung
horizontalen Bohrungen) freigesetzt werden muss. Der Umfang der Vorkommen wurde jedoch noch
nicht exakt ermittelt. Die BGR ist von der Bundesregierung beauftragt worden, das Potenzial an
Schiefer- und Kohleflozgas in Deutschland abzuschitzen. Die aus unkonventionellen Vorkommen
gewinnbaren Gasmengen konnten erheblich sein. Der Geologische Dienst Nordrhein-Westfalen hat
anhand der Durchschnittsgehalte von Methan in den Kohlefl6zen des Ruhrgebiets berechnet, dass
allein in den Kohlefl6zen des Landes rund 2.200 Mrd. m? Erdgas enthalten sein konnten. Eine Aus-

78  Steinbach, Volker: Verfiigbarkeiten und Potenziale fossiler Kohlenwasserstoffe und mineralischer Rohstoffe fiir die chemische
Industrie (2013), Folie 12.

79  Steinbach, Volker: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Hg.): Energierohstoffe im 21. Jahrhundert —
Reserven, Ressourcen und Verfiigbarkeit fossiler Energierohstoffe. (2013).

80  =vgl. Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundeslinder (SGD); Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

(BGR) (Hg.): Stellungnahme zu den geowissenschaftlichen Aussagen des UBA-Gutachtens, der Studie NRW und der Risikostu-
die des ExxonMobil InfoDialogprozesses zum Thema Fracking. (2013).
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beutung der vermuteten Vorkommen ist zurzeit politisch nicht umsetzbar, weil die Bedenken gegen
die Beherrschbarkeit moglicher Umweltrisiken bei der Gewinnung nicht ausgeraumt sind.

Die wesentlichen Erdgaslieferlander fiir Deutschland sind Russland, Norwegen und die Niederlan-
de, aus denen 2011 in Summe mehr als 96% des Gesamtimports per Pipelines bezogen wurden®"#.
International wird Erdgas auch in verfliissigter Form, tiefgekiihlt mittels Tankschiff transportiert. In
Deutschland gibt es 2013 jedoch noch kein Terminal fiir die Ubernahme von verfliissigtem Erdgas
(LNG). Die Erdgaspreise sind weniger volatil als die des Erdols. Die Preisentwicklung wird in An-
hang 2 gezeigt. In den USA hat die Gewinnung von Schiefergas zu einer deutlichen Preissenkung
des Erdgases gefiihrt. Die Preise liegen dort zurzeit 2/3 unter dem europdischen Preisniveau. Diese
Entwicklung bei den Energiepreisen hat in den USA zu einem Ausbau von Produktionsanlagen mit
einer vermehrten Erdgasnutzung gefiihrt®. Die IEA geht im WEO 2012 von einer Anpassung der
regional unterschiedlichen Preisniveaus beim Erdgas aus, weil die Miarkte durch den zunehmenden
globalen Transport von LNG flexibler bedient werden kénnen®.

I.1.1.3 Kohle

Braunkohle und Steinkohle sind Sedimentablagerungen, die durch anaeroben Abbau von Pflanzen-
resten (Inkohlung) entstanden sind. Der Kohlenstoffgehalt der getrockneten Steinkohle liegt bei 80
bis tiber 90%, der von Braunkohle-Trockenmasse bei 65-75%. Global gehandelt und transportiert
werden nur die Hartkohlen (Steinkohle). Braunkohle wird wegen der niedrigeren Kohlenstoffge-
halte und der hoheren Wasser- und Aschegehalte nicht tiber weite Strecken transportiert. Die Koh-
levorkommen liegen in allen Regionen der Welt. Kohle ist der fossile Rohstoff mit den hochsten
Ressourcen. Die bekannten Reserven der Hartkohlen betragen 728 Mrd. t*

Sonstige
10%
Siidafrika

USA 31%

Australien
6%

Russland
10 %

Indien 10 % China 25 %

Abbildung 8:  Verteilung der globalen Hartkohle-Reserven (2010)

81  Bidder, Benjamin: Umstrittene Erweiterungspline — Ostsee-Pipeline durch Naturschutzgebiet geplant. In: SPIEGELONLINE
WISSENSCHAFT (2013).

82  manager magazin online: Erdgas: Wintershall und Statoil schmieden Pipeline-Pakt unter: http://www.manager-magazin.de/
unternehmen/energie/a-868306.html (2012). Online am 04.03.2014.

83  Herz, Carsten; Siebenhaar, Hans-Peter: Fracking-Boom in USA: Schiefergas jagt Europdern Angst ein. In: Handelsblatt Online

(2013).
84  International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012), S. 125.
85 ebd,S. 164.

86  ebd.
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Steinkohle ist weltweit der derzeit wichtigste und am besten verftigbare Energietrager. Die statische
Reichweite der Weltkohlereserven betrigt bei einem Weltjahresverbrauch in 2010 von rund 5 Mrd. t
mehr als 140 Jahre (zur Preisentwicklung s. Grafik in Anhang 2).*” Die Bedeutung der Kohle als ein
wesentlicher Primérenergietrdger in Deutschland zeigt Abbildung 9.
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Abbildung 9:  Bedeutung von Steinkohle und Braunkohle in Deutschland, gezeigt am Primér-Energieverbrauch iiber die Zehnjahresperiode im
Vergleich mit der BIP-Entwicklung®®

Braunkohle

Heimische Braunkohle kann im Gegensatz zur heimischen Steinkohle wettbewerbsfihig gefordert
werden und ist noch tiber lange Zeitraume verfiigbar®'. Derzeit werden die jahrlich in Deutschland
geforderten 170-180 Mio. t Braunkohle zu 90% energetisch verwertet, 10% werden stofflich genutzt.
Bei der energetischen Nutzung von Kohle verdoppeln sich die CO,-Emissionen im Vergleich zur
Erdgasnutzung®, wobei in der Klimabilanz der Erdgasnutzung die Emissionen von Treibhausgasen
wie z.B. Methan durch Verluste bei der Forderung in Osteuropa und Asien sowie beim Transport

87 ebd, S.157.

88  Babies, Hans Georg; Bahr, Andreas; Benitz, Uwe et al.: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Hg.): Kurz-
studie — Reserven, Ressourcen und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2010. (2009), S. 11.

89  Statistisches Bundesamt (Hg.): Bruttoinlandprodukt 2011 fiir DeutschlandBegleitmaterial zur Pressekonferenz. (2012).

90 TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG; Meyer, Bernd: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anho-
rung ,Rohstoffe der Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

91 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010).

92 Lahl, Uwe; Zeschmar-Lahl, Barbara (Hg.): Going Green — Chemie: Handlungsfelder fur eine ressourceneffiziente Chemieindu-
strie. Heinrich-Boll-Stiftung (2011). ISBN 978-3-86928-065-3.
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nach Westeuropa unberticksichtigt sind****. Braunkohle ist nach der SchlieBung der Steinkohlen-
zechen in Deutschland der einzige heimische fossile Energierohstoff von Bedeutung. Im Jahr 2012
hatte Braunkohle einen Anteil von rund 24% am Primirenergieverbrauch Deutschlands. Sie deckte
im selben Jahr knapp 45% des deutschen Strombedarfs und damit mehr als Kernenergie und er-
neuerbare Energien zusammen.95 Etwa 90% der abgebauten Braunkohle werden zur Stromerzeu-
gung und fiir Fernwdrme verwendet. Das Gesamtvorkommen in Deutschland betrdgt 77 Mrd. t,
von denen ca. 40 Mrd. t wirtschaftlich abbaubar sind. Jihrlich wurden im Durchschnitt ca. 170
Mio. t Braunkohle abgebaut — nach Heizwert entspricht das ca. 52,3 Mio. t Steinkohleneinheiten
(SKE). 2013 lag die Rohbraunkohle-Férdermenge bei rund 183 Mio. t (entsprechend 56 Mio. t SKE)
und trug damit zu knapp 40% der heimischen Primérenergiegewinnung bei96 (s. auch Abbildung
9, Stand 2009). Im Jahr 2012 betrug die Férdermenge in Nordrhein-Westfalen 101,7 Mio. t Roh-
braunkohle”. Die statische Reichweite der Gesamtvorkommen wird daher auf mehr als 200 Jahre
geschitzt. Die erschlossenen bzw. genehmigten Vorkommen in den deutschen Braunkohlerevieren
(Rheinland, Lausitz und Mitteldeutschland) liegen bei 7 Mrd. t und reichen noch mehr als 30 Jahre.
In den deutschen Braunkohlerevieren werden die Kohlen wasserfeucht zu den Kraftwerken trans-
portiert. Die Forderkosten werden auf 11 Euro pro Tonne bei einem Heizwert von 10.500 kJ/kg
geschitzt98. Eine wirtschaftliche Trocknung der Braunkohle erfolgt durch Ausnutzung der in den
Kraftwerksabgasen enthaltenen Energie.

Steinkohle

Der Abbau von Steinkohle in Deutschland ist wegen der Schachttiefen bis zu 1.750 m derzeit nicht
wirtschaftlich. Die Forderung der Steinkohle wird in Deutschland seit Jahrzehnten subventioniert.
Das Ende der Subventionierung ist fiir 2018 beschlossen. Die Importquote betrug 2009 ca. 72% (s.
Abbildung 9). Lieferldnder sind Kolumbien, Russland, die USA, Australien, Stidafrika und Kanada.
Nur 13,8 Mio. t Steinkohle (28% des Gesamtverbrauchs) wurden somit in Deutschland gefordert.
Steinkohle gehort zu den Energietrigern, die weltweit zu relativ stabilen Preisen gehandelt werden.

In Deutschland wurden 2010 trotz der groflen globalen Verfiigbarkeit lediglich 0,2 Mio. t Kohle als
Rohstoff fiir die chemische Industrie verwendet. Abbildung 10 zeigt die Einsatzmoglichkeiten fiir
die stoffliche Verwendung.

93  Fritsche, Uwe R.: Oko-Institut e.V. (Hg.): Endenergiebezogene Gesamtemissionen fiir Treibhausgase aus fossilen Energietri-
gern unter Einbeziehung der Bereitstellungsvorketten. (2007).

94  Kavalov, B.; Petric, H.; Georgakaki, A.: European Commission (Hg.): Liquefied Natural Gas for Europe — Some Important Issues
for Consideration. (2009).

95  Deutsche Bunsen-Gesellschaft fiir Physikalische Chemie (Hg.): Von Kohlehalden und Wasserstoff: Energiespeicher — zentrale
Elemente der Energieversorgung (2013). ISBN 978-3-9809691-5-4, S. 7.

96  Bundesverband Braunkohle: Anteil der Braunkohle am Primirenergieverbrauch in Deutschland unter: http://www.braunkoh-
le.de/128-0-Anteil-der-Braunkohle-am-Primaerenergieverbrauch-in-Deutschland.html. Online am 23.02.2015.

97  DEBRIV: Braunkohle in Deutschland 2013 — Daten und Fakten unter: http://www.brd.nrw.de/planen_bauen/pdf/Braunkoh-
le_in_Deutschland_DEBRIV_ Statistikfaltblatt.pdf (2014). Online am 14.04.2014.

98  Emele, Lukas: (Hg.): Entwicklung der Strompreise im Verhéltnis zur Kaufkraft und Abhéngigkeit der Strompreise von den
Primiérenergiekosten im Untersuchungszeitraum 1950 bis heute. (2009).
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Abbildung 10: Chemie-Rohstoffquelle Kohle®”

II.1.1.4 Nachwachsende Rohstoffe

Nachwachsende pflanzliche und tierische Biomasse sind eine weitere Gruppe organischer Rohstoffe.
Diese erneuerbaren Rohstoffe (vor allem die pflanzlichen) finden in der chemischen Industrie schon
seit Langem Verwendung. Thre Menge lag im Jahre 2011 bei 3,5 Mio. t, was einem Anteil von 13%
entspricht'®. Die Zunahme der Einsatzmenge nachwachsender Rohstoffe seit 1991 ist fiir Fette/Ole,
Kohlenhydrate und Sonstige (ohne Holz) in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Einsatzmengen nachwachsender Rohstoffe in Kilotonnen zur stofflichen Nutzung in Deutschland™

Jahr 1991 1998 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 (Prognose)
Fette und Ole 900 1.150 1.150 1.450 1.450 1.200 1.200 1.210 1.120
Kohlenhydrate 747 846 1.166 1.508 1.482 1.333 1.518 1.578 1.421
Sonstige 350 460 487 673 599 598 770 765 745
Insgesamt 1.997 2.456 2.803 3.631 3.576 3.131 3.488 3.553 3.286

Aus nachwachsenden Rohstoffen konnen Kohlenhydrate (Stirke, Cellulose, Zucker), Lipide (Ole
und Fette), Proteine, Harze, Fasern, Pigmente, Tenside, Aromastoffe sowie pharmazeutische Wirk-
stoffe gewonnen werden. Diese werden als Grundstoffe fiir die Produktion von Kunststoffen, Wasch-
mitteln, Lebensmittelzusitzen, Kosmetika, Farben und Lacken, Kleb- und Baustoffen, Hydrauliko-
len, Schmiermittel bis hin zu Arzneimitteln eingesetzt'**

99  Schobert, Harold H.: Chemistry of fossil fuels and biofuels. Cambridge Univ. Press (2013). ISBN 978-0-521114-00-4.

100 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Daten und Fakten zum Thema: Rohstoffbasis der chemischen Industrie.
(2013).

101 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (Hg.): Jahresbericht Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2013/2014.
(2014).

102 Pude, Ralf; Werner, Antje; Vollrath, Birgit; Godeke, Katja: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V (Hg.): Pflanzen fiir Indus-
trie und Energie. (2012).
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Abbildung 11 zeigt die Anteile der eingesetzten Grundstoffe und deren Verwendung in der che-
mischen Industrie.
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Abbildung 11:  Anteile nachwachsender Rohstoffe am Rohstoffmix der Chemie und abgeleitete Folgeprodukte™®

Die Moglichkeiten fiir einen weiteren Ausbau des Anteils an nachwachsenden Rohstoffen trotz der
bereits guten Position Deutschlands bestehen vor allem in den Bereichen chemische Prozesstechnik,
Katalysator-Entwicklung und Biotechnologie'® (s. auch III. Verfahren).

Nutzungskonkurrenzen ergeben sich aus den unterschiedlichen Verwendungszwecken verschiedener
Biomassetriger, die als Nahrungsmittel, Energierohstoff, fiir die Herstellung von Textilien oder als
Konstruktionsmaterial im Mdbel- sowie Hiuserbau eingesetzt werden konnen (Ubersicht iiber die
Verwendung nachwachsender Rohstoffe im Anhang 1'*°). Nach Angaben des Umweltbundesamtes
(UBA) wurden 2008 weltweit 10 Mrd. t Biomasse (ohne Holz) geerntet. Hiervon wurde mit 60%
der grofite Teil fir die Viehfitterung sowie 32% als Lebensmittel und jeweils 4% fiir stoffliche und
energetische Zwecke verwendet (Abbildung 12)'%.
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GmbH (Hg.): Ubersichsstudie: Biomasse — Rohstoff der Zukunft fiir die chemische Industrie. (2011), S. 9.

105 Entnommen aus Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Factbook 05 — Die Formel Ressourceneffizienz. (2012),
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Abbildung 12: Verwendung der globalen Biomasse aus Landbau des Jahres 2008

Uber die direkte Konkurrenz um den Rohstoff selbst hinaus besteht eine Konkurrenz in der
Flichennutzung. So konkurriert die Biomasseproduktion fiir die chemische Industrie mit den
Flichenanforderungen der Nahrungsmittel-, Viehfutter- und der Energierohstoffproduktion sowie
mit Siedlungs-, Verkehrs- und Naturschutzflichen. Tabelle 9 zeigt die derzeitige Verftigbarkeit von
Forst- und landwirtschaftlichen Flichen auf der Welt, in der EU, in Deutschland und in Nordrhein-
Westfalen.

Tabelle 9: Zur Verfiigung stehende Wald-, Weide-, Acker- und Gesamtflédche weltweit, Deutschland und Nordrhein-Westfalen

Weltweit'” Deutschland™® NRW®
Gesamtfliche [Mio. ha] 13.400 35,7 3,4
Wald [Mio. ha] 3.900 8,8 0,9
Weide [Mio. ha] 4.700 4,6 0.4
Acker [Mio. ha] 1.500 11,9 1,0
Rest [Mio. ha] 3.300 10,4 1,1

In Deutschland wurden 2013 nachwachsende Rohstoffe fiir die stoffliche und energetische Nutzung
auf rund 2,4 Mio. ha angebaut (vgl. Abbildung 13). Dies entspricht 20% der Ackerfliche Deutsch-
lands. Wie Abbildung 13 zeigt, wird der weitaus grof3ere Teil der Anbaufliche fiir den Anbau von
Energiepflanzen genutzt.

107 Carus, Michael et al.: Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Okologische Innovationspolitik — Mehr Ressourceneffizienz und Klima-
schutz durch nachhaltige stoffliche Nutzungen von Biomasse. (2014), S. 44.

108 Barilla Center for Food & Nutrition; Nierenberg, D.; Rubinelli, L.; Worldwatch Institute: Eating Planet 2012: Nutrition Today.
the Centre (2012). ISBN 978-8-866270-29-4.

109 Barilla Center for Food & Nutrition; Nierenberg, D.; Rubinelli, L.; Worldwatch Institute: Eating Planet 2012: Nutrition Today.
the Centre (2012). ISBN 978-8-866270-29-4.

110 Information und Technik Nordrhein-Westfalen (IT.NRW) (Hg.): Statistisches Jahrbuch Nordrhein-Westfalen 2011. (2011).
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Abbildung 13:  Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland™

Nachwachsende Rohstoffe werden entsprechend des Entwicklungsstandes ihrer Verarbeitungsverfah-
ren in erste bis dritte Generation unterteilt. Zur ersten Generation gehoren Biomasse-Rohstoffquellen,
die bereits wirtschaftlich als Grundstoff in der chemischen Industrie verwendet werden. In der Regel
ist der Zugrift auf die Molekdilstruktur der fiir die chemische Industrie interessanten Verbindungen
dieser Rohstoffe direkt moglich. Die zweite Generation umfasst lignocellulosehaltige Biomassetrager,
fiir die erst vereinzelt Verfahren zur stofflichen Verwertung existieren (z.B. Holz). Biomasse der dritten
Generation (Algen) wird bereits kommerziell — in kleinem Maf3stab — umgesetzt (z.B. Kosmetika).'"?

Wie fossile Rohstoffe unterscheiden sich auch nachwachsende Rohstoffe unterschiedlicher Quelle stark
im Kohlenstoff- und Wassergehalt sowie in der chemischen Zusammensetzung. In Tabelle 10 ist ein
Vergleich des Ertrags und der Menge an gebundenem CO, verschiedener Vertreter der unterschied-
lichen Biomassegenerationen pro Hektar und Jahr sowie des Energiegehalts pro Fliache dargestellt.

Die Produktion nachwachsender Rohstoffe ist abhingig von der Qualitdt der Ressource Boden, die
durch Verdichtung, Versalzung, Erosion, Kontamination und Verlust organischer Substanz beein-
trachtigt wird. Griinde daftir sind nicht nachhaltige Bewirtschaftung, Flichenversiegelung und der
Klimawandel. Die Neuausbildung von ertragreichem Boden ist sehr zeitintensiv. Die Beeintrachti-

111 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.: Grafik Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland unter: http://media-
thek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/r/z/rz_fnr4_0252_grafik_nawaro_anbau_101013_deut.jpg (2013). Online am
05.03.2014.

112 NRW hat in Berggeim-Niederauflem eine Versuchsanlage, die im Jahr 6.000 Kilogramm Algen (Trockensubstrat) produziert,
wodurch 12.000 Kilogramm CO2 gebunden werden, s. Vogel Business Media GmbH &amp Co. KG: RWE nimmt Algenzucht-

Pilotanlage zur Kohlendioxid-Konversion in Betrieb unter: http://www.process.vogel.de/anlagen_apparatebau/aufbereitung/
articles/153304/ (2008). Online am 21.05.2014.
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gung der Bodenstruktur mit der Vielfalt der kleinen und Kleinstlebewesen ist mit dem Verlust an
Biodiversitit verbunden'".

Tabelle 10: Vergleich des Ertrags, des gebundenen CO, und des Energiegehalts verschiedener Biomassetréger™

Erste Generation

Mais, Ganzpflanze 15-20 25-35 75-100
Zweite Generation

Waldholz (Buche) 4-7 7-12 20-35
schnellwachsende Biume 6-20 10-35 30-100
Dritte Generation

Mikroalgen (Becken) 40-60 66-100 166-250
Mikroalgen (Reaktor) 80-120 130-200 333-500

1.1.1.4.1 Nachwachsende Rohstoffe erster Generation

Zur Biomasse erster Generation zihlen Feldfriichte wie Zuckerriiben, Weizen, Mais, oder Raps, aus
denen Zucker, Stirke, pflanzliche Ole etc. gewonnen werden kénnen sowie Baumwolle und Kau-
tschuk. Baumwolle dient zum Beispiel als Faserquelle und Kautschuk als Grundstoff fiir die Gummi-
produktion. Da nachwachsende Rohstoffe in der Landwirtschaft produziert werden, unterliegt ihre
Verfiigbarkeit saisonalen Schwankungen, die z.B. durch gewidhlte Fruchtfolgen und Erntequalitit
bestimmt werden.

Vielen Biomassetragern erster Generation ist gemein, dass sie auch als Lebensmittel genutzt werden
konnen. Hierunter fallen bspw. die oben genannten zucker-, stiarke- und 6lhaltigen Pflanzen.

Lucker- und stdrkehaltige Pflanzen

Zu den zuckerhaltigen Pflanzen zidhlen Zuckerriiben und Zuckerrohr, zu den stiarkehaltigen Weizen,
Kartoffeln, Mais und Reis. 2012/2013 wurden global 175 Mio. t Zucker (Saccharose) produziert'"”
Hauptrohstoffquellen sind Zuckerrohr (70-80%) und Zuckerriiben''®. Vor allem Zuckerriiben be-
sitzen eine hohe Energie-, Diinger- und Wassernutzungseffizienz sowie eine hohe Trockenmasse-
produktion und eine hohe CO_-Bindung'”'"*. Die Hektarertrage belaufen sich bei beiden Pflanzen
auf etwa 10 t'”°. Grofiter Zuckerproduzent der Welt ist Brasilien. Dort wird vor allem Zuckerrohr
angebaut. Die ausgepressten Zuckerrohrreste (Bagasse) werden energetisch verwertet.

Die chemische Industrie nutzt Zucker in Form von Saccharose oder Glucose als Ausgangsstoftf fiir
chemische Synthesen und Fermentationen z.B. zur Herstellung von Ethanol, Essigsdure, Aminosiu-

113 Scheffer, Fritz; Schachtschabel, Paul; Blume, Hans-Peter: Lehrbuch der Bodenkunde. Spektrum, Akad. Verl. (2002). ISBN 978-
3-827413-24-6.

114 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.: Enenergiepflanzen: Algen unter: http://energiepflanzen.fnr.de/pflanzen/algen/
(2013). Online am 05.03.2014.

115 United States Department of Agriculture (Hg.): Sugar: World Markets and Trade. (2013).

116 Deutsche Melasse Handelsgesellschaft mbH: Melasse, Zuckerriibenmelasse und Zuckerrohrmelasse unter: http://www.deut-
sche-melasse.de/DMH-Company-profile.45.0.html?&L=1. Online am 14.04.2014.

117 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010).

118 Carus, Michael; Dammer, Lara: nova-Institut GmbH (Hg.): Food or non-food: Which agricultural feedstocks are best for in-
dustrial uses? (2013).

119 SUDZUCKER: FAQ Zuckerriibe/Zuckerrohr unter: http://www.suedzucker.de/Pdf/de/FAQ/Zuckerruebe-Zuckerrohr.pdf
(2013). Online am 5.3.2014.
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ren, anderen organischen Sduren, Dextranen, Vitaminen, Duft-, Aroma- und Stif$stoffen. Aus Stirke
kann ebenfalls Glucose gewonnen und dhnlichen Wertschopfungsketten zugefiihrt werden.

Olhaltige Pflanzen

Zu den mengenmiifig wichtigsten 6lhaltigen Pflanzen zihlen Olpalmen, Soja und Raps. In Olmiihlen
wird aus den Olkornern oder dem 6ligen Fruchtfleisch Speisedl gepresst, die Pressriickstinde sind
eiweiflreich und werden als Viehfutter verwendet. Deutschland importierte im Jahre 2012 7,8 Mio.
t Olsamen. Aus importierten und heimisch produzierten Olsamen wurden 4,4 Mio. t Ol gepresst.
Der Importanteil von Ol belief sich im gleichen Jahr auf nur 2,4 Mio. t'°, was Deutschland zu einem
wichtigen Olmiihlenstandort macht.

In der chemischen Industrie werden Ole vor allem fiir Kosmetika, Tenside, Pharmaprodukte, Ad-
ditive und als Ausgangsstoff fiir Glycerin verwendet Abbildung 11. Der weltweite Verbrauch der
Pflanzenole hat sich im Zeitraum von zwei Jahrzehnten von 1993 bis 2013 mehr als verdoppelt'*!
(Abbildung 14). Durch die Anbauverfahren, insbesondere bei Palmol, in den Herstellungslindern
durch Plantagen und die damit verbundene Zerstorung von Regenwildern, ist ein kritischerer Blick
auf diesen Rohstoff in Westeuropa entstanden. Mittlerweile werden hier sogar Produkte damit be-
worben, dass sie nicht aus Palmol hergestellt sind.
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Abbildung 14: Weltweiter Verbrauch von Pflanzendlen'??

120 OVID Verband der olsaatenverarbeitenden Industrie in Deutschland e.V.: OVID: Daten & Fakten ¢lhaltige Pflanzen unter:
http://www.ovid-verband.de/unsere-branche/daten-und-grafiken/. Online am 05.03.2014.

121 Verband der Olsaaten verarbeitenden Industrie in Deutschland — OVID.
122 ebd.
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Die eingangs genannten Olpflanzen stellen die dominierende Quelle nachwachsender Rohstoffe fiir
die chemische Industrie und die Biodiesel-Herstellung dar. Sie zeigen die grofite Mengensteigerung:
In der EU ist der Verbrauch von Speisedlen im Zeitraum von 2002/03 bis 2006/07 mit 12,7 Mio. t
pro Jahr in etwa konstant geblieben'”. In Deutschland hingegen ist die Speisedlnachfrage seit 2008
leicht riickliufig'**. Die Verwendung von Fetten und Olen fiir industrielle Zwecke (stofflich und en-
ergetisch) stieg im Vergleichszeitraum von 2002/03 bis 2006/07 hingegen um das Dreifache von 2,5
auf 8,2 Mio. t'*.

Olhaltige Rohstoffe fiir die chemische Industrie konnen auch aus tierischer Biomasse gewonnen
werden. So werden Schlachtabfille als Rohstoffe fiir die Produktion von langkettigen Fettsduren
(zum Beispiel Stearinsdure (C,,)) und ihren Derivaten verwendet. Andere Produkte aus Schlachtab-
fallen sind Gelatine und Proteine.

Entwicklung der Agrarwirtschaft fiir nachwachsende Rohstoffe erster Generation

Fur die Produktion 6l-, zucker- und stirkehaltiger Pflanzen sind grofie Landflichen mit ertrag-
reichen Boden erforderlich. In Deutschland hat die Anbaufliche fiir nachwachsende Rohstoffe seit
1999 stark zugenommen (Abbildung 13). In diesem Zeitraum hat sich die Importabhingigkeit
Deutschlands fir Agrarprodukte verringert (Abbildung 15).

Deutscher AgrarauBenhandel 1960 bis 2010 — vorldufig
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Abbildung 15: Importe und Exporte von landwirtschaftlichen Giitern'

Die Preise fiir Agrarprodukte unterliegen starken Schwankungen (insbesondere auch saisonal). Ab-
bildung 16 kann zum Beispiel die jahrliche Preisentwicklung fiir Zucker und Weizen in den letzten
30 Jahren entnommen werden. Bei der Preisentwicklung fiir stirke- und zuckerhaltige, nachwach-

123 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010).
124 Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen e.V. (ufop) (Hg.): Geschiftsbericht 2012/2013. (2013).
125 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoftbasis im Wandel. (2010).

126 Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) (Hg.): Deutscher Auf8enhandel mit
Agrar- und Erndhrungsgiitern 2010- Daten und Fakten. (2011).
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sende Rohstoffe spielen Subventionen eine wichtige Rolle. So wird die Landwirtschaft in der EU, den
USA und Japan subventioniert.
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Abbildung 16: Preisentwicklung (Weltmarktpreise) der wichtigen Agrarrohstoffe Zucker und Weizen von 1985 bis 2012 (nicht inflationshereini-
gt) in US-Dollar/Tonne'”

Reststoffe nachwachsender Rohstoffe erster Generation

Weltweit werden ein Drittel aller Lebensmittel weggeworfen, was sich auf 1,3 Mrd. t summiert. In
Europa und Nordamerika belaufen sich die Lebensmittelabfille auf 95-115 kg pro Jahr und Einwoh-
ner. In Deutschland werden Lebensmittel vor allem im Supermarkt und nach dem Kauf weggewor-
fen, wohingegen in darmeren Lindern mangelnde Kiihlung, Verpackung oder Marketinginstrumente
als Ursachen fiir Lebensmittelabfille verantwortlich sind.'*®

Dartber hinaus fallen Reststoffe auch bei der landwirtschaftlichen Produktion an, wie folgendes
Beispiel zeigt. Kartoffeln sind in Deutschland fiir die chemische Industrie bereits ein wichtiger Lie-
ferant fir Stirke'”. Sie werden als Lebensmittel starren Qualitdtsvorgaben des Einzelhandels unter-
worfen. Die UN-Welternihrungs-organisation (FAO'* geht von 20% des Kartoffelernteverlustes
im Agrarsektor aus131, der auf diese Weise als Nahrungsmittel, Chemie- oder Energierohstoff un-
genutzt bleibt. Bei 10,7 Mio. t Kartoffelernte im Jahre 2012 in Deutschland132 kann von einem
Erntertickstand von 2,1 Mio. t Kartoffeln ausgegangen werden.

Bei einem angenommenen Stirkeanteil der Kartoffeln von 20% ist somit ein Potenzial von 0,42
Mio. t Stdrke fiir die Gesamtjahresernte zu erwarten, das biotechnologisch in Ethanol umgewandelt

127 Castelligasse: Antimon Rohstoffmirkte unter: http://www.castelligasse.at/Politik/Rohstoffmaerkte/rohstoffe.htm (2014). On-
line am 04.02.2014.

128 Gustavsson, Jenny; Cederberg, Christel; Sonesson, Ulf: Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.):
Global Food Losses and Food Waste. (2011).

129 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoftbasis im Wandel. (2010).

130 Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen, Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions.

131 Gustavsson, Jenny; Cederberg, Christel; Sonesson, Ulf: Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.):
Global Food Losses and Food Waste. (2011).

132 Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV): Besondere Ernte- und Qualitétser-
mittlung (BEE) 2012 unter: http://www.bmelv-statistik.de/de/fachstatistiken/besondere-ernteermittlung/ (2013). Online am
12.03.2014.
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und wiederum als chemischer Roh- oder Brennstoff verwendet werden kann. Im schlechten Kar-
toffelerntejahr 2013'*° mit 9,2 Mio. t Ertrag und Ernteabfillen von 1,84 Mio. t entsprach dies einer
nicht-genutzten Stirkemasse von 0,37 Mio. t."** Ahnliche Berechnungen lassen sich auch fiir andere
Standardlebensmittel anstellen.

Nicht oder anderweitig genutzte Lebensmittel werden als Abfall in Verbrennungsanlagen entsorgt,
als Bioabfall kompostiert oder in Biogasanlagen fermentiert. Durch Fermentation kénnen aus
140 kg Grof8marktabfillen 15 kg Methangas gewonnen werden. Wiirden die Obst- und Gemdiiseab-
fille, die innerhalb der EU in der Landwirtschaft und im Einzelhandel anfallen (etwa 30% von etwa
200 Mio. t'*°), auf diese Weise behandelt werden, konnten 21,4 Mio. t Methan fiir die stoffliche oder
energetische Verwertung nutzbar gemacht werden. Dies entspricht in etwa einem Zehntel des in der
EU (und Norwegen) verbrauchten Erdgases.'?*!

Die Girreste von Biogasanlagen — sofern sie noch ausreichend organische Verbindungen enthalten
— konnen als hydrothermale Kohle einer weiteren chemisch-stofflichen Verwertung zugefithrt wer-
den'®. Fraunhofer UMSICHT forscht an der Optimierung der oben beschriebenen Prozesse und
versucht, stoffliche Verwendungsmoglichkeiten zu erschlieflen.

Eine direkte stoffliche Nutzung von Lebensmittelabfillen ist am ehesten geeignet, wenn die Biomas-
seart rein anfillt. In Kommunen, in denen keine Biotonne zur Verfligung gestellt wird, fallen die
Lebensmittelabfille nicht direkt biologisch verwertbar an. Im Hausmiill werden sie mit anderen Ab-
fallsorten vermischt. Im Einzelhandel werden Lebensmittelabfille meist verpackt weggeworfen. Hier
fallen sie in einem Mix aus Kunststoffen, Metallen und Cellulose an, was sie fiir eine Verwertung
in Biogasanlagen ohne Vorbehandlung ungeeignet macht. Folglich ist das Potenzial der stofflichen
Verwertung stark von sortenreiner Sammlung und Sortierung abhingig, was nur durch Akzeptanz
bei Landwirten, Grof3- und Einzelhandel sowie Endverbrauchern zu gewihrleisten ist.

Nordrhein-Westfalen verftigt tiber eine hohe Bevolkerungsdichte. Transportkosten von Handel und
Endabnehmern zu Biogasanlagen sind somit gering. Derzeit verfiigen 358 von 396 Gemeinden in
Nordrhein-Westfalen iiber eine Biotonne. Nach der Abfallverordnung ist ab 2015 die Getrennter-
fassung fiir alle verpflichtend'”. Grofle Stadte wie Diisseldorf, Duisburg und Gelsenkirchen werden
dann angeschlossen sein'*’. 2,3 Mio. Einwohner in Nordrhein-Westfalen haben derzeit kein Nut-
zungsangebot fiir die Biotonne'*'.

133 Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL): Kartoffelernte 2013 — Vorldufige Daten zu Anbauflichen,
Hektarertrigen und Erntemengen unter: http://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Markt-Statistik/Kartof-
felernte2013.pdf?__blob=publicationFile (2012).

134 Eigene Berechnungen.

135 Gustavsson, Jenny; Cederberg, Christel; Sonesson, Ulf: Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.):
Global Food Losses and Food Waste. (2011).

136 Methandichte: 0,72 g/.

137 Gotz, Roland: Deutsches Institut fiir Internationale Politik und Sicherheit (Hg.): Diskussionspapier — Der kiinftige Erdgasbe-
darf Europas. (2007).

138 Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI); Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-, und Energie-
technik (UMSICHT) (Hg.): Biokohle — Hydrothermale Carbonisierung von Biomasse. (2013).

139 Kreislaufwirtschaftsgesetz vom 24. Februar 2012 (BGBL. I S. 212), das zuletzt durch § 44 Absatz 4 des Gesetzes vom 22. Mai 2013
(BGBLIS. 1324) gedndert worden ist.

140 Reppold, Vera: Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) (Hg.): Ab-
fallbilanz Nordrhein-Westfalen fiir Siedlungsabfille 2010/2011. (2011), S. 47.

141 ebd,, S. 47.
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11.1.1.4.2 Nachwachsende Rohstoffe zweiter Generation

Die Biomassenutzung zweiter Generation basiert auf cellulosehaltigen Rohstoffen. Cellulose ist eine
wichtige Gertistsubstanz von Pflanzen und besteht wie Stirke aus Glucoseketten. Wichtigster Ver-
treter ist Holz, das durch die Forstwirtschaft in grofler Menge zur Verfiigung gestellt wird. Im Jah-
re 2011 wurden 3,7 Mio. m? Holz nach Deutschland importiert, 7,7 Mio m? wurden exportiert'**
Deutschland ist damit der grof3te Holzproduzent Europas. Die Holzpreise sind seit den 1950er Jah-
ren moderat gestiegen; erst der Ausbau erneuerbarer Energiegewinnung fiihrte zu einem Preisan-
stieg, der tiber der Inflationsrate lag'®.

Holzige Substanz besteht zu einem groflen Teil aus Lignin und Cellulose (Lignocellulose). Holz
kann energetisch, fiir bauliche Anwendungen, fiir die Papierproduktion, aber auch als Grundstoff
fiir die chemische Industrie genutzt werden. Fiir die stoffliche Nutzung ist vor allem Cellulose von
Interesse. Es wird als Chemierohstoff zur Herstellung von Nitrocellulose (SchieBbaumwolle) und
Celluloseacetat eingesetzt. Dartiber hinaus kann es zu Glucose abgebaut werden und so Eingang in
die chemischen Wertschopfungsketten finden.

Zur Cellulose- bzw. Papierherstellung wird der Ligninanteil abgetrennt und fillt als Nebenpro-
dukt an. Technisch wird Lignin heute im Wesentlichen energetisch und nur in geringen Mengen als
Rohstoff stofflich genutzt. Es kann als Grundstoff fiir Harze, Kleb- und Kunststoffe'** (vgl. Kapitel
11.2.2.2) oder als Rohstoft fiir Bioraffinerien (vgl. Kapitel III.4) verwendet werden. Lignin findet in
der chemischen Synthese des Aromastoffs Vanillin Verwendung. Mittels Pyrolyse kann es zu Methan,
Phenolen, Kohlenmonoxid, Benzol, Ethylen und Acetylen umgewandelt werden'**. In Entwicklung
sind Verfahren, um aus Lignin Kohlefasern zu produzieren'*. Allerdings ist der biologische und
chemische Holzaufschluss zur Abtrennung technisch aufwindig, was die Wirtschaftlichkeit beein-
trachtigt.

Tabelle 11: Holznutzung 2011 in Mio. m3

Welt 1.578 1.891 3.469
Europa 524 162 686
Deutschland 45 11 56

Cellulose und Lignocellulose fallen auch in Form von Park-, Agrar- und Gartenabfillen der Biotop-
und Landschaftspflege in grofien Mengen an'*®, die heute in Deutschland tiberwiegend kompostiert
werden.

142 Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.): FAO Statistical Yearbook 2013- World food and agricul-
ture. (2013).

143  Schulte, Andreas: Wald in Nordrhein-Westfalen. Aschendorff (2003). ISBN 978-3-402064-81-8.
144  Bischoff, Roland: Gemiise im TankBioabfille und Holzspine ersetzen Erdél. In: Bild der Wissenschaft Plus (2014), 1, S. 10-14.
145 Schobert, Harold H.: Chemistry of fossil fuels and biofuels. Cambridge Univ. Press (2013). ISBN 978-0-521114-00-4.

146 Kamm, Birgit; Kamm, Michael; Hirth, Thomas; et al.: Lignocellulose-based Chemical Products and Product Family Trees. In:
Biorefineries — industrial processes and products: status quo and future directions (2006).

147 Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.): FAO Statistical Yearbook 2013- World food and agricul-
ture. (2013).

148 Vogt, Regine et al.: Institut fiir Energie- und Umweltforschung (ifeu); Oko-Institut fiir angewandte Okologie (Hg.): Beitrag der
Abfallwirtschaft zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland. (2006).
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11.1.1.4.3 Nachwachsende Rohstoffe dritter Generation

Biomasse der dritten Generation umfasst Algen aus Hydrokulturen in offenen Algenfarmen oder
geschlossenen lichtdurchldssigen Reaktoren. Ein wesentlicher Vorteil von Algen als Biomassepro-
duzent ist — aufgrund hoher Wachstumsraten — eine 5-10-mal hohere Biomasseproduktivitit verg-
lichen mit Landpflanzen. Entsprechend Tabelle 10 weisen Mikroalgen, die in Becken und Reaktoren
geziichtet werden, hohere Trockenmassenertrige, Energiedichte und gebundenes CO, pro Hektar
und Jahr auf als Biomasse erster und zweiter Generation.

Dem steht jedoch ein hoher Aufwand bei der Entwisserung zur Trockenmasse-gewinnung gegen-
tiber. Algen nutzen ebenso wie Landpflanzen Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle, bieten allerdings
den Vorteil, dass hierzu auch Abgase genutzt werden konnen. Auch diese Option wird in der Ver-
suchsanlage Niederauflem bereits angewendet. Den geringen Anforderungen von Algenkultivierung
an Phosphor- und Stickstoffzufuhr steht ein hoher Aufwand an Temperaturregulierung gegentiber.
Die Algenproduktion ist vor allem in warmen Regionen mit hohem Lichteinfall ergiebig'*, wobei
sich dann der Kiithlaufwand vergréflert, um optimale Wachstumstemperaturen fiir eine hohe Pro-
duktivitdt einstellen zu konnen. Da Algenkulturen auch in Salzwasser angelegt werden konnen, sind
auch kiistennahe Wiistenregionen als Produktionsstandorte denkbar.

Algen konnen im Gegensatz zu Landpflanzen bei ausreichender Lichtmenge ganzjihrig geerntet
werden und sind nicht an landwirtschaftliche Fliche gebunden'. Die fiir die ergiebige Produktion
von Algen benotigte Fliche wird als sehr grof3 eingeschatzt!>!.

Die gesamte Algenbiomasse mit den Inhaltsstoffen Terpenen, Aromaten, Lipiden, Kohlenhydraten,
Farbstoffen, Vitaminen, Proteinen, Antioxidantien etc.””* kann genutzt werden'”’. Dartiber hinaus
sind Algen, im Gegensatz zu nachwachsenden Rohstoffen der zweiten Generation, frei von Lignin.
In Algenfarmen fillt jedoch tiberwiegend das Kohlenhydrat Alginat an, das fur die tiblichen Labor-
organismen wie z.B. Bierhefe unverdaulich ist und somit nicht mit den technischen Standardmikro-
organismen und den daraus gewonnenen Enzymen fermentiert werden kann'*. Es kann allerdings
als Findicker und Stabilisator in Nahrungsmitteln, in der Textilindustrie und fiir die Verkapselung
von Medikamenten stofflich genutzt werden'”. Mithilfe erbgutmodifizierter Bakterien konnte ein
biotechnologischer Weg aufgezeigt werden, um Alginat direkt in Ethanol zu tiberfiihren'.

149 Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina — Nationale Akademie der Wissenschaften — (Hg.): Bioenergy — Chances and
Limits. (2012).

150 Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfahrenstechnik (IGB) (Hg.): Algen — Nachhaltige Rohstoffquelle fiir Werk-
stoffe und Energie. (2012).

151 ebd.; Michael Grof3: Biosprit aus Algen? In: Nachrichten aus der Chemie (2013), 10, S. 1035-1036.

152 Letcher, T. M.; Scott, J. L.; Peter, L.: Materials for a Sustainable Future. Royal Society of Chemistry (2012). ISBN 978-1-849734-
07-3,S.215 ff.

153 Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfahrenstechnik (IGB) (Hg.): Algen — Nachhaltige Rohstoffquelle fiir Werk-
stoffe und Energie. (2012).

154 ebd.

155 Renneberg, R.; Siif$bier, D.; Berkling, V.: Biotechnologie fir Einsteiger. Spektrum Akademischer Verlag (2012). ISBN 978-3-
827430-47-2.

156 Savage, Philip: Algae Under Pressure and in Hot Water. In: Science (2012), 6110, S. 1039-1040.
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I1.1.1.5 Kohlendioxid

Kohlendioxid ist eine gasférmige, anorganische Kohlenstoffverbindung. Da es neue Forschungs-
und Entwicklungsaktivititen gibt, Kohlendioxid zur Gewinnung von C1-Kohlenstoffen und kiinftig
ggt. von hoherwertigen Chemikalien zu nutzen und es Pflanzen und Algen mittels Photosynthese
als Kohlenstoffquelle dient, wird Kohlendioxid hier im Kapitel als organischer Rohstoff behandelt.

Kohlendioxidmolekiile werden von infraroter Strahlung zu Warmeschwingung angeregt, weswegen
eine erhohte atmosphirische CO -Konzentration eine gemittelte Temperaturerh6hung (Klimawan-
del) zufolge hat. Weiterhin besitzt CO, als Endprodukt vieler Prozesse einen geringen Energiegehalt,
so dass es zur stofflichen Nutzung mit hohem Energiebedarf aktiviert werden muss.

Kohlenstoffdioxid ist ein Gas, das von Natur aus in geringen Konzentrationen in der Atmosphire
vorkommt. In groleren Mengen entsteht es durch z.B. Verbrennungs- und Fermentationsprozesse.
Die weltweite anthropogene Emission betrug im Jahr 2011 34.000 Mio. t'*’. Deutschland verursa-
che dazu einen Anteil von etwa 800 Mio. t158, NRW einen von 283 Mio. t159 bei. Hauptemittenten
sind die Energieproduktion (45%), der Transportbereich (24%), Stahlwerke (6%), Zement- und
Kalkfabriken (4%), sowie chemische Prozesse (2%), bei denen CO, als Abfallprodukt anfallt'®’. In
der chemischen Industrie wird CO, vor allem bei der Ammoniak- oder Ethylenoxidproduktion
freigesetzt.

Kohlendioxid findet als Kohlensdure, als Reinigungs-, Desinfektions-, als Kiihl- und Kiltemittel, bei
der Produktion von Harnstoff, Methanol, dem Arzneiwirkstoft Acetylsalicylsdure sowie als Extrakti-
onsmittel fiir z.B. Koffein und in Feuerloschern Verwendung'*"'¢%. Die derzeitige stoffliche Nutzung
von CO, weltweit wird auf 178 Mio. t pro Jahr geschitzt, was einem Anteil an den anthropogenen
Emissionen von 0,6% entspricht.'®

CO,-Molekiile sind sehr stabil. CO, fiir die Synthese als C1-Quelle zu nutzen ist energieintensiv. Die
stoffliche Umsetzung wird durch reaktive Reaktionspartner oder hohe Energiezugabe moglich'**1¢.
Die Hiirde fiir die stoffliche Nutzung von Kohlendioxid ist der geringe Energiegehalt seiner Mole-
kiile. Geeignete Katalysatoren helfen die Wirtschaftlichkeit der stofflichen Umsetzung von Kohlen-
dioxid zu verbessern. Die Reinheit des Gases zum Einsatz in der chemischen Industrie stellt eine
weitere wichtige Anforderung dar. Neuere Verfahren nutzen CO, als C1-Baustein, u.a. auch fiir die
Produktion von Kunststoffen'*. Forschungsaktivititen einer Reihe von Hochschulen und Unterneh-
men konzentrieren sich darauf, effiziente chemische und biologische Verfahren der CO_-Nutzung

157 Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien (IWR): Klima: Weltweiter CO,-Ausstof steigt 2012 um 1,3% auf neu-
en Rekordwert unter: http://www.iwr.de/news.php?id=24965 (2011). Online am 18.03.2014.

158 Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Treibhausgasausstof3 in Deutschland 2012 — vorldufige Zahlen aufgrund erster Berechnungen
und Schitzungen des Umweltbundesamtes. (2013), S. 3.

159 Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) (Hg.): Treibhausgas-Emissionsin-
ventar Nordrhein-Westfalen 2011. (2013).

160 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010).

161 Bayer Technology Services GmbH; Peters, Martina: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Rohstoffsituation —
Schwerpunkt Rohstoffeffizienz und Rohstoffsubstitution“ der Enquete Kommission zur Zukunft der chemischen Industrie in
NRW. (2013).

162 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Hg.): Climate Change 2007: The Physical Science BasisSummary for
Policymakers. (2007).

163 ebd.
164 ebd.
165 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoftbasis im Wandel. (2010).

166  Budzinski, Adalbert: Kunststoffe aus C0, — wird die Traumreaktion bald Realtitit. In: Chemische Rundschau — Chemie Plus
(2011), 03, S.26-28, S. 26 ff.
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zu entwickeln. Ndheres zum Entwicklungsstand bei der Umsetzung und Nutzung von Kohlendioxid
wird in den Berichtsteilen I1I.1.1.2, III.1.1.3 und I11.3.4.3 sowie I11.4.4.2 dargelegt.

I.1.1.6 Synthesegas

Synthesegas ist ein wichtiges Ausgangsstoffgemisch fiir Synthesereaktionen in der chemischen In-
dustrie, das aus den Komponenten Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,) besteht. Synthese-
gas wird heute hauptsichlich aus Erdgas hergestellt und auch bei der Stahlproduktion freigesetzt.
Es kann flexibel zur Synthese verschiedenster organischer Verbindungen wie z.B. von Ammoniak,
Methanol, Aldehyden aus Alkenen (Oxosynthese) und benzindhnlichen Alkanen (Fischer-Tropsch-
Synthese) verwendet werden.

Beide Komponenten des Synthesegases konnen aus organischen Rohstoffen, erneuerbaren wie nicht
erneuerbaren, gewonnen werden. Bei ihrer Umsetzung zu Synthesegas ist die Verftigbarkeit von
Wasserstoff der limitierende Faktor. Die Zugabe von Wasserstoff kann dazu dienen, das stochio-
metrische Verhiltnis von CO und H, im Synthesegasgemisch demjenigen des zu synthetisierenden
Produkts anzupassen.

II.1.1.7 Wasserstoff

Wasserstoff ist wegen des Einsatzes als Teil des Synthesegases und bei der Nutzung von kohlen-
stoffreichen Rohstoffen als H-Quelle ein wichtiger Chemierohstoff. Er fillt in vielen chemischen
Reaktionen als Nebenprodukt an und kann unter Warmegewinnung verbrannt werden. Auch in
Brennstoffzellen wird er als Einsatzstoff verwendet. Die Oxidation von Wasserstoff setzt dabei sehr
viel Energie frei und als Reaktionsprodukt entsteht nur Wasser.

Als Wasserstoffquellen kommen folgende Verfahren infrage'*’:

+ Dampfreformierung,

+ Chloralkalielektrolyse,

* Spaltung von Wasser,

+ Dehydrierungsprozesse,

+ Fermentation aus Biomasse,
* Methanspaltung.

Derzeit werden jahrlich etwa 50 Mio. t Wasserstoff produziert, wofiir 2% des weltweiten Energie-
bedarfs gebraucht werden'®®. Bei den klimaschonenden Verfahren der Wasserstoftherstellung gibt es
noch ein Verbesserungspotenzial, das jedoch noch grofien Forschungsanstrengungen bedarf (vgl.
Kapitel IV.3.5).

I.1.2  Anorganische Rohstoffe

Anorganische Rohstoffe sind neben den organischen Rohstoffen die zweite wesentliche Rohstoff-
gruppe in der chemischen Industrie. Anorganische Rohstoffe sind iiberwiegend Minerale und Me-
talle. Anders als die organischen Rohstoffe, die als Kohlenstofflieferanten die zentrale Rolle fiir die
gesamte chemische Wertschopfungskette haben, sind die Anorganika nur fiir bestimmte Teile dieser
Wertschopfungskette bedeutsam. Nachfolgend werden beispielhaft solche Anorganika betrachtet,
die entweder in groflen Mengen von der chemischen Industrie gebraucht werden oder eine beson-
dere strategische Bedeutung haben.

167 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoftbasis im Wandel. (2010).
168 ebd.
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I.1.2.1 Anorganische Rohstoffe mit mengenmaBiger Bedeutung

In diesem Abschnitt werden anorganische Rohstoffe behandelt, die durch ihren mengenmaifig
groflen Anteil am Rohstoffmix fiir die chemische Industrie bedeutend sind. Es werden beispielhaft
beleuchtet:

+ Stein- und Kalisalz
+ Phosphatgestein

* Flussspat

* Schwefel.

11.1.2.1.1 Stein- und Kalisalz

Steinsalz dient als Rohstoff fiir die Herstellung von Kochsalz und fiir die Produktion von Chlor,
Natronlauge und Soda mittels Elektrolyse (Abbildung 17). Chlor ist ein Grundbaustein der chlor-
chemischen Wertschopfungskette, die eine Vielzahl von Produkten wie Kunststoffe, Desinfektions-
mittel, Pestizide, Arzneimittel etc. enthilt. Mengenmif3ig wichtigstes Produkt, das aus Chlor und
Ethylen hergestellt wird, ist der Kunststoff Polyvinylchlorid. Die bei der Elektrolyse des Kochsalzes
anfallende Natronlauge reagiert stark basisch und kann somit eingesetzt werden, um pH-Bedin-
gungen, die Reaktionen bendtigen, einzustellen. Natronlauge ist ein wichtiges Aufschluss-, Abbeiz-,
Neutralisierungs- und Reinigungsmittel. Soda findet als Backtriebmittel, Tragerstoff und Sdaureregu-
lator Verwendung. Die chemische Industrie setzt Soda auflerdem zur Herstellung einer vielfaltigen
Produktpalette von Bleichmitteln, Chromaten, Fiillstoffen, Farben etc. ein.

Kalisalz besteht hauptsdchlich aus Kaliumchlorid und wird vor allem als wichtiger Mineraldiinger
eingesetzt. In Deutschland gibt es grofie Vorkommen von beiden Salzen (vgl. Abbildung 1). Die Kali-
salzforderung betrug im Jahr 2010 rund 3 Mio. t. Im gleichen Jahr wurden ca. 19 Mio. t Steinsalz ge-
wonnen. Deutschland ist mit einem Anteil von 40% an der europdischen Salzgewinnung der grofdte
Salzhersteller Europas. Es ist bezogen auf Stein- und Kalisalz Selbstversorger und Nettoexporteur.

Lebensmittel Chlor

Steinsalz
19 Mio. t/a memmerd  Chem. Industrie Natronlauge
(D -2010)

Industrie Wasserstof

Prozess
Chloralkalielektrolyse

praktisch unerschopfliche
heimische Rohstoffe
Marktanteil D in EU 40 %

Kalisalz Diingemittel

: Chlor
3 Mio. t/a
(D-2010) pummrd Chem. Industrie Kalilauge

Wasserstof

Abbildung 17:  Gewinnung von Koch- und Kalisalz und Verwendung'®

169 Eigene Darstellung nach Vereinigung Rohstoffe und Bergbau e.V. (VRB): Fakten und Zahlen: Der Beitrag der Rohstoffindustrie
zur Gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung unter: http://www.v-r-b.de/pages/layoutlsp.php?idpage=15 (2014).
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11.1.2.1.2 Phosphat

Rohstoffe fiir die Herstellung von elementarem Phosphor und Phosphorverbindungen sind Phos-
phatmineralien. Die wesentlichen Vorkommen liegen in Marokko und der Westsahara, dem siid-
lichen Mittelmeerraum, in den USA, China, Jordanien, Russland, Stidafrika und Syrien. Die Re-
serven dieser Erzeugerlinder werden mit 67 Mrd. t angegeben'”’. Etwa 77% der globalen Reserven
liegen in politisch unsicheren Gebieten, was ein erhohtes Lieferrisiko bedeutet. Die Weltproduktion
an Phosphaten betrug 2010 176 Mio. t. Die statische Reichweite betrigt mehr als 350 Jahre. Vulka-
nisches Phosphaterz enthilt Schwermetalle. Phosphate fallen in grofiem Mafle im Abwasser und im
Tiermehl an. Mehr als 80% des Phosphats wird zu Diingemitteln verarbeitet; es ist essenziell fiir die
Landwirtschaft. Ein weiteres wichtiges Phosphorprodukt ist die Phosphorsdure. Aus einem kleine-
ren Teil wird elementarer Phosphor hergestellt, der Ausgangsmaterial fiir Organophosphorverbin-
dungen ist.

Pyrotechnik

Phosphate Phospor ?

176 Mio. t/a

Chem. Zwischenproduktion

Reserven 65 Mrd. t Phosporséure

Welt 2010
Stét RW >352) ] Ph Dii Lebensmitteladdit.
: g > 80% ospor-Diinger

Abbildung 18: Phosphatgewinnung und Verwendung"

Mineralische Phosphate werden in der chemischen Industrie zu Phosphor oder Phosphorsiure wei-
terverarbeitet. Phosphor findet z.B. Verwendung in der Pyrotechnik, als Flammschutzmittel oder
als chemisches Zwischenprodukt; Phosphorsidure als Lebensmitteladditiv oder in Wasch- und Rei-
nigungsmitteln (vgl. Abbildung 18). Wegen der groflen Bedeutung von Phosphat als Diingemittel
schwankt der Preis von Phosphormineralien mit denen von Agrarprodukten. Er stieg im Zeitraum
von 2003 bis 2013 um ca. 300%"'72.

I1.1.2.1.3 Flussspat/Calciumfluorid

Fluor und Fluorverbindungen werden aus dem natiirlichen Mineral Flussspat gewonnen, das im
Wesentlichen aus Calciumfluorid (CaF,) besteht. Fluor kann zur Oberflichenbehandlung von
Kunststoffen, als Grundstoff fiir Trockenschmiermittel, Elektrodenmaterial oder die Glaskeramik-
produktion genutzt werden. Auflerdem wird Flusssdure zur Uranverarbeitung eingesetzt. Bei der
Metallverhiittung wird Flussspat/Calciumfluorid als Flussmittel zum Schmelzen der Schlacken ge-
nutzt. Weitere Anwendungen sind die Glas- und Emaille-Herstellung. Die Flussspat-Weltprodukti-
on betrug 2010 rund 5,4 Mio. t. Die weltweiten Reserven liegen bei 230 Mio. t. Die Weltressourcen
werden auf 500 Mio. t geschdtzt'”.

170 Jasinski, Stephen M.: U.S. Geological Survey (Hg.): Phosphate Rock. (2013).

171 Eigene Darstellung nach U.S. Geological Survey: Phosphate Rock — Statistics and Information unter: http://minerals.usgs.gov/
minerals/pubs/commodity/phosphate_rock/ (2015). Online am 24.02.2015.

172 index mundi: Phosphate Rock unter: http://www.indexmundi.com/en/commodities/minerals/phosphate_rock/ (2009-2010).
Online am 24.03.2014.

173 United States Geological Survey, Mineral Industry Surveys — Fluorspare in the second quarter 2011, 2011.
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Weitere Ressourcen mit einem Mengenédquivalent von knapp 1,3 Mrd. t Flussspat sind in Phos-
phat-Vorkommen enthalten. Reserven und Ressourcen sind iiber den gesamten Globus verteilt.
Die Hauptforderlinder sind heute China, Mexiko, die Mongolei, Russland, Siidafrika und Namibia.
Groflere europdische Vorkommen befinden sich in Spanien, Frankreich und Russland. In Deutsch-
land wird ebenfalls Flussspat gewonnen. Der Importanteil betragt hier 83%.

PTFE (Teflon)
FllJ.SSp at Sonst. Fluorverbindungen
5,4 Mio. t/a

Kryolith

Reserven 230 Mrd. t Glasiitzen u.a
(Welt 2010) w . tzen u.a.
Aluminiumfluorid
Aluminium-Produktion

Restl. ca. 30 % fiir Glas- und Keramik-Industrie

Abbildung 19: Flussspat — Gewinnung und Verwendung™

11.1.2.1.4 Schwefel

Natiirliches Erdol enthilt ca. 0,5 bis 5% Schwefel, das bei Verwendung der Olprodukte als Kraft-
fahrzeugtreibstoff und Heizol zu unerwiinschten Schwefeldioxid-Emissionen fithren wiirde und da-
her vorab in den Raffinerieprozessen aus den Erdolprodukten entfernt wird. Die dabei anfallende
Schwefelmenge deckt zurzeit den gesamten Bedarf an Schwefelrohstoff zur Herstellung von Schwe-
felsdure und anderen schwefelhaltigen Produkten. Darunter fdllt die Herstellung von Oleum. Die
Schwefelverbindungen sind wichtige anorganische Grundchemikalien.

1.1.2.2 Strategische anorganische Rohstoffe

Als strategische anorganische Rohstoffe werden hier Stoffe betrachtet, die fiir die chemische Indus-
trie als Katalysatoren, wichtige Additive, als Behalterwerkstoffe und Legierungsbestandteile daftir
oder technologisch wichtig sind. Daneben werden die strategischen Grundstoffe der Initiative der
Europiischen Union (EU) kurz beschrieben. Weitere Programme gibt es von der Bundesregierung
unter Fiihrung des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung mit dem Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm fiir neue Rohstofftechnologien'”, bei dem der kiinftige Bedarf wirtschaftsstra-
tegischer Rohstofftechnologien der Hightech-Industrie in Deutschland analysiert wird.

Anfang 2011 hat die EU die Versorgungssicherheit bei 14 Rohstoffen als kritisch eingestuft: Anti-
mon, Beryllium, Gallium, Germanium, Graphit, Indium, Magnesium, Kobalt, Niob, Calciumfluorit,
Platinmetalle, Seltene Erden, Tantal, Wolfram'?. Als Kriterium diente die Einschitzung, dass viele
Staaten bei den strategischen Rohmaterialien in hohem Maf3e importabhdngig sind und sich ein Teil
der Exporteure in politisch krisenanfilligen Regionen befindet. Die strategischen Rohstoffe sind fiir
Innovationen in Hochtechnologie unerlisslich.

174  Eigene Darstellung nach U.S. Geological Survey: Flourspar — Statistics and Information unter: http://minerals.usgs.gov/mine-
rals/pubs/commodity/fluorspar/ (2015). Online am 24.02.2015.

175 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) (Hg.): Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir den Hightech-Standort
Deutschland. (2012).

176 Europiische Kommission (Hg.): Mitteilung der Kommission an das Europiische Parlament, den Rat, den Europiischen Wirt-

schafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen — Grundstoffmiarkte und Rohstoffe: Herausforderungen und
Losungsansitze. (2011)
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Ein Teil dieser Rohstoffe ist auch fiir den wirtschaftlichen Erfolg der chemischen Industrie wich-
tig. Diese Rohstoffe wurden hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit, ihrer Substitutionsmoglichkeiten und
Preisentwicklungen analysiert. Das Ergebnis wird hier nach Gruppen von Stoffen zusammengefasst.

11.1.2.2.1 Legierungshestandteile und Werkstoffe

Wolfram, Beryllium, Kobalt und Niob sind wichtige Legierungsbestandteile, die teilweise schon in
sehr geringen Konzentrationen zu einer wesentlichen Eigenschaftssteigerung der Werkstoffe fithren.
Alle Stoffe sind zwar durch andere substituierbar, die Substitute haben jedoch oft eine geringere
Wirkung. So ist Naturgraphit ein bestandiger Werkstoff fiir chemische Apparate, kann durch ande-
re Werkstoffe mit weniger giinstigen Eigenschaften ersetzt werden. Magnesium ist ein metallischer
Werkstoff fiir die Leichtbauweise. Der Rohstoff fiir die Magnesiumherstellung ist iiberall verfiigbar,
die weltweiten Produktionskapazititen sind aber mit einem Anteil von 85% in China konzentriert.
Magnesium als Legierungsbestandteil ist durch andere Metalle substituierbar. Preisschwankungen
und hohe Preise haben wegen der geringen Konzentrationen der Legierungsbestandteile meistens
nur einen geringen Einfluss auf den Preis des Endprodukts.

11.1.2.2.2 Katalysatoren

Wichtige Katalysator-Metalle sind Antimon (Polyester-Herstellung) und Antimonsulfid (ftir Vul-
kanisation), Platinmetalle und Rhenium. Alle Katalysatoren sind durch andere substituierbar, die
Platinmetalle untereinander und z.T. durch andere Elemente. Rhenium (als Nichtplatinmetall) wird
hauptsdchlich als Katalysator in Erdolreformier- und Crackprozessen sowie als Fischer-Tropsch-
Katalysator eingesetzt. Es ist selten und teuer, aber nicht knapp.

Ein wichtiges Flammschutzmittel-Additiv im System mit organischen Bromverbindungen fiir
Kunststoffe, insbesondere fiir Polybutylenterephthalat, ist Antimontrioxid, das ausreichend verfiig-
bar ist, jedoch mit einem Anteil von tiber 85% aus China stammt.

11.1.2.2.3 Technologisch wichtige Stoffe

Technologisch wichtige Stoffe fiir elektronische Bausteine vieler Gerite der Informationstechnolo-
gie und Unterhaltungselektronik sind Gallium, Germanium, Indium und Tantal. Fast alle Stoffe sind
durch andere oder technologisch substituierbar.

11.1.2.2.4 Lithium fiir die Stromspeicherung

Lithium wird seit Mitte der 2000er Jahre hauptsichlich fiir Batterien und Akkumulatoren verwen-
det. Ein deutlich steigender Bedarf wird mit Zunahme der Hybridfahrzeuge und der Elektromobi-
litat erwartet. Sein Anteil an der Erdkruste betrégt lediglich 0,006%. Wegen der erwarteten hohen
Nachfrage gibt es zurzeit umfangreiche Explorationen. Der maximale Li-Gehalt in den Salzseen mit
Abbaupotenzial in Bolivien, Chile, Argentinien und Brasilien betrigt 0,16%. Die Reichweite wird
bis zum Jahr 2100 geschitzt'”’. Neben den stidamerikanischen Salzseen liegen wirtschaftlich abbau-
bare Vorkommen in drei Salzseen im Himalaya-Gebirge (China-Tibet). In Chile werden derzeit ca.
45.000 t pro Jahr als Lithiumcarbonat gewonnen, das entspricht nahezu der halben Weltprodukti-
on. Weitere Lithium-Vorkommen in der Groéfienordnung der bolivianischen werden in Afghanistan
vermutet178. Eine Lagerstdtte mit rund 18 Mio. t und einem Lithiumgehalt von 1,6%, dem groften
Vorkommen in Europa, befindet sich auf der Koralm in Osterreich'”. In Siidamerika liegen die Ab-

177  FfE Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.: Reichweitenabschitzung der Lithiumvorkommen unter: http://www.ffe.de/die-
themen/ressourcen-und-klimaschutz/298-reichweitenabschaetzung-der-lithiumvorkommen (2010). Online am 24.03.2014.

178 Rohstoffe mit Billionen-Wert in Afghanistan entdeckt. In: Die WELT (2010).

179  Osterreichischer Rundfunk: Bald «Lithium»-Abbau auf der Koralm? unter: http://ktnv1.orf.at/stories/498485 (2012). Online
am 24.03.2014.
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baukosten von Lithiumcarbonat zwischen 2.000 und 5.000 US-Dollar pro Tonne. In Deutschland
kommt Lithium als Lithiumglimmer zusammen mit Zinnerzen im Erzgebirge vor. Der Abbau wurde
dort nach 1945 eingestellt. Zurzeit wird die Abbauwiirdigkeit der auf ca. 50.000 t geschitzten Lithi-
umvorkommen untersucht'®.

11.1.2.2.5 Seltene Erden

Als Metalle der Seltenen Erden werden folgende 17 Elemente bezeichnet: Scandium, Yttrium, Lan-
than, Cer, Praseodym, Neodym, Promethium, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dys-
prosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium und Lutetium. Die Situation des Rohstoffmarktes
und die Bedeutung fiir die deutsche Industrie wurden in der Chemischen Rundschau beschrieben'®'.
Viele der Seltenerdmetalle sind sich in den Eigenschaften sehr dhnlich. Dadurch konnen viele unter-
einander substituiert werden, wenn sich Verfiigbarkeit oder Preise dandern.

Im Jahr 2010 war China praktisch der alleinige Produzent der Seltenen Erden. Es wurden ca. 130.000 t
(als Metalloxid) abgebaut. Die Reserven Chinas werden mit 55 Mio. t (als Metalloxid) angegeben,
dies entspricht der Halfte der heute bekannten Weltreserven von 110 Mio. t. Bedeutende Reserven
liegen in den USA (ca. 13 Mio. t bezogen auf Metalloxid) und in den Lindern der Gemeinschaft
Unabhingiger Staaten (GUS)™? (ca. 19 Mio. t bezogen auf Metalloxid), die zurzeit aber nicht abge-
baut werden. Die Rohstoffpolitik in China hat in den letzten Jahren zu vermehrter Exploration von
Seltenerdmetallen und der Reaktivierung stillgelegter Minen gefiihrt. Trotz der raren Vorkommen
wird nicht mit einer dauerhaften Verknappung gerechnet.'®’ Durch die chemische und physikalische
Ahnlichkeit der Metalle der Seltenen Erden ist die Abtrennung und Aufbereitung sehr aufwendig. Es
werden chromatographische und Ionenaustausch-Verfahren angewandt. Wegen der geringen Kon-
zentration der Seltenen Erden in den Produkten gibt es bis heute praktisch keine Sekundérrohstoffe
der Seltenen Erden. Recycling-Verfahren lohnen sich bisher nur bei sehr groflen Teilen wie Perma-
nentmagneten.

11.1.2.2.6 Rezyklierung von Industriemetallen

Abbildung 20 zeigt die Recycling-Raten wichtiger Industriemetalle aus Konsumprodukten nach de-
ren Lebensende.

180 Gutzmer, Jens: Freiberger Wissenschaftler erkunden heimische Lithiumvorkommen (14.01.2010).

181 Elektronikschrott und Kehrichtsschlacke — Nicht Selten — und dennoch rar. In: Chemische Rundschau (2010), 12.
182 Zusammenschluss von zwolf Teilrepubliken der ehemaligen Sowjetunion

183 Humphries, Marc: Congressional Research Service (Hg.): Rare Earth Elements: The Global Supply Chain. (2013).
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SOURCE: UN Environment Program

1 2
H B> 50% 1-10% He
. > 25-50% B<i1% . 6 7 8 9 10
> 10-25% [] Element not adressed C N O F Ne
in this study 14 15 16 17 18
S || Cl || Ar
19 zo 35 || 36
K Ca Br || Kr
37 43 44 53 || s4
Rb Tc Ru I || X
55 74 80 g4 || 85 | 86
Cs Hg Po || At || Rn
87 104 || 105 || 106 || 107 || 108 1o9 110 111 112
Fr Rf || Db || Sg || Bh || Hs
61
Pm
89 || 90 || 91 || 92 || 93 95 97 1oo 101 102 103
Np Am Bk Md Lr

Abbildung 20: Recyclingraten wichtiger Industriemetalle’™

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Recyclingraten der Elemente, die in niedrigen oder sehr nied-
rigen Konzentrationen verwendet werden, duflerst gering sind. Zum einen fehlen noch die tech-
nischen Verfahren, zum anderen ist die Wirtschaftlichkeit des Recyclings nicht gegeben. Der Wieder-
einsatz der in Spuren eingesetzten Metalle im Gemisch wurde von den Autoren des UNEP'®-Berichts
nicht untersucht und nicht beschrieben.

Anhang 3 zeigt, welche Elemente mit anderen als Haupt- und Nebenkomponenten vorkommen. Bei
einem Abbau der Erze fallen neben den erwiinschten Metallen auch andere an.

I1.1.3 Annahmen

Die folgenden Annahmen stellen die fiir die Abschidtzung der zukiinftigen Rohstoftbasis der che-
mischen Industrie wesentlichen Zukunftsentwicklungen und deren Auswirkungen auf die Roh-
stoffsituation dar. Fiir alle verwendeten Rohstoffe sind die relevanten Megatrends: Demografische
Entwicklung, neue Konsummuster, Konvergenz von Technologien, Umbriiche bei Energie und Res-
sourcen, Klimawandel und Umweltbelastung sowie Urbanisierung und neue Mobilititsmuster.

I.1.3.1 Relevante Megatrends

Demografische Entwicklung

Es wird derzeit davon ausgegangen, dass die Weltbevolkerung von heute fast 7,2 Mrd. Menschen bis
zum Jahr 2050 auf voraussichtlich 9,6 Mrd. Menschen wachsen wird!®. Dabei ist zu beachten, dass
das Bevolkerungswachstum der Zukunft fast ausschliefSlich in den Entwicklungs- und Schwellen-
landern stattfinden wird. In Europa hingegen wird die Bevolkerung von heute ca. 742 Mio. Men-

184 T.E. Graedel et al.: UNEP — International Resource Panel (Hg.): Recycling Rates of Metals — A Status Report. (2011).
185 United Nations Environment Programme, Umweltprogramm der Vereinten Nationen.
186 UN Prognose: Die Erde hat nun 7,2 Milliarden Bewohner. In: Die WELT (2013).
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schen auf voraussichtlich nur noch 639 Mio. Menschen am Ende des Jahrhunderts abnehmen. Dies
entspricht einem Riickgang um 14%. Die Vereinten Nationen gehen zudem davon aus, dass die
durchschnittliche Lebenserwartung der Menschen weltweit von heute 70 Jahren auf 82 Jahre im Jahr
2100 steigen wird187. Dies fiithrt in den Industrienationen ohne eine starke Zuwanderung und in
China (aufgrund der Ein-Kind-Politik) zu einer Uberalterung der Gesellschaft.

Mit der wachsenden Bevolkerung und insbesondere der wachsenden Mittelschicht in den Entwick-
lungs- und Schwellenlindern kommt es dort zu einer Steigerung des Wohlstands mit vermehrter
Nachfrage nach allen Giitern und damit zur Bildung neuer, stirker wachsender Mirkte. Die dadurch
hervorgerufene Produktion von mehr Giitern erfordert einen zunehmenden Bedarf an Rohstoffen
aller Art, einschliefllich Nahrungs- und Futtermitteln.

In Industriestaaten mit einer stirker alternden Bevolkerung wie etwa Deutschland wird die Zahl der
Erwerbstitigen zunehmend sinken. Mit einer sinkenden Zahl von Erwerbstitigen fehlen auch die
Fachkrifte fiir die Industrie. Damit wird die Moglichkeit des wirtschaftlichen Wachstums begrenzt.
Wenn der Mangel an Fachkriften nicht durch geeignete Mafinahmen wie einer stirkeren Einbezie-
hung bisher nicht oder nur begrenzt Erwerbstitiger (Frauen, Teilzeitbeschiftigte, Arbeitslose) und
Zuwanderung oder Rationalisierung/Produktivitdtssteigerung kompensiert werden kann, wird die
Wirtschaftsleistung in diesen Landern sinken. Gleichzeitig verandern sich Nachfrage und Konsum-
muster.

Die Rohstoffstrome verdndern sich entsprechend der regional unterschiedlich wachsenden Nach-
frage nach Giitern und neu entstehenden Produktionsstandorten. Bei einer zunehmenden Nach-
frage nach Rohstoffen bei gleichbleibendem Angebot steigen die Rohstoffpreise. Daneben kann es
zu Konkurrenzen bei der regionalen Verteilung von Rohstoffen und zwischen verschiedenen Nut-
zungen von Rohstoffen, wie z.B. zwischen der stofflichen und der Nutzung fiir die Energieerzeugung
kommen.

Neue Konsummuster

Die Bevolkerung der Schwellenldnder wird stirker am Wohlstand partizipieren, was zu nachho-
lendem Konsum fiihrt. Diese Steigerung der Nachfrage nach materiellen Giitern fithrt wiederum zu
einem steigenden Ressourceneinsatz. Wachsende Rohstoffstrome flieflen zu den Produktionsstand-
orten, die diese Wachstumsregionen (vor allem Schwellenldnder) bedienen. Dem steigenden Bedarf
steht kein Riickgang der Nachfrage in den Industrielindern gegeniiber. Die Folge der wachsenden
Rohstoffnachfrage sind vielmehr steigende Preise. Dieser Preisdruck begiinstigt Innovationen, die
die Nutzung von Substituten und die Erschlieffung neuer Rohstoffquellen moglich machen. Trotz-
dem kann es entlang geopolitischer, wirtschaftlicher und sozialer Konfliktlinien zu Verteilungs- und
Nutzungskonkurrenzen kommen.

Durch das Vorhandensein von insgesamt mehr Giitern steigt auch das Angebot an Sekundirroh-
stoffen. In den hoch entwickelten Volkswirtschaften ist in Teilen der Bevolkerung eine spezifische
Nachfrage nach umweltfreundlichen Produkten und Dienstleistungen feststellbar. Dieser Trend
folgt einem steigenden Nachhaltigkeitsbewusstsein. In besonderem Mafe gilt dies fiir Deutschland.
Kaufentscheidungen werden mit steigendem Wohlstand stirker von Nachhaltigkeitserwdgungen
abhingig gemacht werden und davon, welches ,,Gefiihl“ sich beim Kauf eines Produktes einstellt.
Bei der Beurteilung der Nachhaltigkeit von Produkten wird die Verwendung von nachhaltigeren

187 Stiftung Weltbevolkerung: Weltbevolkerung wichst bis 2050 stirker als angenommen auf 9,6 Milliarden Menschen unter:
http://www.weltbevoelkerung.de/informieren/unsere-themen/bevoelkerungsdynamik/aktuell/news-ansicht/display/weltbevo-
elkerung-waechst-bis-2050-staerker-alsangenommen-auf-96-milliarden-menschen.html?no_cache=1. Online am 09.01.2014.
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Rohstoffen eine immer wichtigere Rolle spielen. Neben der zunehmenden Bedeutung von Nachhal-
tigkeitserwdgungen wachsen in den betreffenden Liandern auch die Anforderungen an die Qualitit
von Produkten. Bei der Erndhrung steigt der globale Verbrauch tierischer Lebensmittel, wihrend
der Fleischverbrauch in den Industrieldndern zuriickgeht oder stagniert'®. Dies ist insofern von
Bedeutung, da die Erzeugung tierischer Nahrungsmittel mit einem hoheren Ressourcenverbrauch
einhergeht als die pflanzlicher'®.

Konvergenz von Technologien

Unter diesem Megatrend werden neue Technologieansitze wie die Miniaturisierung in Verbin-
dung mit neuen Konstruktionsprinzipien, die zunehmende Nutzung der Biotechnologie sowie die
Verschmelzung verschiedener Technologien wie etwa von Nano-, Bio-, Informations- und Neuro-
technologie verstanden (Technologie-konvergenz'®). Ein Beispiel dafiir ist die Ferniiberwachung
von Korperfunktionen Erkrankter191. Diese Technologiekonvergenz'®* erlaubt eine technologische
Substitution und fithrt zu mehr Effizienz bei Ressourcen und Energie und zur Entwicklung neuer
Werkstoffe und Konstruktionsprinzipien mit hoher Innovationsdynamik (z.B. bei den Smartphones
und Tablet-Computern). Dies hat die Entwicklung neuer leistungsfihiger Produkte bzw. von Pro-
dukten mit neuen Eigenschaften und/oder fiir neue Anwendungen zufolge.

Durch neue Technologien wird sich der Rohstoffmix verandern. Heute gebrduchliche Rohstoffe
koénnen durch andere und bisher nicht verwendete Rohstoffe ersetzt werden, sodass es zu (heute
noch nicht absehbaren) Verschiebungen in der Rohstoffnachfrage kommt. Solche neu eingesetzten
Rohstoffe werden zukiinftig vermehrt nachgefragt und damit wird der Verbrauch anderer Rohstoffe
vermindert.

Ein weiterer Fortschritt ergibt sich durch Untersuchung natiirlicher Strukturen und Prozesse und
ihrer Nachahmung in technischen Produktionsanlagen und Maschinen. Dafiir ist neues Know-how
zu erarbeiten, das zum Teil lingere Entwicklungszeiten erfordert. Auch die Ausbildungsanforde-
rungen konnen sich dndern'”. In einigen Industrieldindern ist zu beobachten, dass die Anwendung
von neuen Technologien auch Anstrengungen zur Sicherung der Akzeptanz dafiir erfordert.

Umbriiche bei Energie und Ressourcen

Dieser Megatrend beschreibt vor allem Energieumbriiche infolge eines zunehmenden Energiebe-
darfs durch die steigende Weltbevolkerung sowie durch verandertes Nachfrageverhalten bei zu-
nehmendem Einkommen. Um diesem steigenden Energiebedarf gerecht zu werden, erscheint es
sinnvoll, Energie vermehrt aus erneuerbaren Quellen zu nutzen sowie Einsparpotenziale beim En-
ergieverbrauch zu erschlief}en. Deutschland hat gesellschaftlich entschieden, dass ein nuklearer Aus-
bau kein Losungsszenario sein sollte, da die Technologie in Bezug auf sichere Beherrschbarkeit und
Endlagerung nicht verantwortbar erscheint. Die zunehmende Verwendung von erneuerbaren Ener-
gien und die vermehrte Nutzung von Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) bei der konventionellen Stro-
merzeugung (aber auch stindig effizienteren Produkten) wird voraussichtlich zu einer Reduzierung
des Einsatzes fossiler Ressourcen fiir die Stromerzeugung und die Beheizung von Rdumen fiithren.

188 Weingirtner, Lioba; Trentmann, Claudia: Handbuch Welterndhrung. Campus-Verlag (2011). ISBN 978-3-593393-54-4, Seite 31
ff.

189 ebd., Seite 190 ff.

190 Krankenhaus-IT online: Technologie-Konvergenz krempelt die Klinik-IT um unter: https://www.kh-it.de/files/downloads/top-
news/KH-IT-Journal-Ingolstadt-2013.pdf (2013). Online am 15.04.2014.

191 Geriteanordnung zur Ferniiberwachung von Korperfunktionen, EP 1356762 Al.
192 ebd.

193 Gleich, Arnim von; Pade, Christian; Petschow, Ulrich; Pissarskoi, Ulrich: Bionik: Aktuelle Trends und zukiinftige Potenziale.
IOW (2007). ISBN 978-3-932092-86-2, S. 73 ff.
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Im Verkehrssektor steigt die Effizienz bei Transportleistungen. So wird durch den Preisanstieg bei
Treibstoffen, den technischen Fortschritt bei der Entwicklung verbrauchsarmer Antriebssysteme,
die Abgabenpolitik der EU-Mitgliedsstaaten zur Emissionsminderung und gesetzliche Vorgaben zur
Grenzwertsetzung ein weiterer Riickgang der Verbrauche von fossilen Treibstoffen trotz vermehrter
Transportleistungen eintreten'*. Eine weitere Ressourcenschonung bei fossilen Energietragern tritt
durch stindige Verbesserungen der Gebdudeisolierung und der nachhaltigen Bauweise ein. Bereits
heute werden Nullenergiehduser fiir Wohnen und Arbeiten realisiert'®. Damit nimmt der Energie-
bedarf fir Heizung und Kiithlung ab. Bei dieser Entwicklung ist Deutschland zurzeit noch Vorreiter.
In anderen Regionen wird diese Entwicklung jedoch nachgeholt werden. Ein Teil des Effizienzge-
winns geht aber durch sogenannte Reboundeffekte wie bspw. grofiere Elektrogerate mit mehr Funk-
tionen, groflere Wohnungen, vermehrtes Reisen, leistungsstirkere Transportmittel und steigenden
Gitertransport wieder verloren.

Bei einer abnehmenden Nachfrage von fossilen Energietragern in den Industrielaindern stehen diese
eher fiir eine stoffliche Nutzung zur Verfiigung. Da Giiter aller Art mit steigendem Wohlstand ver-
mehrt nachgefragt werden, wird der Rohstoffbedarf — auch der nach fossilen Rohstoffen — insgesamt
trotzdem steigen.

Eine Besonderheit beim Recycling wird sich dadurch ergeben, dass wegen der Zunahme an Ver-
brauchsgiitern aufgrund des ansteigenden Konsums in den Schwellenldndern auch ein erhéhter Re-
cyclingbedarf durch Ressourcenknappheit entsteht. Durch den erhohten Konsum wird sich auch die
Menge an recyclingfihigen Giitern erhéhen.

Bei den nachwachsenden Rohstoffen kommt es weiter zu Konkurrenzen bei der Nutzung als Nah-
rungs- und Futtermittel, Energietrager oder Rohstoff, die zu Preissteigerungen, Marktverschie-
bungen und Konflikten fithren konnen. Die Autoren der VCI-Prognos-Studie gehen von einem An-
stieg des Anteils der nachwachsenden Rohstoffe am Gesamtrohstoffmix von 6% (2011) auf 8% in
2030 aus™*. Dies entspricht einem Anstieg der nachwachsenden Rohstoffe in dem Prognosezeitraum
von zwei Jahrzehnten um 33%. Gleichzeitig sinkt der Anteil der fossilen Rohstoffe von 44% (2011)
auf 39% in 2030. Bezogen auf den Anteil nachwachsender an den organischen Rohstoffen bedeutet
dies einen Anstieg von aktuellen 12,6% auf rund 17% in 2030.

Klimawandel und Umweltbelastung

Die Verwendung von fossilen Energierohstoffen fiihrt zu Emissionen des Treibhausgases Kohlendi-
oxid (CO,). Die IEA rechnet im 450 ppm-Szenario im WEO 2012 mit einem Anstieg der globalen
CO,-Emissionen auf 32,4 Gt bis 2020 und danach mit einer Abnahme auf 22,1 Gt in 2035. Dies setzt
eine Abnahme des Anteils der fossilen Energietrager am Primérenergieverbrauch von 82% in 2011
auf 63% in 2035 voraus'”.

Der Einsatz von Erdol und anderen fossilen Rohstoffen fiir die Produktion von chemischen Pro-
dukten kann an deren Lebensende zur Freisetzung von CO, fithren. Derzeit werden ca. 10% des
verarbeiteten Erdols fiir die Produktion von chemischen Produkten verbraucht. Die Beitrdge der
chemischen Industrie an den CO,-Emissionen in Deutschland sind heute noch gering. Erst wenn

194 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) (Hg.): Energie in Deutschland — Trends und Hintergriinde zur
Energieversorgung. (2010).

195 Weizsicker, Ernst Ulrich von; Desha, Cheryl: Faktor Fiinf — Die Formel fiir nachhaltiges Wachstum. Droemer (2010). ISBN
3-426-27486-8, S. 74 ff.

196 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S. 31.
197 International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012), S. 241.
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in Zukunft der Umstieg der Energieerzeugung auf Erneuerbare Energien vollzogen sein wird, steigt
der relative Anteil. Es gibt ein Potenzial, den Finsatz von klimaneutralen (ohne Regenwaldrodung
und andere klimaschéddliche Landnutzungsinderungen) nachwachsenden Rohstoffen zu erhéhen.
Dabei sind die konkurrierenden Nutzungen fiir Nahrungs- und Futtermittel sowie Energie zu be-
riicksichtigen.

Urbanisierung und neue Mobilitatsmuster

Die Bevolkerung in den Stidten wird zunehmen. Gleichzeitig werden lidndliche Gebiete verlassen.
Diesen Trend gibt es in allen Weltregionen, in Industrielindern wie in Entwicklungslindern. Die
Stiddte wachsen weiter zu Megastddten. Dieser Ausbau beansprucht Ressourcen fiir den Bau von
Wohnungen und Infrastruktur. Durch die Nutzung nachhaltiger Baustoffe und einer nachhaltigen
Architektur wird der Energieverbrauch fiir die Baustoftherstellung und der fiir Heizung und Kiih-
lung im Gegenzug wesentlich gesenkt.

Die Versorgung der rdaumlich dicht wohnenden Menschen fiihrt zur Realisierung neuer Konzepte bei
der Logistik und dem Personentransport. Der motorisierte Individualverkehr wird durch die kom-
binierte Nutzung von verschiedenen Verkehrsmitteln (Intermodalitit) und Massentransportmitteln
wie Busse und Bahnen sowie die Verwendung von Fahrridern fiir Kurzstrecken ersetzt. Bahnen sind
tiberwiegend elektrifiziert und verbrauchen weniger Ressourcen als der motorisierte Individualver-
kehr. Mit steigendem Wohlstand nehmen jedoch die Transporte von Menschen und Giitern insge-
samt zu. Die Giitertransporte steigen auch wegen der arbeitsteiligen Produktion in einer globalisier-
ten Wirtschaft an. In den Ballungsgebieten und in Regionen mit einer gut ausgebauten Infrastruktur
werden Verkehrsmittel weitgehend elektrifiziert. In infrastrukturell weniger entwickelten Regionen
bleiben die konventionellen Treibstoffe jedoch dominierend. Durch die Elektrifizierung der urbanen
Verkehrsmittel wird die zunehmende Mobilitdt daher zumindest nicht zu einer weiteren Steigerung
der Verbriuche von fossilen und nachwachsenden Treibstoffen fiihren, wenn der bendtigte Strom
mit Sonnen-, Wind- oder Wasserenergie erzeugt wird'*®.

1.1.3.2 Auswirkung der Megatrends auf die Rohstoffsituation

Erdol wird derzeit ganz tiberwiegend fiir Energieerzeugung und Mobilitit verbraucht und nur zu
einem geringeren Teil als zentraler Rohstoff in der chemischen Industrie genutzt. Fiir die kiinftige
Verfiigbarkeit von Ol als Rohstoff in der chemischen Industrie ist damit die Entwicklung des globa-
len Energieverbrauchs der entscheidende Faktor. Dieser soll von 2010 bis 2030 um ca. 50% steigen'”.
Dabei wird der Erdolverbrauch global bis 2035 um 19% (Basis 2011) zunehmen, in den OECD-
Landern ist jedoch ein Riickgang um 21% prognostiziert*®.

So hat der Treibstoffverbrauch in Deutschland in den letzten zwei Jahrzehnten trotz der gestiegenen
Transportleistungen (vgl. Abbildung 21) abgenommen. Seit 2009 ist die positive Entwicklung weiter
fortgeschritten. Die Option fur die Zukunft ist eine weitere Effizienzsteigerung im Transportsektor.
Durch Rechtsakte der EU und deren nationale Umsetzungen werden Konsumenten tiber die Kraft-
stoffverbriauche informiert und steuerliche Anreize fiir Verbrauchsverringerung geschaffen>'. Die

198 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) (Hg.): Megastiddte — die Welt von morgen nachhaltig gestalten. (2010).

199 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013), S. 9;
International Energy Agency (IEA) (Hg.): World Energy Outlook 2012. (2012).

200 ebd., S. 85 (New Polycies Scenario).
201 Richtlinie 1999/94/EG.
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Bundesregierung will den Verbrauch fossiler Kraftstoffe fiir die Mobilitit auch durch das Programm
»Elektromobilitdt® weiter verringern®’.
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Der Olpreis soll trotz dieser gegenldufigen Entwicklung in den OECD-Staaten 2030 bei 135 US-Dol-

lar

pro Barrel liegen (Preise auf Basis 2010)>+. Das globale Wirtschaftswachstum wird auf 3%, das in

der EU auf 1,7% und das in Deutschland auf 1,3% pro Jahr geschitzt**. Das Wachstum des globalen
Handels wird mit 4,2% pro Jahr nach der Prognose stirker steigen als das Wirtschaftswachstum. Da-

mit steigen auch die Transportleistungen

26 Der zukiinftig vermehrt nachgefragte Strom wird global

(wie Abbildung 22 zeigt) lediglich zu 44% aus erneuerbaren Quellen erzeugt. Dies wiirde zu einem
wesentlichen Mehrverbrauch fossiler Rohstoffe fithren, besonders von Kohle.
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ff.

ebd., S.12.
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Incremental global renewables-based electricity generation relative
to 2009 by technology in the New Policies Scenario
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Abbildung 22: Weltzusatzbedarf an Strom

Globale Wachstums- und Wohlstandssteigerungen fiihren auch zu gesteigerten Ressourcenverbriu-
chen. Unklar ist, ob Effizienzsteigerungen bei Technologien oder Produkten zu einer Entkopplung
von weltweiten Ressourcenverbrduchen fiihren konnen, die letztlich auch eine Verlingerung der
statischen Reichweiten von Reserven auslosen konnte.

Weitere Reichweiten-Verlangerungen werden durch Erschlieung bisher nicht zugdnglicher Roh-
stoffquellen aufgrund des technischen Fortschritts eintreten®”’. Durch Fortschritte in der Geophysik,
Geochemie und Bergbautechnik konnen die vorhandenen Reserven besser ausgebeutet und neue
Rohstoffreserven effizienter erschlossen werden. Beispiele sind die Offshore-Olférderung und die
Gewinnung von Ol und Gas durch Fracking.

Trotz der groflen Ressourcen bei den Energierohstoffen geht die BGR in neuen Analysen bei ei-
ner dynamischen Betrachtung davon aus, dass Erdol der einzige Energierohstoff ist, bei dem in
den kommenden Jahrzehnten eine steigende Nachfrage wahrscheinlich nicht mehr gedeckt werden
kann*®. Im Betrachtungszeitraum dieses Berichts wird es nach allen Prognosen jedoch nicht zu ei-
ner Verknappung von chemierelevanten Rohstoffen kommen.

Die Nahrungsmittel-Nachfrage steigt durch den zunehmenden Wohlstand der bis zum Jahr 2050
auf voraussichtlich 9,6 Mrd. Menschen angewachsenen Weltbevilkerung nach einer FAO-Schit-

207 Huy, Dieter et al.: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Hg.): Deutschland — Rohstoffsituation 2012.
(2013).

208 ebd.Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (Hg.): Deutschland — Rohstoffsituation 2012. (2013).
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zung um ca. 70%”. Zu dieser wachsenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln kommt eine steigende
Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen fiir Mobilitidt und die stoffliche Nutzung bei einem
globalen Wirtschaftswachstum von 3% pro Jahr hinzu. Die fur die Landwirtschaft zur Verfiigung
stehende spezifische Fliche wird nach Schitzungen der FAO von heute 2.100 m?2 pro Einwohner
auf 1.800 m2 pro Einwohner im Jahr 2050 zuriickgehen. Bei den Ertragssteigerungen schitzt die
FAO, dass die landwirtschaftlich genutzte Fliche bis 2050 bei einer Produktionssteigerung von 54%
um insgesamt 9% zunehmen wird. Die Flichenzunahme um 9% ist nur ein Bruchteil der 1,6 Mrd.
ha kulturfihigen, aber heute noch nicht genutzten Landes*'’. Diese Fliche ist grof3er als die heute
genutzte Ackerfliche von 1,5 Mrd. ha und kann zukiinftig zur landwirtschaftlichen Produktion ver-
wendet werden.?'! Es ist davon auszugehen, dass weitere Ausweisungen von Land- zu Ackerfliche
weiteren Druck auf Okosysteme und Biodiversitit ausiiben.

Um ein konkreteres Bild der fiir eine stirkere stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der
chemischen Industrie benotigten Flichen zu bekommen, sollen die entsprechenden Flichenbedarfe
anhand der weltweiten und bundesdeutschen Polyethylen-Produktion verdeutlicht werden. Fiir den
weltweiten Verbrauch von Polyethylen von 65,8 Mio. t*'? im Jahre 2011 bspw. miisste Zucker auf
einer Flache von 20 Mio. ha angebaut werden, was etwa der Gesamtflache Deutschlands oder ca. 1%
der gesamten globalen Agrarfliche entspricht. Bei dem von der Prognos-Studie prognostizierten
Wachstum der globalen chemischen Industrie von jahrlich 4,5% werden sich zudem die Produkti-
onsmenge von Polyethylen bis zum Jahr 2030 und damit auch die entsprechend erforderliche Acker-
fliche mehr als verdoppeln.

Allein fiir den aktuellen deutschen Polyethylen-Verbrauch miisste eine Anbaufliche genutzt wer-
den, die der Gesamtfliche des Staates Slowenien entspricht. Da die Prognos-Studie bei den Stan-
dardkunststoffen fiir Deutschland nicht von einem Produktionszuwachs bis 2030 ausgeht, wiirden
sich hier auch nicht die Flichenanforderungen fiir die Polyethylenproduktion aus nachwachsenden
Rohstoffen erh6hen. Demgegentiber besteht in Deutschland das Potenzial, die Produktivitit land-
wirtschaftlicher Produktion durch Ausweitung der Anbauflidchen von derzeit 2,5 Mio. ha auf 4 Mio.
ha zu erhohen.?!? 2!

Der geografische Radius, aus dem Chemieanlagen bedient werden konnen, ist aufgrund des nied-
rigeren Energie- und hoheren Wassergehalts der nachwachsenden Rohstoffe eingeschrinkt. So kann
eine Biogasanlage, die 1 Mio. t Methan pro Jahr produziert, wirtschaftlich aus einem Umkreis von
80-90 km mit nachwachsenden Rohstoffen erster Generation versorgt werden?". Skaleneffekte, die
sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage auswirken, erweitern den Versorgungsradius und
damit die Transportkosten. Im Vergleich dazu ist der Radius bei energetischer Nutzung kleiner. Die
IEA geht davon aus, dass der Radius fiir Anlagen, die Bioenergie erzeugen, bei etwa 50 km liegt**°.

209 Erb, Karl-Heinz et al.: Alpen-Adria Universitit Wien (Hg.): Eating the Planet: Feeding and fuelling the world sustainably, fairly
and humanely — a scoping study. (2009), S. 8.

210 ebd.
211 ebd.

212 Chemical Online: World Ethylene Market To Cross 160 Million Tons By 2015, According To New Report By Global Industry
Analysts unter: http://www.chemicalonline.com/doc/world-ethylene-market-to-cross-160-million-0001?VNETCOOKIE=NO
(2008). Online am 15.04.2014.

213 Schiitte, Andreas (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.), Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sit-
zung (nichtoffentlich). (2013), S. 5.

214 Witzke, Harald (Humboldt Universitit Berlin), ebd., S. 6.
215 Schiitte, Andreas (Fachagentur nachwachsende Rohsoffe e.V.), ebd., S. 42.
216 Sims, Ralph E. H.: International Energy Agency (IEA) (Hg.): Bioenergy Project Development & Biomass Supply. (2007).
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Als ein weiterer Anhaltspunkt, welcher geografische Radius aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
fiir die Versorgung der chemischen Industrie in NRW mit nachwachsenden Rohstoffen relevant
ist, kann das Einzugsgebiet der Holzwerkstoffindustrie dienen. Dort ist die Belieferung aus einem
Umkreis von 200 km wirtschaftlich?'’. Die Holzwerkstoffe haben jedoch einen hoheren Marktwert
als Rohstoffe fiir die chemische Industrie oder Brennholz. Fiir die energetische Verwertung werden
Radien wahrscheinlich geringer anzusetzen sein.

Insgesamt ist fiir die Beurteilung des kiinftigen Potenzials nachwachsender Rohstoffe als Rohstoffba-
sis der nordrhein-westfilischen Chemie ein Radius von maximal 200 km realistisch. Wegen des gut
ausgebauten Schienen- und Wasserstraflennetzes, das Transportkosten verringert*'¥, sowie der bereits
vorherrschenden Logistik und Holzbearbeitungsinfrastruktur diirfte das in diesem Radius bestehen-
de Potenzial von nachwachsenden Rohstoffen auch nutzbar sein. Da Holz in Deutschland nicht durch
Kahlschlag gewonnen wird, ist der Aufwand der Erstverladung in den Wildern wesentlich hoher als
der Ferntransport. Die Nutzung von Wasserwegen und Bahnen mit einem mehrfachen Umschlag
ist daher unwirtschaftlich. Momentan wird jedoch die energetische Nutzung von Pflanzenmaterial
subventioniert, was Marktverschiebungen zuungunsten der stofflichen Nutzung zufolge hat.

Das Potenzial der Versorgung von Holzbiomasse wurde fiir Nordrhein-Westfalen unter Berticksich-
tigung spezifischer Nutzungseinschrinkungen wie Fliche fir Naturschutzgebiete und technisch
schwer erschliefSbare Waldflichen geschitzt. 8,1% der gesamtdeutschen Waldflidche liegt in NRW?2*.

Die rohstoffliche Nutzung von Stroh in Nordrhein-Westfalen ist eingeschrankt. Nur 20% des Strohs
kann derzeit verwendet werden. Der Rest wird als Einstreu in der Tierhaltung verwendet, was als
besonders artgerechte Haltung gilt, oder verbleibt auf dem Feld und dient dort der Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit**-

Nordrhein-Westfalen und die Anrainerbundeslinder Hessen und Rheinland-Pfalz verfiigen tiber
hohe Bestinde an Hartholz. Die konkurrierende Industriezweige Sagewerke, Holzwerkstoff- und
Zellstoffindustrie bevorzugen hingegen Weichholz. AuSerdem werden 60% des Hartholzes zum
Heizen verwendet. Die derzeitige deutsche Marktversorgung mit Holz kann — insbesondere auch
durch die hohen Recyclingraten beim Papier — durch die inldndischen Bestinde/Ernten gedeckt
werden. Ohne zusitzliche Holzimporte und ohne Ausweitung von forstwirtschaftlichen Flichen das
Potenzial der rohstofflichen Nutzung daher gering.

I.1.4 Optionen

Wie in den Annahmen beschrieben, stehen der chemischen Industrie veranderte Rohstoffanforde-
rungen bevor. Zum einen ergeben sich diese durch eine zu erwartende erhéhte globale Nachfrage
nach allen Konsumgiitern, zum anderen durch einen verdnderten Rohstoffmix, der sich durch tech-
nische Neuentwicklung und verinderte Konsumgewohnheiten ergeben wird und nicht prognos-
tizierbar ist. Die Eigenschaft ,,nachhaltig produziert® kann, insbesondere in den Industrielindern,
zu einer grofleren Nachfrage und somit zu einer qualitativen Marktentwicklung fiihren. Unter Be-
riicksichtigung dieser sich andernden zukiinftigen Rahmenbedingungen fiir die Rohstoffversorgung
der chemischen Industrie sollen im Folgenden verschiedene rohstoftbezogene Handlungsszenarien

217 Essel, Roland (nova-Institut GmbH — Chemie Knapsack, Hiirth), Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5.
Sitzung (nichtoffentlich). (2013), S. 7f.

218 Carus, Michael et al.: Biocore Europe (Hg.): Building tomorrow’s biorefineries. (2014), S. 17, 19.
219 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V (Hg.): Potenzialatlas — Bioenenergie in den Bundesldndern. (2013), S. 64.
220 ebd, S. 14.



Bericht der Enquetekommission 61

zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW | Stoffumstze — Rohstoffsituation

(Optionen) fiir die chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen vorgestellt und anhand des Leit-
modells der Nachhaltigkeit bewertet werden.

Jede Option wird zunichst kurz beschrieben und in Zusammenhang mit den Untersuchungsauf-
tragen des Einsetzungsbeschlusses sowie den Herausforderungen, die sich aus der Beschreibung der
Rohstoffsituation und den zugrunde gelegten Annahmen ergeben, gestellt. Sodann wird aufgezeigt,
wie sich die jeweilige Option auf die als relevant definierten Nachhaltigkeitskriterien auswirkt. Im
Einzelnen werden folgende Optionen hinsichtlich der zukiinftigen Rohstoftbasis der chemischen
Industrie betrachtet:

* Option A.1 unverinderte Rohstoffbasis:
Dieser Option liegt das Postulat zugrunde, dass der derzeitige Rohstoffmix der chemischen In-
dustrie mit Erdol als Hauptrohstoffquelle anteilsméf3ig unveridndert beibehalten wird. In dieser
Option sollen, wie im Einsetzungsbeschluss gefordert, mogliche Nachhaltigkeitsprobleme des der-
zeitigen Rohstoffmix bewertet werden.

* Option A.2 Substitution durch Rohstoffe aus alternativen Primérquellen:
Option A.2 bewertet das Potenzial zusitzlicher organischer und anorganischer Primarrohstoff-
quellen. Zur Substitution von Erdol kommt eine Ausweitung bereits genutzter organischer Roh-
stoffe wie Erdgas, Kohle und nachwachsende Rohstoffe erster Generation infrage. Daneben stellen
auch nachwachsende Rohstoffe zweiter und dritter Generation (lignocellulosehaltige Biomasse
und Algen) alternative Primarrohstoffquellen fiir die chemische Industrie dar. In Bezug auf an-
organische Rohstoffe werden Substitutionspotenziale aus bisher nicht genutzten marinen Primir-
quellen (z.B. Manganknollen) bewertet.

+ Option A.3 Substitution durch alternative Rohstoffe aus Sekundirquellen:
Diese Option beschreibt das Substitutionspotenzial von Sekundérrohstoffen, die derzeit als Emis-
sionen oder Abfall anfallen und entweder deponiert bzw. emittiert oder energetisch bzw. im Down-
cycling verwertet werden. Als organische sekundire Rohstoffquellen werden in diesem Bericht
CO, aus Abgasstromen, Lebensmittelabfille und Agrarreststoffe betrachtet. Als Sekundéirquellen
fiir anorganische Rohstoffe stehen Urban Mining®!, technische Abfille und Abwasser im Fokus
der Bewertung.

Option A.1: Unverdnderte Rohstoffhasis

Beschreibung

Bei einer unverinderten Nutzung der derzeitigen Rohstoffbasis bleiben die Anteile der jeweiligen
Rohstoffe Erdol, Erdgas, Kohle und nachwachsende Rohstoffe zwar weitgehend unverindert, die
jeweils eingesetzten Mengen konnen entsprechend des prognostizierten Wirtschaftswachstums aber
steigen.

Begriindung

Wie in der Reichweiten-Abschitzung gezeigt, steht fiir den Betrachtungszeitraum dieses Berichts
ausreichend Erdol zur Verfiigung. Auflerdem sind nach den statischen Reichweiten die Rohstoffe
noch Jahrzehnte verfiigbar. Im Betrachtungszeitraum des Berichtes kann davon ausgegangen wer-
den, dass die globalen Erdolpreise eine wirtschaftliche Nutzung in der chemischen Industrie auf-
grund der hohen Wertschopfung ihrer Produkte zulassen. Voraussetzung dafiir ist, dass keine gra-
vierenden Umbriiche in der Verfiigbarkeit und der Preisentwicklung erfolgen.

221 Urban Mining umfasst ,,die Identifizierung anthropogener Lagerstitten, die Quantifizierung der darin enthaltenen Sekundér-
rohstoffe [sowie] Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen vor dem Hintergrund der zur Verfiigung stehenden technischen Riickge-
winnungsvarianten [...].“ Quelle: URBAN MINING® e.V.: Urban Mining. Von der Kreislaufwirtschaft zur Rohstoffindustrie
unter: http://www.urban-mining-verein.de/index.php?id=92. Online am 24.02.2015.



62 Bericht der Enquetekommission

zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW | Stoffumsatze — Rohstoffsituation

Dartiber hinaus wird der derzeitige Rohstoffmix in der chemischen Industrie seit Jahrzehnten wirt-
schaftlich mit hoher Wertschopfung eingesetzt. Die Produktionsverfahren, die Verflechtung der
Verbundstandorte und die Logistik sind auf diesen Rohstoffmix hin optimiert. Die Effizienz von
Rohstoft- und Energieverbrauch wurde tiber Jahrzehnte stindig verbessert. So ermoglichen die ho-
hen Verwertungsraten von Nebenprodukten in der fiir die chemische Industrie typischen Koppel-
produktion eine hohe Rohstoffeffizienz. Emissionen in Gewdsser sowie die Freisetzung luftfremder
Stoffe und Treibhausgase wurden drastisch vermindert. Die bei den chemischen Prozessen anfal-
lende Abwirme wird im Produktionsverbund genutzt. Die hierdurch erzielten Effizienzgewinne
haben in Deutschland bereits zu einer Entkopplung des Wirtschaftswachstums von Rohstoff- und
Energieeinsatz gefiihrt. Diese Entkopplung wird in den ndchsten Jahrzehnten in den Schwellen- und
Entwicklungsldndern nachgeholt werden. Ebenfalls optimiert wurde die Logistik der Rohstoffver-
sorgung durch Pipelineverbiinde. Die von der chemischen Industrie eingesetzten Rohstoffe sind
tiberwiegend Koppelprodukte anderer Wirtschaftszweige.

Die heute eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe stammen aus heimischen und tiberseeischen
Quellen. Sie werden zumeist fiir Produkte genutzt, deren Zielstrukturen im Rohstoff bereits vor-
gebildet oder hieraus leicht synthetisierbar sind. Beispiele hierfiir sind Tenside aus Fettsduren so-
wie Starke und Zucker als Rohstoff fiir Fermentationsprozesse. Cellulose wird unter weitgehendem
Strukturerhalt lediglich chemisch modifiziert (Schiefbaumwolle, Celluloseacetat). Die in der che-
mischen Industrie eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe sind oftmals ebenfalls Koppelprodukte
aus anderen Branchen.

Auswirkungen auf die Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung®®

Da diese Option keine Anderung des derzeitigen Rohstoffmix vorsieht, ergeben sich keine prinzi-
piellen Veranderungen hinsichtlich Ressourcenschonung im Vergleich zur heutigen Situation. Hier-
bei unberticksichtigt sind die oben beschriebenen Effizienzsteigerungen durch optimierte Verfahren
sowie das prognostizierte Weltwirtschaftswachstum. Denn durch die oben beschriebenen Effizienz-
steigerungen und eine verbesserte Produktivitit sind ein verminderter Energiebedarf und damit
eine Ressourcenschonung moglich, jedoch steht dieser ein erhohter Ressourcenbedarf durch den
Anstieg der weltweiten Produktion gegeniiber, sodass insgesamt mehr Ressourcen als heute benotigt
werden”.

Carbon Footprint

Die stoffliche Nutzung der heute eingesetzten Rohstoffe bedeutet einen qualitativen Vorteil gegen-
tiber der energetischen Nutzung bzw. deren Nutzung als Treibstoffe, da hierbei der Kohlenstoff zu-
mindest zeitweise in den chemischen Produkten gebunden wird***. Eine unveranderte Petrochemie
lasst keine Riickschliisse auf den weltweiten Carbon Footprint zu, da Rohol hauptsdchlich im Mo-
bilititssektor eingesetzt wird. Sollte hier der Umstieg auf Elektromobilitdt, Hybrid- oder Brenn-
stoffzellen gelingen, konnte die statische Reichweite erh6ht werden und eine Preisstabilitit gewahrt
bleiben. Auch eine sektoriibergreifende Reduktion des Carbon Footprints erscheint so moglich. Da
die Chemie nicht der Hauptabnehmer von Rohdélprodukten ist, ist sie nicht trendsetzend fiir die

222 Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die Formel Ressourceneffizienz. (2012).
223 Siehe I1.2.3.7 Auswirkung der Megatrends auf die Rohstoffsituation.

224 Qualitative Abschitzung nach Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU); Bundesverband
der Deutschen Industrie e.V. (BDI) (Hg.): Produktbezogene Klimaschutzstrategien — Product Carbon Footprint verstehen und
nutzen. (2010).
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Fordermengen und den Carbon Footprint insgesamt. Bei der thermischen Verwertung chemischer
Produkte an deren Lebensende entstehen Treibhausgasemissionen. Diese Emissionen sind jedoch
geringer im Vergleich zu denen der Energiewirtschaft, den Haushalten und dem Verkehr. Bei stei-
genden Erdolpreisen wird die Erdolforderung in abgelegenen Regionen und schwer zugdnglichen
Meerestiefen wirtschaftlich. Auch schwer zu extrahierende Olsorten kénnen dann kostendeckend
gewonnen werden. Die Erdolforderung wird somit technisch und energetisch aufwindiger, wodurch
die Energiebilanz der Forderung und Verarbeitung ungtinstiger wird. Analog zu den Betrachtungen
hinsichtlich der Ressourcenschonung ist insgesamt von einer Zunahme der CO,-Emissionen auszu-
gehen, sollten keine weiteren Effizienzsteigerungen erreicht werden konnen.

Biodiversitiit/Flichennutzung

Die Ausweitung der Olférderung in Regionen wie Naturschutzgebieten, der Arktis oder tieferen
Meeresregionen konnen die lokale Biodiversitdt gefihrden®”. Havarierisiken steigen in unzugdng-
lichen Gebieten und erfordern einen héheren Aufwand an Risikominderungsmafinahmen zu deren
Beherrschung. Bei der Forderung von Olsanden bleiben die Landflichen (Tagebaue) bis zum Ende
der Rekultivierungen tiber Jahrzehnte brach liegen.

Okonomie

Innovation

Durch die jahrzehntelange Nutzung des derzeitigen Rohstoffmix ist bereits viel Wissen fiir dessen ef-
fiziente Nutzung vorhanden, das bei einer Anderung des Rohstoffmix erst generiert werden miisste.
Diese Erfahrung bedeutet einen grofien wirtschaftlichen Vorteil fiir die Fahigkeit zur Invention und
Innovation und damit fiir die MarkterschlieBung neuer Produkte. Die Branche zeichnet sich durch
hohe Innovationsleistungen aus**.

Wettbewerbsfihigkeit

Das Wirtschaftswachstum der chemischen Industrie liegt in Deutschland tiber dem Industriedurch-
schnitt*”’. Die Branche erwirtschaftet durch die effiziente Verwendung des Koppelproduktes Naph-
tha hohe Gewinnmargen, obwohl sich der Erdolpreis seit 1960 bis heute fast verhundertfacht hat (s.
Abbildung 25, Anhang 2). Bis 2030 wird eine Preisentwicklung von heute 100 US-Dollar pro Barrel
auf 135 US-Dollar pro Barrel prognostiziert (s. Kapitel I1.1.3.2 Auswirkung der Megatrends auf die
Rohstoffsituation). Neben Naphtha finden Erdgas, Kohle und nachwachsende Rohstoffe (erste Ge-
neration) dort Einsatz, wo ihre Nutzung einen 6konomischen Vorteil darstellt. Die derzeit genutzten
Verfahren auf Basis nachwachsender Rohstoffe sind wirtschaftlich.*®

Die seit Jahrzehnten optimierte Produktion auf dieser Rohstoftbasis trigt zur hohen Wirtschaft-
lichkeit der chemischen Industrie in Deutschland bei. Die Branche ist tief in die nationale Ge-
samtwirtschaft integriert. Negative Auswirkungen hitten damit auch Einfluss auf die vielfiltigen
Abnehmerindustrien. Im internationalen Vergleich bedeutet die einzigartige Verbundstruktur der
nordrhein-westfilischen chemischen Industrie einen Wettbewerbsvorteil, der Wettbewerbsnachteile
gegeniiber anderen Chemiestandorten auszugleichen vermag. Aktuell wie zukiinftig besteht gegen-
tiber Erdol fordernden Regionen sowie den USA ein Nachteil durch héhere Energie- und Rohstoff-
preise (z.B. ist der Gaspreis gegeniiber USA um den Faktor 2-3 hoher). Die nordrhein-westfilische

225 Marsh Risk Management Research (Hg.): Managing Risk on the new frontiers of energy exploration. (2013)
RIA Novosti: Russland will weiter nach Arktis-Ol bohren (2013).

226 siehe diverse Geschiftsberichte der Unternehmen der chemischen Industrie; GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positions-
papier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010).

227 siehe diverse Geschiftsberichte der Unternehmen der chemischen Industrie.
228 Henkel KGaA (Hg.): Geschiftsbericht 2001. (2002), S. 10.
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Chemiebranche dagegen profitiert von ihrer geografischen Nihe zu den Seehifen Rotterdam in den
Niederlanden und Antwerpen in Belgien. So bildet der Rhein eine direkte Transportverbindung zu
den Seehifen. Neben einem dichten Bahn- und Straflennetz bieten Pipelineverbindungen zwischen
den nordrhein-westfilischen Chemiestandorten untereinander und den Seehifen weitere Trans-
portmoglichkeiten. Hieraus historisch gewachsen verfiigt Nordrhein-Westfalen iiber Raffinerien,
die eine direkte Versorgung der hiesigen chemischen Industrie mit Naphtha und anderen Erdolpro-
dukten ermoglicht. Die Verbundstruktur in den nordrhein-westfilischen Chemieparks ermoglicht
den effizienten Austausch von Stoffen und Energie zwischen Prozessen und Produktionsanlagen und
triagt damit zusitzlich zur Wettbewerbsfihigkeit der nordrhein-westfilischen chemischen Industrie
bei. Es ist jedoch zu erwarten, dass durch die auch zukiinftig bestehenden Preisunterschiede fiir En-
ergie und insbesondere Erdgas zu anderen Chemieregionen die Raffinerie- und Cracker-Kapazititen
in Nordrhein-Westfalen abnehmen werden, wodurch dieser Wettbewerbsvorteil verloren geht.

Soziales

Die starke Sozialpartnerschaft zwischen den Tarifparteien ist eine wichtige Saule fiir die Stirke der
Chemieindustrie in Nordrhein-Westfalen. Sie ermoglicht hohe Standards z.B. in den Bereichen der
Ausbildung, der Nachwuchsforderung, Vereinbarkeit von Beruf und Familie, Gesundheitsschutz,
etc. Die hohe Ertragskraft in der petrobasierten Chemie sichert Arbeitspldtze in Deutschland; die
Unternehmen tragen dadurch einen groflen Anteil an der Sozialversicherung und den Steuern fiir
die Finanzierung der 6ffentlichen Aufgaben. Die Arbeitnehmer werden in der chemischen Industrie
sehr gut ausgebildet und erhalten tiberdurchschnittlich hohe Lohne und Sozialleistungen. Gesund-
heits- und Arbeitsschutzstandards sichern eine Arbeitsqualitit, die in anderen weltweiten Produk-
tionsstandorten noch lange nicht gesichert erscheinen. Die Mitbestimmung sichert nicht nur einen
Betriebsfrieden, minimiert Produktionsausfille, sondern ist haufig auch Treiberin fiir die Ansied-
lungsstrategie an Standorten, um Wertschopfungsketten zu erhalten.

Die Produkte der chemischen Industrie sind Fortschrittstreiber. Durch stete Fortentwicklung der
Produkte z.B. aus den Bereichen Lifesciences, Gesundheitsschutz und Medizin trigt die chemische
Industrie wesentlichen Anteil an der hohen Lebensqualitit in unserer Industriegesellschaft.

Option A.2: Substitution durch Rohstoffe aus alternativen Primarquellen

Substitution von Erdol durch organische Rohstoffe aus alternativen Primarquellen

Erdol stellt derzeit den mit Abstand wichtigsten Rohstoff der chemischen Industrie dar. Gemif3
der langfristigen Prognosen (d.h. tiber den Betrachtungszeitraum dieses Berichts hinaus) konnte
eine Verknappung des Rohstoffs Erdol oder des Erdolraffinationsprodukts Naphtha entsprechend
verdnderter Mobilititsgewohnheiten und einer damit verbundenen verminderten Nachfrage nach
Petrotreibstoffen eintreten. Dies wird nach den Prognosen der IEA und der Prognos-Studie jedoch
erst jenseits des Betrachtungshorizonts dieses Berichts eintreten. Diesem sinkenden Angebot des
Koppelprodukts Naphtha der Erdolraffination steht moglicherweise eine global steigende Nach-
frage nach Naphtha-basierten chemischen Produkten gegeniiber. Die Preise fiir Naphtha konnten
dann so stark steigen, dass die Verwendung von Substituten wirtschaftlich wird. Hierzu eignet sich
die Ausweitung der bereits genutzten alternativen Rohstoffe Erdgas (Option A.2a), Kohle (Option
A.2b) und nachwachsende Rohstoffe erster Generation (Option A.2¢). Daneben stellen aber auch
nachwachsende Rohstoffe zweiter Generation (Option A.2d) und dritter Generation (Option A.2e)
alternative primire Rohstoffquellen dar. In den jeweiligen Optionen wird betrachtet, ob der Roh-
stoff in ausreichenden Mengen verfiigbar ist und die alternative Rohstoftbasis entsprechend ihrer
Zusammensetzung die bisherigen Grundchemikalien substituieren kann.
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Option A.2a: Erdgas

Beschreibung

Kohle und Erdgas werden in Deutschland derzeit bereits in groBem Maf3stab zur energetischen Nut-
zung verwendet, spielen aber als Chemierohstoffe eine, bezogen auf den Mengeneinsatz, geringe
Rolle. Erdgas hat einen aktuellen Anteil an organischen, in der Chemie eingesetzten Rohstoffen von
14%*° und wird heute in der chemischen Industrie iiberwiegend zur Synthesegasherstellung ver-
wendet (Folgeprodukte s. Tabelle 6). Diese Option priift die Moglichkeit einer vollstindigen bzw.
teilweisen Substitution von Erdol durch Erdgas.

Begriindung

Erdgas ist noch linger verfiigbar als Ol; die Infrastruktur wie Verteilernetze und Pipelines sind fast
iiberall an und zwischen den nordrhein-westfilischen Chemiestandorten vorhanden. Entsprechend
einer dynamischen Reichweiten-Abschitzung ist eine Ausweitung der stofflichen Nutzung von Erd-
gas moglich (vgl. Annahmen). Derzeit wird es tiberwiegend (> 90%) energetisch genutzt. Bei einem
zunehmenden Einsatz erneuerbarer Energien und bei einer Einsparung von Heizungserdgas durch
verbesserte Wirmedimmung von Wohnungen konnten die derzeit dort genutzten Mengen poten-
ziell als chemischer Rohstoff eingesetzt werden.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Die Ressource Erdol wird zwar geschont, insgesamt ergibt sich jedoch keine Schonung fossiler Res-
sourcen. Aus energetischer Sicht ist der Einsatz von Erdgas als Chemierohstoff mit Ausnahme der
C1-Produkt-Herstellung weniger effizient als die Naphthaverwendung, da mehr Prozessstufen fiir
die Herstellung von mit Naphtha vergleichbaren Basischemikalien notwendig sind (vgl. technische
Substituierbarkeit unter dem 6konomischen Nachhaltigkeitsaspekt Innovation)**. Diese bendtigen
zusitzliche Prozessenergie.

Carbon Footprint

Das C-H-Verhiltnis von Erdgas ist giinstiger als jenes des Erdols. Dies fithrt zu ca. 25% niedrigeren
CO,-Emissionen*' bei der Erdgasverbrennung zur Wirme- und Stromerzeugung sowie fiir Mobi-
litatszwecke. Allerdings entstehen bei der Herstellung von chemischen Produkten aufgrund des be-
schriebenen erhéhten Energieaufwandes mehr Treibhausgase als beim Einsatz von Erdol. Dartiber
hinaus besitzt Methan, das bei der Férderung und dem Transport in die Atmosphire gelangt, eine
vielfach hohere Klimarelevanz als CO.,.

Okonomie

Innovation

Erdgas enthilt als Hauptbestandteil Methan (C1) und kann die aus Naphtha hergestellten che-
mischen Rohstoffe wie folgt ersetzen: Aus dem rohen Erdgas konnen Ethan, Propan und Butan
sowie weitere, kondensierbare Kohlenwasserstoffe als Einsatzstoffe fiir Cracker verwendet werden.
Diese Option ist an den Erdgasquellen bei der Reinigung des rohen Gases verfiigbar. Allerdings
enthdlt Erdgas weniger C4-Schnitt als Erdol und keine (nennenswerten Mengen an) Aromaten.

229 Datenbasis 2011, in:Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Daten und Fakten zum Thema: Rohstoffbasis der
chemischen Industrie. (2013)

230 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010), S. 15 ff.

231 Emissionen in den Forderlindern des Erdgases sowie Transportverluste sind bei der Betrachtung nicht berticksichtig worden.
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Eine tiberall verfiigbare Option ist der Einsatz von erdgasbasiertem Synthesegas zur Herstellung
von Naphtha-dhnlichen Alkanen (Fischer-Tropsch-Verfahren). Auch nach diesem Verfahren sind
aromatische Verbindungen nicht verftigbar.

Es gibt bereits Verfahren zur Umwandlung von Erdgas in fliissige Kohlenwasserstoffe (Gas-to-Liquid
(GtL)), die vereinzelt zur Kraftstoftherstellung genutzt werden, wenn das Erdgas wegen fehlender
Pipelineanbindung anderweitig nicht genutzt werden kann.

Durch die, im Vergleich zu anderen Regionen hoheren Erdgaspreise in Deutschland ist die Produk-
tionsroute tiber Erdgas fiir chemische Grundstoffe in Nordrhein-Westfalen nicht wirtschaftlich und
wiirde an anderen Standorten angewandt werden. Die Abwanderung nordrhein-westfilischer Pro-
duktionskapazititen, z.B. in die USA (vgl. Wettbewerbsfihigkeit) wiirde die Innovationsfihigkeit der
Chemiebranche in Nordrhein-Westfalen senken, da auch das Know-how und die industrielle Finanz-
kraft fiir notwendige Forschung und Entwicklungen an den neuen Standorten gebiindelt werden.

Wettbewerbsfihigkeit

Durch die Nutzung von Schiefergas in den USA sind die dortigen Erdgaspreise um den Faktor 2-3
niedriger als in Europa. Diese Differenz bei den Rohstoff- und Energiekosten fiihrt bei einer Sub-
stitution des derzeit genutzten Erdols durch Erdgas zu einer Abwanderung nordrhein-westfilischer
Produktionskapazititen — insbesondere fiir Grundchemikalien — in die USA. Derzeit erfordert die
Versorgung mit Erdgas ein Pipelinenetz, weshalb nur européische Bezugsquellen genutzt werden
konnen. Durch eine Verfliissigung wire auch ein interkontinentaler Transport per Schiff moglich.
Allerdings gibt es bisher kein Ubernahmeterminal fiir verfliissigtes Erdgas in Deutschland. Da eine
zusitzliche Importinfrastruktur fiir LNG zu einer hoheren Versorgungssicherheit beitragen kann,
sollte die Option des Baus eines LNG-Terminals hier mit betrachtet werden. Eine Schaffung solcher
Ubernahmeterminal kénnte Deutschland hier in eine deutlich giinstigere Position bringen.

Allgemein gilt, dass der Einsatz von Erdgas als Chemierohstoff wirtschaftliche Vorteile bei der Her-
stellung von C1-Produkten durch die einfachere Prozessfithrung im Vergleich zur Verwendung von
Kohle oder Erdolprodukten bietet. Die Produktion von Grundchemikalien mit mehr Kohlenstoft-
atomen ist zwar technisch moglich, aber weniger wirtschaftlich als auf Erdolbasis. Bei einer mog-
lichen Substitution besteht fiir Erdgas als chemischer Rohstoff — z.B. im Vergleich zu nachwachsen-
den Rohstoffen — der Vorteil, dass bestehende Wertschopfungsketten beibehalten werden konnten,
da erdolbasierten Grundstoffe durch solche aus Erdgas substituiert werden konnen. Zudem ist in
Nordrhein-Westfalen bereits eine Infrastruktur in Form von Verteilernetzen und Pipelines vorhan-
den. Hierdurch, sowie durch die lingere Verfuigbarkeit von Erdgas gegeniiber Erdol konnen sich
Investitionen in neue Anlagen und Infrastruktur leichter amortisieren als bei der Nutzung ande-
rer alternativer Rohstoffe. Die Substitution von petrobasierten Treibstoffen fiir die Mobilitit durch
Erdgas wire mit geringeren Kosten (Umriistungen der Fahrzeuge, Anpassung von Infrastruktur,
Erdgas-Tanksédulen etc.) verbunden.*?

Soziales

Wihrend der EU-Marktanteil in der globalen chemischen Industrie von 36% in 1999 auf 20% in
2011 gefallen ist, hat sich der Umsatz in absoluten Zahlen dennoch von 295 auf 539 Mrd. Euro fast
verdoppelt. Europa profitiert nach wie vor vom weltweiten Wachstum der Wirtschaft und besonders
der Chemie, auch wenn sich Produktionskapazititen in andere aufstrebende Regionen, vor allem

232 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU): Erdgasfahrzeuge — eine saubere Alternative un-
ter: http://www.bmub.bund.de/themen/luft-laerm-verkehr/verkehr/foerderprojekte/erdgasfahrzeuge/erdgasfahrzeuge-im-auf-
wind/ (2009).
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nach Asien, verlagern®*. Die Substitution von Ol durch andere Rohstoffe wiirde die Abwanderung
von Produktionsstandorten beschleunigen und zu einem Abbau von Arbeitsplitzen in der hiesigen
chemischen Industrie fithren. Gleichzeitig werden die verbleibenden Arbeiten wegen geringerer
Margen der chemischen Industrie niedriger entlohnt und Ausbildungskapazititen abgebaut. Au-
Berdem vermindert sich der Beitrag der chemischen Industrie zum Bruttoinlandsprodukt. Steuer-
einnahmen gehen verloren und konnen nicht mehr fiir Bildung, Forschung oder andere 6ffentliche
Aufgaben eingesetzt werden.

Option A.2b: Kohle

Beschreibung

Derzeit betrigt der Anteil der Kohle 2%** am organischen Rohstoffmix der chemischen Industrie.
Eine Ausweitung ist daher denkbar.

Begriindung

Entsprechend der statischen Reichweiten der organischen Rohstoffe ist Kohle der am lingsten ver-
fiigbare fossile Rohstoff. Zudem bestehen in Nordrhein-Westfalen grofie Braunkohlevorkommen,
die aktuell zu >90% zur Stromerzeugung eingesetzt werden.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Die Substitution von Erdol durch Kohle fithrt nicht zu einer Schonung fossiler Rohstoffe. Aufierdem
besteht hierdurch, abhdngig vom angewandten Verfahren, ein erhohter Kohlenstoftbedarf, bzw. bei
der Kohlehydrierung ein zusdtzlicher Wasserstoffbedarf.

Carbon Footprint

Fur die chemische Industrie ist ein Roholeinsatz von ca. 16 Mio. t pro Jahr notwendig. Alternativ
ist hierfiir der Einsatz von 71 Mio. t. Rohbraunkohle, der jahrlich etwa 100 Mio. t. Braunkohle in
Nordrhein-Westfalen abgebauten denkbar. Bei einer stofflichen Nutzung wird im Gegensatz zu ei-
ner Verbrennung etwa 50% des Ausgangskohlenstoffs in den Chemieprodukten gebunden. Somit ist
theoretisch bei stofflicher Nutzung statt Verbrennung von 71 Mio. t Rohbraunkohle eine Einsparung
von jéhrlich ca. 35 Mio. t. CO, moglich.* Im Vergleich zu der Nutzung von Rohél als Ausgangskoh-
lenstoff ergibt sich damit ein CO,-Anfall, der um den Faktor 2 hoher ist. Durch die Einkopplung von
erneuerbarem Strom und die Nutzung von Biomasse kann dieser Nachteil jedoch verringert werden.

Emissionen
Durch den Kohleabbau in Tagebauen wird Staub emittiert.

Biodiversitiit/Flichennutzung
Der Kohleabbau in Tagebauen stellt einen lange andauernden Eingriff in die Natur dar. Die Rekulti-
vierung erfolgt in NRW zeitnah und unter Berticksichtigung der 6kologischen Standards.

233 CHEManager International: Competitiveness Trends in the European Chemicals Industry — European Market Share unter:
http://www.chemanager-online.com/en/news-opinions/graphics/competitiveness-trends-european-chemicals-industry-0
(2012)

234 GDCh; DECHEMA; DGMK; VCI (Hg.): Positionspapier: Rohstoffbasis im Wandel. (2010).

235 Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sitzung (nichtéffentlich). (2013); TECHNISCHE UNIVERSITAT
BERGAKADEMIE FREIBERG; Meyer, Bernd: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Rohstoffe der Enquete-
kommission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).
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Okonomie

Innovation

»Theoretisch lief3e sich der Kohlenstoffbedarf der organischen chemischen Industrie mit einem
Viertel der gegenwirtigen deutschen Braunkohlenproduktion decken. Wegen der Umwandlungs-
verluste und des Prozessenergiebedarfs wire aber die Hilfte der aktuellen Produktion erforderlich,
um die aktuell 8,6 Mio. t Olefine pro Jahr herzustellen.“** Langfristig kann der Kohlenstoffbedarf
fir die Verfliissigungs- und Vergasungsprozesse gesenkt werden, indem Uberschussenergie aus
Erneuerbaren Energien eingesetzt wird. ,,Das durch die Kohlechemie partiell substituierbare Pro-
duktspektrum der organischen Chemie betrifft die mengenmafig stirksten Basischemikalien mit
einem jahrlichen Verbrauch von knapp 1 Mio. t/a (Methanol) bis knapp 5 Mio. t/a (Ethylen).“*’

Kohle (Braun- und Steinkohle) kann die aus Naphtha hergestellten chemischen Rohstoffe technolo-
gisch wie folgt ersetzen: Durch Verkokung konnen fliichtige Kohlenwasserstoffe und aromatenreicher
Teer gewonnen werden (s. Abbildung 10). Die fliichtigen Kohlenwasserstoffe konnen anstelle von
Naphtha in einem Crackprozess zur Herstellung von Ethylen, Propylen, Butene usw. eingesetzt wer-
den. Aus Teer konnen die Aromaten Benzol, Toluol, Xylole und phenolische Verbindungen gewonnen
werden. Mittels Kohlevergasung kann zudem aus Koks Synthesegas hergestellt werden, das im Fischer-
Tropsch-Verfahren zu Ethan, Propan und Butan (Coal-to-Liquid (CtL)) weiter umgesetzt wird. Diese
Verfahren sind seit Jahrzehnten bekannt. Grofitechnisches Know-how stammt aus dem historischen
Einsatz des Fischer-Tropsch-Verfahrens (1930er Jahre bis Kriegsende), was in den letzten zehn Jahren
eine weltweite Renaissance erfahren hat. Eine ProcessNet-Studie (DECHEMA-VDI-GVC) zieht das
Fazit, dass die Kohleverfliissigungstechnik trotz der hohen Verfiigbarkeit von Kohle kein zusitzliches
Potenzial zur Energieversorgung fiir Deutschland oder der Welt darstellt*®. Der innovative Aspekt der
Kohlenutzung liegt bei der Betrachtung dieser Option nicht im Bereich Energieversorgung, sondern im
Bereich der stofflichen Nutzung mit der kiinftigen Einbindung von erneuerbarer Uberschussenergie.

Wettbewerbsfihigkeit

Kohle ist in vielen Regionen im Tagebau kostengiinstig abbaubar und wird wirtschaftlich zur Strom-
erzeugung eingesetzt. Interessant kann zudem das mogliche Zusammenspiel einer Braunkohleche-
mie werden, wenn diese Energie als Sekundéarprodukt liefert. In Zeiten ausfallenden erneuerbaren
Stroms konnen Gase wie Wasserstoff aus der Kohlvergasung auch energetisch genutzt werden. So
konnte Strom oder Warme iiber eine Gasturbine umgeleitet und produziert werden. Diese Opti-
on konnte das vergleichsweise unwirtschaftliche Vorhalten von Kraftwerkskapazititen allein fur die
kurzfristige Stromerzeugung umgehen. Ob ein solches Verfahren mit dem chemischen Prozess kom-
patibel wire, ist zu priifen, da viele Prozesse nicht einfach abgeschaltet werden konnen, sondern auf
Minimalniveaus weiter laufen miissten. In Deutschland wurden kohlebasierte Chemieprozesse nach
dem II. Weltkrieg aus Wirtschaftlichkeitsgriinden durch Verfahren auf Erdolbasis ersetzt. In China
werden entsprechend einer Mitteilung in der Anhérung im Rahmen der Enquetekommission 50%
der Ethylen-Produktionsanlagen auf Kohlebasis betrieben.”” Ob diese Anlagen wirtschaftlich be-
trieben werden, ist nicht bekannt. Unter Wettbewerbsgesichtspunkten kann ein Zusammenwachsen
der Energiewirtschaft und der Chemieindustrie strategisch interessant sein und wiirde einen neuen
konzeptionellen Ansatz voraussetzen. Stromiiberschiisse aus Erneuerbaren Energien sowie die Um-
wandlung in Wasserstoff und die Weiterverarbeitung von Kohlenstoff zu Olefinen oder auch Me-

236 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle* fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 10.

237 ebd., S. 34.

238 processnet.org: Kraftstoffe aus Kohle unter: http://www.processnet.org/processnet_media/FG_Chemische_Reaktionstechnik-
p-8/Chemische_Energieforschung-p-89/Kraftstoffe_aus_Kohle-p-688.pdf. Online am 29.04.2014.

239 Haas, Thomas (Evonik Industries AG), Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sitzung (nichtéffentlich).
(2013), S. 29.
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than, Ammoniak, Methanol, Dimethylether, Oxoprodukten und anderen Basischemikalien konnten
Bausteine eines vernetzt zusammenarbeitenden Energie-Chemie-Sektors sein.**’

Formen der Kohlenutzung werden heute oft pauschal in der Offentlichkeit negativ wahrgenommen.
Eine neutrale oder im Einzelfall positive Haltung zur Kohlenutzung ist nur iiber einen langfristig und
breit angelegten, kritischen Dialog tiber den Weg der chemischen Nutzung erreichbar. Zur Glaubwiir-
digkeit und zum positiven Image-Aufbau wiirde eine ,,Vorzeigeanlage®, an der sich die erwarteten posi-
tiven Effekte zur Verbreiterung der Rohstoffbasis, der Minimierung der Umwelteinwirkungen, der Wirt-
schaftlichkeit und der langfristigen Arbeitsmarkteffekte nachvollziehbar belegen lassen, beitragen.**!

Soziales

Der Abbau von Braunkohle im Tagebau kann Gesundheitsgefahren durch Staubemissionen hervor-
rufen. Die Umsiedlung der Bevolkerung in den Abbaugebieten der heimischen Braunkohle stellt fiir
die Anwohner eine grof3e Belastung dar. Allerdings werden die von der Umsiedlung Betroffenen ge-
setzlich vor nicht gerechtfertigten Nachteilen geschiitzt und entschidigt**>. In der EEFA243-Analyse
wird die wirtschaftliche Bedeutung des Braunkohlebergbaus beschrieben: ,,Uber die unbestrittene
energiewirtschaftliche Bedeutung fiir eine sichere und vor allem preiswiirdige Energieversorgung
hinaus, fillt der rheinischen Braunkohle auch eine nicht zu vernachléssigende gesamt- und regio-
nalwirtschaftliche Bedeutung zu. So waren 2009 bei der RWE Power AG in der Braunkohlennutzung
unmittelbar 13.438 Personen beschiiftigt. Die Kosten der Braunkohlenproduktion (Lohne, Vorlei-
stungs- und Investitionsgiiternachfrage), die im Rheinland anfallen, werden zumindest teilweise in
anderen Wirtschaftszweigen nachfragewirksam und stellen so einen wichtigen Impulsgeber fiir die
Region und die gesamte Wirtschaft dar“**.

Substitution von Erddl durch nachwachsende Rohstoffe

Beschreibung

Diese Optionen beschreiben das Potenzial der Substitution petrochemischer organischer Rohstoffe
durch verschiedene Formen nachwachsender Rohstoffe. Im Folgenden wird das Potenzial der Erd-
olsubstitution durch nachwachsende Rohstoffe erster Generation (Option A.2¢), zweiter Generation
(Option A.2d) und dritter Generation (Option A.2e) behandelt. Die Substitution von Erdol durch
nachwachsende Rohstoffe spielt auch im Rahmen der Biookonomie®* eine wichtige Rolle. Biooko-
nomie umfasst auch die Kaskadennutzung von biogenen Reststoffen (s. Option A.3c).

Begriindung

Nach der Prognos-Studie wird der Anteil nachwachsender Rohstoffe am organischen Rohstoffmix
bis 2030 von heute knapp 13% auf 17% moderat ausgeweitet. Fiir diese moderate Ausweitung sind
die entsprechend steigenden Mengen global im Betrachtungszeitraum verfiigbar. Nachwachsende
Rohstoffe sind im Gegensatz zu Erdol, Erdgas und Kohle erneuerbar und damit theoretisch un-
erschopflich. Nachwachsende Rohstoffe werden auch vor dem Hintergrund des Klimawandels als
Erdolsubstitut in Betracht gezogen, weil die resultierenden Produkte einen Kohlenstoffspeicher dar-

240 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 16, 74.

241 ebd.,S. 108 f.

242 Meurer, Sebastian: Die Umsiedlung ist beendet. In: RP Online (2008)

243 EEFA Institut: Energy Environment Forecast Analysis, Berlin und Miinster.

244 Buttermann, Hans Georg; Freund, Florian; Hillebrand, Elmar: EEFA — Energy Environment Forecast Analysis GmbH & Co. KG
(Hg.): Bedeutung der rheinischen Braunkohle — sektorale und regionale Beschiftigungs- und Produktionseffekte. (2010), S. 3.

245 Die Biookonomie umfasst alle industriellen und wirtschaftlichen Sektoren und ihre dazugehorigen Dienstleistungen, die bio-
logische Ressourcen (Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen) produzieren, ver- und bearbeiten oder in irgendeiner Form nutzen.
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stellen konnen. Andererseits soll gepriift werden, ob eine solche Ausweitung der stofflichen Nutzung
nachwachsende Rohstoffe in der chemischen Industrie negative Auswirkungen auf die Versorgung
der Weltbevolkerung mit Nahrungsmitteln haben kann.

Die nordrhein-westfilische Landesregierung hat 2013 eine Biookonomiestrategie beschlossen. Sie
beschreibt, wie das Thema kohirent mit anderen Strategien und Mafinahmen bearbeitet werden
soll. Konkrete fachliche Schritte sollen in einem dialogorientierten Prozess entwickelt werden. Als
eine Maflnahme wird das Bioeconomy Science Center (BioSC), ein Forschungsnetzwerk aus Insti-
tuten der Universitdten Aachen, Bonn und Diisseldorf in Kooperation mit dem Forschungszentrum
Julich, durch das Land mit rund 5,8 Mio. Euro pro Jahr fiir zehn Jahre gefordert.

Option A.2c: Nachwachsende Rohstoffe erster Generation (Agrarbiomasse)

Beschreibung

Diese Option beschreibt das Potenzial der Substitution fossiler organischer Rohstoffe durch nach-
wachsende Rohstoffe, die bereits jetzt wirtschaftlich nutzbar sind. Die mogliche Ausweitung einer
stofflichen Nutzung dieser nachwachsenden Rohstoffe erster Generation steht in Konkurrenz mit
der Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel, zur Energiegewinnung sowie zur Herstellung von
Treibstoffen. Gerade im Hinblick auf eine mogliche Konkurrenz zur Produktion von Nahrungs-
und Futtermitteln werden in dieser Option auch die Auswirkungen einer ressourcenschonenderen
Erndhrungsweise betrachtet.

Begriindung

Nachwachsende Rohstoffe erster Generation finden bereits vielfach als Grundstoff in der chemischen
Industrie Verwendung. Ein Trend zur noch stirkeren Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der
chemischen Industrie ist erkennbar?4® 24,

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Durch die Substitution von Erdol durch nachwachsende Rohstoffe erster Generation werden fossile
Ressourcen geschont. Fiir den Anbau, die Ernte, den Transport und die Verarbeitung dieser Roh-
stoffe sind weitere Ressourcen wie Wasser, Diinger, Energie und Treibstoffe erforderlich. Dies kann
Folgewirkungen fiir den Wasser- und Okohaushalt der Regionen haben sowie versteckte CO,-Be-
lastungen bedeuten. Ob mittels Substitution von Erdol durch nachwachsende Rohstoffe insgesamt
Ressourcen geschont werden, kann nur durch Erstellen einer Okobilanz bestimmt werden. Wichtig
tiir die korrekte Bilanzierung erscheint, dass nicht nur Quellenbilanzen, sondern komplette Prozess-
und Wirkungsbilanzen entstehen.

Carbon Footprint

Pflanzen nehmen CO, aus der Luft auf. Im Gegensatz zur Nutzung fossiler Rohstoffe wird somit bei
der Verwendung kein unterirdisch eingelagerter Kohlenstoff emittiert. Eine verstirkte stoffliche Nut-
zung bindet den enthaltenen Kohlenstoff und stellt damit eine Kohlenstoffsenke dar. Andererseits sind
die Emissionen aus dem eingesetzten Mineraldiinger und dem Energieaufwand zur Produktion und
Verarbeitung (sofern nicht aus erneuerbaren Energien) sowie fiir den Transport zu berticksichtigen.

246 Haas, Thomas (Evonik Industries AG), Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sitzung (nichtoffentlich).
(2013), S. 64.

247 Peters, Martina (Bayer Technology Services GmbH), ebd., S. 64.
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Aktuell finden nachwachsende Rohstoffe erster Generation neben ihrer Nutzung als Lebens- und
Futtermittel vor allem Verwendung zur Energiegewinnung und Treibstoffherstellung.

Werden Waldflidchen oder Grasland zu Anbauflichen umgewidmet, fithrt dies zu zusitzlichen Treib-
hausgasemissionen.

Biodiversitit/Flichennutzung

Betrachtungen, die nachwachsende Rohstoffe in den Blick nehmen, miissen sich vor allem auf die
Schliisselressource Anbaufliche konzentrieren. Der Import von virtuellem Land**® in die EU hat
stark zugenommen?*’. Schon heute werden nachwachsende Rohstoffe und Nahrungsmittel nach Eu-
ropa und Deutschland zur Bedarfsdeckung importiert. Die benotigte Ackerfliche fiir den EU-Import
entspricht mit 29 Mio. ha in etwa der Flache Italiens*°.Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe erster
Generation als Erdolsubstitut in der chemischen Industrie erfordert zusitzliche Fliche. Hierdurch
ist mit einem Verlust an Biodiversitit durch Flichenumwandlung von Grasland, Savannen und Wil-
dern vorwiegend im Tropengiirtel zu rechnen®'. Der neue Flichenbedarf steht in Konkurrenz zum
Anbau von Nahrungs- und Futtermittel sowie Energiepflanzen.

Einfluss einer ressourcenschonenderen Ernéhrung:

65% der Lebensmittelabfille gelten als vermeidbar®?. Wiirden diese vollstindig vermieden, wiirde
sich der deutsche Bedarf an Ackerfliche fiir Nahrungsmittel um 2,4 Mio. ha reduzieren. Folglich
wiirden statt der heute 6,8 Mio. im Ausland benétigten Hektar nur noch 4,4 Mio. ha gebraucht.
Hierdurch konnte die inlandische Nachfrage nach landwirtschaftlichen Primédrprodukten ohne Net-
to-Importe befriedigt werden.*”

In Nordrhein-Westfalen besteht durch Umwidmung von landwirtschaftlichen Fliachen, die derzeit
zum Anbau von Futterpflanzen bzw. Biomasse zur energetischen Verwertung genutzt werden, ein
groeres Flichenpotenzial zum Anbau nachwachsender Rohstoffe erster Generation. Vor allem
im nordlichen und 6stlichen Nordrhein-Westfalen gibt es grofle Kapazititen an Biogasanlagen,
die unter anderem mit Giille und Mist betrieben werden. Nebenbei wird viel Mais angebaut, der
sowohl als Futtermittel als auch direkt in Biogasanlagen verwendet wird, die nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) gefordert werden®*. Ohne diese Forderung wire die Biogaserzeugung nicht
wirtschaftlich. Auf den heute subventionierten Flichen konnten Pflanzen angebaut werden, die die
chemische Industrie mit nicht subventionierten Rohstoffen versorgen.

Okonomie

Innovation

Nachwachsende Rohstoffe erster Generation werden — im Gegensatz zu Biomasse zweiter und drit-
ter Generation — bereits seit langem in der chemischen Industrie erfolgreich verwendet.

248 Umrechnung der importierten flichenverbrauchenden Giiter in Landflache.
249 Witzke, Harald (Humboldt Universitit Berlin), ebd., S. 30.
250 WWEF Deutschland (Hg.): Fleisch frisst Land. (2013).

251 Bringezu, Stefan; O’Brien, Meghan; Schiitz, Helmut: Beyond biofuels: Assessing global land use for domestic consumption of
biomass. In: Land Use Policy (2012), 1, S. 224-232.

252 Bringezu, Stefan (Wuppertal Institut), Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sitzung (nichtoffentlich).
(2013), S. 38.

253 Noleppa, Steffen; Witzke, Harald von: WWF Deutschland (Hg.): Tonnen fiir die Tonne. (2012), S. 38.
254 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V (Hg.): Potenzialatlas — Bioenenergie in den Bundeslidndern. (2013), S. 66.
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Aus nachwachsenden Rohstoffen konnen die C1-Basischemikalien Methan und Methanol biotech-
nologisch sowie mittels Vergasung (Pyrolyse) tiber Synthesegas gewonnen werden. Der C2-Grund-
stoff Ethanol kann sowohl chemisch als auch biotechnologisch hergestellt und dann zu Ethylen
(C2), Propylen (C3) und Butadien (C4) umgewandelt werden. Dariiber hinaus ist die biotechno-
logische Produktion von Propandiol (C3) und Butandiol (C4) moglich. Die Herstellung von Aro-
maten aus nachwachsenden Rohstoffen ist bislang schwierig, aber technisch tiber Vergasung und
den Einsatz des entstehenden Synthesegases moglich. Neben der Herstellung von Naphtha-Analoga
(Drop-in-Basischemikalien) kann alternativ auch die Syntheseleistung der Natur — insbesondere fiir
langerkettige Kohlenstoffverbindungen — genutzt werden. Hierbei stehen als Plattformchemikali-
en Dicarbonsduren (Kohlenstoffverbindung mit C=3 und zwei Sduregruppen) sowie C5- und C6-
Zucker im Fokus, die iiber neue Wertschopfungsketten zum gewtinschten Produkt fiihren konnen
(vgl. Kapitel 111.4.3).

Der Aufschluss nachwachsender Rohstoffe erster Generation sowie ihre Uberfithrung in Grund-
chemikalien ist nach wie vor (grofd)technisch noch nicht befriedigend gelost. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Nutzung der von der Natur gebildeten Grundbausteine, die eine Anpassung der nach-
folgenden Wertschopfungsketten erforderlich machen. Hieran sowie an der Optimierung bereits
entwickelter Verfahren (vor allem fiir eine verbesserte Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit)
wird intensiv geforscht. Es ist damit zu rechnen, dass im Laufe des Betrachtungshorizonts neue
verbesserte Verfahren entwickelt und grofdtechnisch realisiert werden. Dennoch profitieren be-
stehende petrochemische Verfahren von einem jahrzehntelangen Erfahrungs- und Wissensvor-
sprung.

Die Fihigkeit zur MarkterschlieBung wird voraussichtlich eher bei hochpreisigen Konsumprodukten
und einer stofflichen Nutzung gegeben sein oder bei Produkten, fiir die der Konsument bereit ist,
einen Mehrpreis aufgrund teurerer nachwachsender Rohstoffe zu bezahlen. Generell ist die gesell-
schaftliche Akzeptanz fiir die Nutzung nachwachsender Rohstoffe hoch, jedoch bei nachwachsenden
Rohstoffen erster Generation aufgrund der Konkurrenz zu Nahrungsmitteln tendenziell geringer als
bei anderen nachwachsenden Rohstoffen.

Wettbewerbsfihigkeit

Auch zukiinftig ist davon auszugehen, dass Agrarrohstoffe preislich nur eingeschriankt wettbewerbs-
fahig im Vergleich zu fossilen Rohstoffen sein werden (siehe vorstehend ,,Substitution von Erdol
durch nachwachsende Rohstoffe“). Dariiber hinaus ist ihr Transportradius (mit Ausnahme von Ol-
friichten) mit max. 100 km deutlich kleiner. Nordrhein-Westfalen ist nicht in der Lage, den Bedarf
hiesiger Chemieunternehmen an nachwachsenden Rohstoffen erster Generation auf eigenen Pro-
duktionsflichen zu bedienen. Aufgrund des eingeschrinkten Transportradius (vor allem aus zucker-
haltigen Agrarpflanzen) ist davon auszugehen, dass neue Produktionskapazititen zum Aufschluss
nachwachsender Rohstoffe erster Generation und ihrer Umwandlung in Plattformchemikalien
nicht in Nordrhein-Westfalen, sondern in rohstoffreichen Weltregionen wie Brasilien und Malaysia
entstehen werden. Fiir Agrarbiomasse mit einer hohen Transportwiirdigkeit (z.B. Olfriichte) ist ein
Transport tiber das Infrastrukturnetz zu NRW-Standorten moglich.

Die Erdolsubstitution durch nachwachsende Rohstoffe erster Generation erfordert den Umbau be-
stehender Wertschopfungsketten in der chemischen Industrie. Dieser Umbau ist mit grofien Investi-
tionen der Industrie fiir neue Anlagen bzw. fiir die Anpassung der Produktionsstandorte und Che-
mieparks in Nordrhein-Westfalen verbunden. Dartiber hinaus sind Investitionen seitens Industrie
und Staat in Forschung zur Entwicklung geeigneter Technologien hierfiir erforderlich.
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Soziales

Beschiftigung

Der vorstehende Verdanderungsprozess kann zu einem Wegfall gut bezahlter Arbeitsplitze fiihren.
Selbst wenn die Ansiedlung von Bioraffinerien in Nordrhein-Westfalen wirtschaftlich sein wird, ist
hierdurch zwar mit einem Beschiftigungspotenzial vorwiegend fiir Saisonarbeitskrifte in der Land-
wirtschaft zu rechnen, jedoch nicht in der chemischen Industrie. Zudem wiirden Bioraffinerien sehr
wahrscheinlich wegen der benétigten Prozessinfrastruktur an oder in der Ndhe von bestehenden
Chemiestandorten bzw. Chemieparks aufgebaut werden, sodass kein zusitzliches Beschiftigungs-
potenzial im ldndlichen Raum entsteht. Die Nutzung nachwachsender Rohstoffe erster Generation
erfordert neues Wissen und damit eine veridnderte Ausbildung.

Lebensqualitdt

Sollte eine Ausweitung der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe eine Verknappung von
Nahrungsmitteln zur Folge haben, bedeutete dies gravierende soziale Nachteile fiir die betroffenen
Menschen*”. Gegenwirtig leben knapp eine Milliarde Menschen von weniger als einem Euro pro
Tag, was dazu fithrt, dass wenigstens 70% der Haushaltseinkommen fiir Lebensmittel aufgewendet
werden miissen.

Sicherung der Finanzierung staatlicher Gemeinaufgaben
Bei einer Abwanderung von Produktionsstandorten gingen Nordrhein-Westfalen entsprechende
Steuereinnahmen mit den bereits oben beschriebenen Folgen verloren.

Verbesserung ethischer Standards

Die Produktion nachwachsender Rohstoffe aulerhalb Deutschlands bzw. der EU schrinken die
Maoglichkeiten der Einflussnahme auf eine soziale Nachhaltigkeit der Produktion ein. Allerdings
haben sich die meisten borsenorientierten Unternehmen zur globalen Einhaltung ethischer und
sozialer Standards in ihren Unternehmensrichtlinien verpflichtet. Fast alle DAX-Unternehmen
der chemischen Industrie veroffentlichen ihre Leistungen zur Einhaltung der Standards in den
Geschiftsberichten und sind im Dow Jones Sustainability Index gelistet. Die Einkaufsabteilungen
dieser Unternehmen sind daher verpflichtet, die Einhaltung der Standards beim Rohstoftbezug zu
beachten**.

Option A.2d: Nachwachsende Rohstoffe zweiter Generation (lignocellulose-haltige Biomasse)

Beschreibung

Diese Option beschreibt das Potenzial der Substitution petrochemischer organischer Rohstoffe
durch lignocellulosehaltige Biomasse (nachwachsende Rohstoffe zweiter Generation).

Begriindung

Nachwachsende Rohstoffe zweiter Generation eigenen sich nicht als Nahrungs- oder Futtermittel.
Die Nutzung lignocellulosehaltiger Biomasse als nachwachsender Chemierohstoff stellt damit eine
Alternative zur Ausweitung der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe erster Generation
dar. Zudem ist Deutschland grof3ter Holzproduzent Europas®”’.

255 Witzke, Harald (Humboldt Universitit Berlin)Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sitzung (nichtoffent-
lich). (2013), S. 6.

256 SAM Sustainable Asset Management AG (Hg.): DJSI 2012 Review Results. (2012).

257 Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.): FAO Statistical Yearbook 2013- World food and agricul-
ture. (2013).
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Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Die Nutzung lignocellulosehaltiger Biomasse als Chemierohstoff schont fossile Ressourcen sowie
nachwachsende Rohstoffe erster Generation, die damit zur Deckung des Nahrungs- und Futtermit-
telbedarfs zur Verfiigung stehen. Im Vergleich zur Produktion von Agrarbiomasse ist die Bewirt-
schaftung von Waldflidche rohstoffschonend. Fossile Ressourcen kommen jedoch unter Umstinden
bei der Herstellung von Diinger und Pestiziden sowie in Form von Treibstoffen oder zur Gewinnung
benotigter Energie zum Einsatz.

Carbon Footprint

Ebenso wie nachwachsende Rohstoffe erster Generation wirkt sich die stoffliche Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe zweiter Generation im Vergleich zu fossilen Rohstoffen positiv auf die CO,-
Bilanz beztiglich entsprechender Emissionen bis zum Ende des Produktlebens aus. Die stoffliche
Nutzung lignocellulosehaltiger Biomasse bedeutet auch einen Vorteil gegentiber deren energetischer
Nutzung, da Kohlenstoff zunidchst im Produkt gebunden bleibt. Eine vermehrte Holznutzung min-
dert jedoch die CO2-Speicherung der entsprechenden Wilder. Es ist davon auszugehen, dass der
Anbau nachwachsender Rohstoffe zweiter Generation gegeniiber dem erster Generation pro Hektar
zumeist weniger Emissionen zur Folge hat.

Biodiversitit/Flichennutzung

Die Holzernte ist mit negativen Einfliissen auf die Biodiversitit wie Verlust von organischer Sub-
stanz, Bodenverdichtung und Erosion verbunden. Durch eine verstdrkte stoffliche Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe zweiter Generation besteht die Gefahr, dass hierzu Waldnaturschutzflichen
umgewidmet werden.

Okonomie

Innovation

Aus Cellulose und Hemicellulose lassen sich heute bereits C6- und C5-Zucker gewinnen. Eine Um-
wandlung dieser Stoffe aus nachwachsenden Rohstoffen erster Generation ist jedoch aufgrund der
hier nicht nétigen Ligninabtrennung einfacher und damit auch wirtschaftlicher. Das Lignin aus
nachwachsenden Rohstoffen zweiter Generation stellt eine Quelle fiir Aromaten dar, die durch keine
andere Biomasseform in dieser Menge hergestellt werden konnen. Allerdings gibt es bislang keine
zufriedenstellende (grof3)technische Losung fiir dessen Aufschluss. Hieran wird intensiv geforscht.
Die Produktion ganz neuer, hochwertiger Chemikalien aus lignocellulosehaltiger Biomasse (die aus
anderen Biomasseformen nicht ohne Weiteres abgeleitet werden konnen) ist denkbar. Ligninbasier-
te Chemieproduktionen werden bereits pilotiert, bislang ist die Wirtschaftlichkeit dieser Prozesse
allerdings nicht gegeben. Ob eine grofitechnische Realisierung im Betrachtungshorizont moglich ist,
kann derzeit nicht abgeschitzt werden. Die Akzeptanz von Bioraffination in Deutschland wurde im
Zuge der Biocore-Studie bei relevanten Interessensgruppen als positiv bewertet*®.

Wettbewerbsfihigkeit

Eine Studie, die verschiedene Bioraffineriekonzepte untersucht hat, kommt zu dem Ergebnis, dass
ein wirtschaftlicher Betrieb verschiedener Bioraffinerietypen unter der Voraussetzung einer gerin-
gen Subventionierung bzw. aufgrund von Nachhaltigkeitserwagungen der Kdufer und Konsumenten

258 Carus, Michael et al.: Biocore Europe (Hg.): Building tomorrow’s biorefineries. (2014), S. 15.
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hoherer erzielbarer Preise moglich wire.”® Die Nutzung von Holz als chemischem Grundstoff erfor-
dert Grof3investitionen in eine Holzbioraffinerie mit eigener Wertschopfungskette. Lignocellulose
als Grundstoff einer solchen Holzbioraffinerie ist chemisch und biotechnologisch nicht leicht auf-
zuschliefen, was die Moglichkeiten ihrer wirtschaftlichen Nutzung einschrinkt. Die Uberfithrung
von cellulosehaltiger Biomasse in Ethanol wird von der Firma INEOS bereits wirtschaftlich in einer
grofdindustriellen Anlage in den USA betrieben®®. Ethanol ist jedoch als geringwertige chemische
Substanz nicht die beste Plattformchemikalie als Produkt der Holzbioraffination.

Soziales

Beschiftigung

Eine Studie stellt fest, dass die regionale Wertschopfung in Deutschland verbessert wiirde. Vor allem
fiir den ldndlichen Raum stellt dies eine wirtschaftliche Entwicklungsperspektive mit Ausbau von
Beschiftigung dar.**' Allerdings besteht dieses Beschiftigungspotenzial nur sehr eingeschrinkt fiir
die chemische Industrie.

Option A.2e: Nachwachsende Rohstoffe dritter Generation (Algenbiomasse)

Beschreibung

Die Option A.2e betrachtet das Potenzial von Algenbiomasse (nachwachsende Rohstoffe dritter Ge-
neration) fiir die Erdolsubstitution.

Begriindung

Algen haben einen hoheren Hektarertrag als nachwachsende Rohstoffe erster und zweiter Genera-
tion (vgl. Tabelle 10). Dartiber hinaus ist ihre Produktion nicht an Agrarflichen gebunden und die
Biomasse kann im Gegensatz zu den anderen Biomasseformen vollstindig verwertet werden.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitskriterien

Okologie

Ressourcenschonung

Nachwachsende Rohstoffe dritter Generation bieten wie andere Biomasseformen das Potenzial zur
Schonung fossiler Ressourcen. Dies ist jedoch nur dann gegeben, wenn fiir Diingung, Energie zur
Produktion und Aufarbeitung nicht mehr fossile Rohstoffe eingesetzt werden, als fiir das analoge
petrochemische Produkt. Hier ist vor allem der grofle energetische Aufwand zur Trocknung und
Extraktion der Algen fiir die Energiebilanz unvorteilhaft.

Carbon Footprint

Analog zu den Ausfithrungen zur Ressourcenschonung wirkt sich die CO,-Bindung aus der Atmo-
sphire oder aus Abgasstromen positiv auf die Okobilanz aus. Diesen Einsparungen stehen jedoch
Emissionen aus der Erzeugung der Energie fiir Aufarbeitungsprozesse gegentiber.

259 Piotrowski, Stephan et al.: nova Institute GmbH (Hg.): New nova Methodology for Techno-Economic Evaluations of Innova-
tive Industrial Processes (nN'TEE). (2014).

260 Schill, Sue: Ineos declares commercial cellulosic ethanol online in Florida. In: BIOMASS Magazine (2013).

261 Piotrowski, Stephan et al.: nova Institute GmbH (Hg.): New nova Methodology for Techno-Economic Evaluations of Innova-
tive Industrial Processes (nTEE). (2014).
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Biodiversitit/Flichennutzung

Die Produktion nachwachsender Rohstoffe dritter Generation ist nicht an landwirtschaftlich nutz-
bare Flichen gebunden, was einen Vorteil gegentiber nachwachsenden Rohstoffen erster und teilwei-
se auch zweiter Generation bedeutet.

Okonomie

Innovation

Es gibt zurzeit nur wenige Beispiele fiir die Produktion von Algenbiomasse im groftechnischen
Maf3stab®*?. Ein Durchbruch ist bisher aber nicht gelungen. Dies ist vor allem auf den hohen Ener-
giebedarf fiir die Produktion und Aufarbeitung der Algen zuriickzufiihren, der eine Nutzung viel-
fach unwirtschaftlich macht. Es gibt derzeit intensive Forschungsbemiithungen zur Optimierung hin
zu einer wirtschaftlichen Algenbiomasseproduktion. Diese Bestrebungen werden durch die Vorgabe
einer 2,5%-igen Algen-Biodieselquote bis 2030%%**%* durch das Européische Parlament befliigelt. Ob
eine Ausweitung von Algenproduktionskapazititen wirtschaftlich innerhalb des Betrachtungshori-
zonts dieser Enquetekommission maoglich ist bzw. realisiert werden wird, ist derzeit nicht absehbar.

Wettbewerbsfihigkeit

Den hohen Hektarertrigen nachwachsender Rohstoffe dritter Generation steht ein unvorteilhafter
Energieaufwand gegeniiber. Derzeit stellen Chemieprodukte aus Algenbiomasse einen Nischen-
markt dar.

Soziales

Beschiiftigung

Da Algen in wiarmeren Regionen besser wachsen, besteht Beschiftigungspotenzial vor allem aufler-
halb Deutschlands. Daher ist mit einem Verlust von Arbeitsplitzen in der nordrhein-westfilischen
Chemieindustrie bei einer Substitution von Erdol durch Algenbiomasse zu rechnen.

RAnorganische Rohstoffe: Substitutionspotenziale

Die heimischen Rohstoffe Stein- und Kalisalz sind bei Zugrundelegung der gegenwirtigen Abbau-
mengen praktisch unerschopflich und werden deshalb hier nicht weiter betrachtet.

Die Reichweiten der durch Bergbau geférderten anorganischen Rohstoffe konnen durch Erschlie-
flung und Nutzung zusitzlicher primirer Quellen verldngert werden. Beispiele sind marine Ressour-
cen. In der nachfolgenden Option 2f wird beschrieben, fiir welche Rohstoffe marine Ressourcen wie
Manganknollen zusitzliche Primiarrohstoffquellen darstellen.

Option A.2f: Manganknollen und andere maritime Primarrohstoffquellen fiir anorganische Rohstoffe

Beschreibung

Die Tiefsee bietet mit Manganknollen, polymetallischen Sulfiden und Krusten ein sehr grof3es, bis-
her nicht angetastetes Ressourcenpotenzial zur Gewinnung mineralischer und metallischer Roh-
stoffe. Die Manganknollen enthalten neben Mangan auch Nickel, Kupfer, Kobalt, Zink, Molybdin,
Lithium und Seltene Erden. Aus den maritimen Massivsulfiden sind Kupfer, Gold, Silber, Zink, Blei,
Indium, Selen, Germanium und Wismut gewinnbar®®>. In dieser Option soll das Substitutionspoten-

262 Die Algenversuchsanlage am Innovationszentrum Kohle in Niederauflem.

263 2009/28/EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie).

264 2009/30/EG (Kraftstoff-Qualititsrichtlinie).

265 Steinbach, Volker; Wilken, Hildegard: Forschung auf dem Rohstoffsektor in der BGR (2012).
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zial dieser Quellen als Alternative zum Abbau der genannten anorganischen Rohstoffe im Bergbau
betrachtet werden.

Begriindung

Durch den zunehmenden Ressourcenbedarf einer wachsenden Weltbevolkerung wird mit einer
Verteuerung anorganischer, insbesondere metallischer Rohstoffe gerechnet. Dariiber hinaus wer-
den zunehmend physische Lieferrisiken vorausgesagt. Metallische anorganische Rohstoffe sind teil-
weise und temporar knapp und unterliegen starken zyklischen Preisinderungen. Sie sind wichtig
als Werkstoffe fiir Reaktoren, Katalysatoren und als Bauelemente fiir elektrische und elektronische
Apparate. Eine Substitution knapper Stoffe durch andere ist stofflich und technologisch moglich.
Substitute sind jedoch hiufig weniger wirksam. Alternativen Primérrohstoffen kommt damit eine
besondere Bedeutung zur Sicherung der Rohstoffversorgung zu. Seit 2006 erkundet die BGR ein
Explorationsgebiet im Ostpazifik®®.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Durch die Absaugung der Bodenschitze mit der heutigen Technik triibt sich das Tiefenwasser. Da-
durch werden die marinen Organismen gestort. Zurzeit wird daran gearbeitet, die Technik 6kolo-
gisch vertraglicher zu gestalten.

Okonomie

Bei der Gewinnung der Rohstoffe aus der Tiefsee handelt es sich um eine bisher kaum erprobte,
sehr aufwindige Technik. Es werden jedoch grofie gewinnbare Mengen erwartet. Durch die Lage der
Fundstellen in internationalen Gewissern konnen sich alle Nationen Schiirfrechte sichern. Die tech-
nische Machbarkeit wurde demonstriert; die Wirtschaftlichkeit kann zurzeit noch nicht beurteilt
werden und ist besonders von der Marktentwicklung fiir die entsprechenden Rohstoffe abhingig.

Soziales

Durch die Rohstoffgewinnung aus alternativen Quellen wird die Rohstoffversorgung der heimischen
Industriestandorte gesichert oder gar verbessert, wodurch auch Arbeitsplitze in der chemischen In-
dustrie erhalten bleiben. Dartiber hinaus besteht Beschiftigungspotenzial im Bereich der Rohstoft-
gewinnung. Dortige Arbeitsplitze sind anspruchsvoll hinsichtlich der Ausbildung der Beschiftigten
und ermoglichen hohe Einkiinfte.

Option A.3: Substitution durch alternative Rohstoffe aus Sekundarquellen

Beschreibung

Diese Optionen beschreiben das Substitutionspotenzial von Sekundidrrohstoffen, die derzeit als
Emissionen oder Abfall anfallen und entweder deponiert bzw. emittiert oder energetisch bzw. im
Downcycling verwertet werden. Als organische sekundire Rohstoffquellen werden in dieser Opti-
on das Substitutionspotenzial von CO, aus Abgasstromen (Option A.3b), von Lebensmittelabfillen
und Agrarreststoffen (Option A.3c) betrachtet. Als Sekundirquellen fiir anorganische Rohstoffe ste-
hen Urban Mining (Option A.3a), technische Abfille (Option A.3d) und Abwasser (Option A.3e)
im Fokus der Betrachtung.

266 Die Bundesregierung: Manganknollen — Wertvolle Rohstoffe am Meeresgrund unter: http://www.bundesregierung.de/Conten-
tArchiv/DE/Archiv17/Artikel/2013/09/2013-09-24-manganknollen-im-pazifik.html (2013). Online am 10.12.2014.
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Begriindung

Eine vermehrte stoffliche Nutzung von Abfillen entspricht den Vorgaben des Kreislaufwirtschafts-
gesetzes (KrWG). Dartiber hinaus kann die Nutzung von Abfall- und Koppelprodukten einen Bei-
trag zur Ressourcenproduktivitit leisten, die gemif3 Einsetzungsbeschluss der Enquetekommission
Untersuchungsgegenstand dieses Berichts sein soll.

Option A.3a: Substitutionspotenzial von Urban Mining als Sekundérrohstoffquelle fiir organische und anorganische
Rohstoffe

Beschreibung

Deponien und alte Abraumhalden aus fritherer Bergbautitigkeit sind eine potenzielle Sekundarroh-
stoffquelle. Aber auch Ressourcen, die in Gebdude- und Infrastrukturbestand eingebaut sind, stellen
eine solche dar. So wird das Kupferpotenzial im Gebdude- und Infrastrukturbestand heute schon
grofler eingeschitzt als die verbleibenden nattirlichen Ressourcen®.

Begriindung

Die steigende Weltbevolkerung, zunehmender Wohlstand und ein urbaner Lebensstil erhhen die
Rohstoffnachfrage und Giiterproduktion und damit die Verfiigbarkeit von Sekundirrohstoffen am
Produktlebensende. Dadurch erhoht sich das Recyclingpotenzial.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Die Gewinnung von Sekundirrohstoffen hilft Ressourcen zu schonen. Es ist jedoch auch der Ener-
giebedarf zu berticksichtigen, der zur Gewinnung der Sekundirrohstoffe aufgebracht werden muss.
Dieser steigt mit zunehmender Dissipation an. Umweltgefahren ergeben sich durch die Freisetzung
von Schadstoffen bei Luft- und Wasserzutritt beim Abgraben von Deponien und Halden. Dies gilt
tiir Bergbauhalden wie auch fiir Hausmiilldeponien.

Okonomie

Es ist heute noch nicht moglich, das wirtschaftliche Potenzial der Altablagerungen zu beurteilen. Zur
Abschitzung sind eine Vielzahl von Informationen zur Zusammensetzung der Stoffgemische, zu
ihrer Verteilung und Konzentrationen im Lager, zur Zugidnglichkeit des Lagers, zu notigen Mafinah-
men zur Vermeidung 6kologischer Probleme bei den Abgrabungen etc. notwendig, die derzeit noch
nicht vorliegen. Erste Urban Mining-Pilotprojekte beurteilten das Potenzial skeptisch*®. Das Men-
genpotenzial ist allerdings erheblich. Die Rohstoffnachfrage wird sich durch den Technologiefort-
schritt verdindern und unter Umstinden bisher nicht genutzte Rohstoffe erfordern. Der Bedarf an
diesen Rohstoffen kann nicht durch Urban Mining gedeckt werden.

Soziales

Die Gewinnung von Sekundirrohstoffen kann zur Schaffung neuer und Erhaltung vorhandener
heimischer Arbeitsplitze in der Recyclingindustrie beitragen. Ein positives Beschiftigungspotenzial
fiir die chemische Industrie wird hierbei aber nicht gesehen.

267  Fricke, Klaus: Urban Mining — nur ein Modebegriff? In: Miill und Abfall (2009), 10, S. 489.

268 Gosten, Alexander: Untersuchung tiber den Nutzen des Deponieriickbaus — Gedanken zum Deponieriickbau unter heutigen
Rahmenbedingungen am Beispiel einer BSR-Deponie. In: Recycling und Rohstoffe (2009).
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Option A.3b: Vermehrte stoffliche Nutzung von CO,

Beschreibung

Diese Option beschiftigt sich mit dem Substitutionspotenzial von Kohlendioxid als Kohlenstoft-
quelle fiir chemische Synthesen.

Begriindung

Der anthropogene Ausstofs von CO, tragt wesentlich zum Megatrend Klimawandel bei. Eine stoffliche
Nutzung und damit Fixierung von CO, kann somit einen Beitrag zur Begegnung dieser Entwicklung
leisten. Die industrielle organische Chemie beruht derzeit auf der stofflichen und energetischen
Koppelnutzung von hauptsichlich fossilen Rohstoffen mit CO, als letztem Kopplungsprodukt. Die
Nutzung von Kohlendioxid hat das Potenzial, den organischen Stoftkreislauf zu schlief}en. Nordr-
hein-Westfalen besitzt eine hohe Dichte an Kraftwerken und Industriestandorten, an denen grofie
Mengen kohlendioxidhaltige Abgase anfallen (z.B. Stahl-, Zement- und Kalkindustrie).

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Die kreislaufwirtschaftliche Nutzung des in (fossilen) Rohstoffen gebundenen Kohlenstoffs hat eine
Schonung jeglicher Primirrohstoffe (fossiler sowie nachwachsender) zur Folge. Allerdings ist die
Aufreinigung und Aktivierung von Kohlendioxid sehr energieintensiv.

Carbon Footprint

Die kreislaufwirtschaftliche Kohlenstoffnutzung wirkt sich positiv auf die Okobilanz aus. Schit-
zungen gehen von einem CO,-Emissionsanteil von 1-7% aus, der in Chemikalien gebunden werden
kann.* Einen relativierenden Effekt hat die Energiegewinnung aus nicht-erneuerbaren Quellen.

Biodiversitiit/Flichennutzung
Die Schonung primérer Rohstoffquellen reduziert den entsprechenden Flichenbedarf.

Okonomie

Innovation

Die rohstoffliche Nutzung von Kohlendioxid ist Gegenstand intensivster Forschungsanstrengungen.
Hierbei kommt der Suche nach geeigneten (chemischen und biologischen) Katalysatoren, der ener-
gieeffizienten Gasabscheidung sowie neuen plasmabasierten Verfahren zur Umwandlung von CO,
in Synthesegas®” eine bedeutende Rolle zu. Verfahren, die zur CO,-Fixierung genutzt werden kon-
nen, werden in den Kapiteln III.1, III.3 und III.5 diskutiert.

Die Akzeptanz der Senkung der Klimagasreduktion kann als hoch angesehen werden. Vor allem
im nordrhein-westfilischen Verbund von grofliindustriellen Anlagen verschiedener Sektoren konnte
eine Nutzung der lokalen Infrastruktur und eine Stiarkung der Clusterbildung fiir ein Stoffstromma-
nagement, das die Bereiche Energie, Stahl- und Chemieindustrie einbezieht, genutzt werden®". Eine

269 Styring et al.: Centre for Low Carbon Futures (Hg.): Carbon Capture and Utilisation in the green economy- Using CO2 to
manufacture fuel, chemicals and materials. (2011), S. 18.

270 Lebouvier, Alexandre; Iwarere Samuel A.; d’Argenlieu Philippe; Ramjugernath Deresh; Fulcheri Laurent: Assessment of Carbon
Dioxide Dissociation as a New Route for Syngas Production: A Comparative Review and Potential of Plasma-Based Technolo-
gies. In: Energy Fuels (2013), 5, S. 2712-2722.

271 Peters, Martina (Bayer Technology Services GmbH), Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 5. Sitzung (nicht-
offentlich). (2013), S. 9.
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gerade fir Nordrhein-Westfalen interessante Moglichkeit konnte ferner in der stofflichen Nutzung
von Synthesegasstromen — etwa aus der Stahlindustrie — bestehen, die neben CO, auch das energie-
haltige CO und H, enthalten.

Wetthewerbsfahigkeit

CO, steht in Nordrhein-Westfalen in Stahlwerken, Kraftwerken, in der Zement- und Kalkindustrie
in groflem Umfang in raumlicher Nihe von Chemiestandorten zur Verfiigung. Es muss jedoch hin-
sichtlich der Versorgungssicherheit berticksichtigt werden, dass die Kohlendioxidkonzentration die-
ser industriellen Abgasstrome fiir den Einsatz in der chemischen Industrie zu gering ist und zudem
andere (hochkonzentrierte) Beimengungen (Ruf3, Stickstoff) chemische Prozesse storen. Dies macht
eine technisch und energetisch sehr aufwandige CO,-Atrennung bzw. -Reinigung erforderlich.*”
Des Weiteren macht die Tatsache, dass Kohlendioxidmolekiile sehr stabil und damit reaktionstra-
ge sind, ihre Umsetzung energieintensiv. Somit ist die Wirtschaftlichkeit der CO,-Nutzung einge-
schriankt. Bisher werden nur wenige Verfahren kommerziell eingesetzt.

Sich @ndernde wirtschaftliche und ordnungspolitische Rahmenbedingungen bergen die Gefahr, dass
energieintensive Industrien wie Stahl und Zementindustrie in NRW beeintrachtigt werden. Dann
fiele dieser Wirtschaftszweig als CO_-Quelle fiir die chemische Industrie weg. Ein weiterer wichtiger
Aspekt der Wirtschaftlichkeit von CO,-nutzenden Chemieprozessen ist die Verfiigbarkeit von Was-
serstoff. Wiirde Kohlendioxid mit Wasserstoff zu Synthesegas umgesetzt, konnte es in einer Vielzahl
von Synthesen wirtschaftlich eingesetzt werden®””. Die Synthesegasherstellung aus CO, ist durch die
beiden Faktoren Strom und Wasserstoff*’* limitiert. Wie grof8 das zukiinftige Potenzial beider Fak-
toren ist, wird im Rahmen des Kapitels Energiespeicher untersucht. Die Zeit bis zu der Strom wirt-
schaftlich als Reduktionsmittel eingesetzt werden konnte, wird mit 10 bis 15 Jahren angegeben.*”

Soziales

Beschiiftigung

Ein Stoffverbund von Stahl-, Energie-, Zement- und Kalkindustrie mit der chemischen Indus-
trie in Nordrhein-Westfalen macht eine stoffliche Nutzung von CO, moglich. Dies kénnte die
Beschiftigung in den genannten Sektoren sichern und férdern, die fiir Nordrhein-Westfalen eine
besondere industrielle Bedeutung besitzen. Vor allem der synergetische Betrieb unterschiedlicher
Wirtschaftszweige bietet das Potenzial fiir neue Geschiftsmodelle und damit fiir neue
Beschiftigungsmoglichkeiten.

Sicherung der Finanzierung staatlicher Gemeinaufgaben

Der subventionsfreie Erhalt der genannten Industriesektoren sichert — insbesondere aufgrund ihrer
wirtschaftlichen Grofle — in grofem Umfang Steuereinnahmen, die zur Finanzierung staatlicher
Gemeinaufgaben eingesetzt werden konnen.

Option A.3c: Vermehrte stoffliche Nutzung von Lebensmittel- und Agrarabfallen

Beschreibung

Option A.3c betrachtet das Substitutionspotenzial einer stofflichen Nutzung von Bioabfillen (ge-
mif3 Bioabfallverordnung) in Form von Lebensmittel- und Agrarabfillen.

272 Meyer, Bernd (Technische Universitit Bergakademie Freiberg), ebd., S. 49.
273 Haas, Thomas (Evonik Industries AG), ebd., S. 59.

274 Bringezu, Stefan (Wuppertal Institut), ebd., S. 8.

275 Meyer, Bernd (Technische Universitit Bergakademie Freiberg), ebd., S. 18.
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Begriindung

In Industrieldndern fallen 95-115 kg Lebensmittelabfille pro Jahr und Einwohner auf dem Acker,
im Vertrieb oder in Haushalten an*. Derzeit werden sie entweder kompostiert, zu Biogas umgesetzt
oder energetisch verwertet, weshalb hier das Potenzial zur stofflichen Nutzung betrachtet wird.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitskriterien

Okologie

Ressourcenschonung

Die stoffliche Nutzung von Lebensmittelabfillen macht bisher ungenutzte Ressourcen nutzbar.
Hierdurch kann eine Schonung nachwachsender oder fossiler Primiarrohstoffe erzielt werden.

Carbon Footprint

Der Carbon Footprint der weltweiten Lebensmittelabfille wird mit 3,3 Gt CO,-Aquivalenten ange-
ben?”. Eine Verminderung der Lebensmittelabfille wirkt sich entsprechend positiv auf den Ausstof3
klimaaktiver Gase?”® aus. Die Okobilanz des Prozesses der hydrothermalen Carbonisierung von Le-
bensmittelabfillen ist wegen des hohen Energiebedarfs fiir die Verkohlung noch zu analysieren.

Biodiversitit/Flichennutzung

Die Substitution primédrer Rohstoffe durch Lebensmittel- und Agrarabfillen fithrt zu einem redu-
zierten Flichenbedarf zur Gewinnung dieser Rohstoffe. So wird die weltweite Fliche, die fir die
Produktion von weggeworfenen Lebensmitteln benétigt wird, auf 1,4 Mrd. ha oder 30% der globa-
len Anbaufliche quantifiziert*”. Das Flicheneinsparungspotenzial in Deutschland und Nordrhein-
Westfalen wurde in Option A.2¢ beschrieben.

Okonomie

Innovation

Am Beispiel von Kartoffelernteverlusten wurde das Potenzial von Agrarreststoffen im Abschnitt
I1.1.1.4.1 dargelegt. Lebensmittelabfille konnen fiir die Produktion der Plattformchemikalien Me-
than (Methanol) und Ethanol aus Vergarungsprozessen eingesetzt werden. Das Potenzial der stoft-
lichen Verwertung ist stark abhidngig von einer moglichst sortenreinen Sammlung und Sortierung
(d.h. reine Biomasse), was die Akzeptanz der Sammelnden (Landwirte, Grof3- und Einzelhandel
sowie Endverbraucher) voraussetzt. Erleichtert wird die Sammlung durch die flichendeckende Nut-
zung einer Biotonne. Allerdings haben 2,3 Mio. Einwohner in Nordrhein-Westfalen derzeit kein
entsprechendes Nutzungsangebot.#**!

Wettbewerbsfihigkeit

Die stoffliche Nutzung ansonsten ungenutzter Lebensmittel- und Agrarabfillen stellt einen prin-
zipiell wirtschaftlichen Vorteil dar. Dieser Vorteil ist auch im Vergleich zur energetischen Nutzung
gegeben. Allerdings stehen diesen moglichen Einnahmen finanzielle Aufwendungen fiir die Samm-

276 Gustavsson, Jenny; Cederberg, Christel; Sonesson, Ulf: Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.):
Global Food Losses and Food Waste. (2011).

277 Food + Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Hg.): Food wastage footprint — Impacts on natural resources-
Summary report. (2013), S. 3.

278 Methan ist um einige Gréflenordnungen klimaaktiver als CO.,.

279 ebd, S. 3.

280 Reppold, Vera: Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) (Hg.): Ab-
fallbilanz Nordrhein-Westfalen fiir Siedlungsabfille 2010/2011. (2011), S. 47.

281 Durch den angestrebten Ausbau des Biotonnenangebots in Nordrhein-Westfalen ergeben sich neue Nutzungspotenziale fiir die
stoffliche Nutzung von Biomasse.
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lung und Aufbereitung der Abfallstrome gegentiber. Dariiber hinaus bestehen fiir viele Abfallstrome
schon heute Verwendungen, zu denen eine Nutzung als Chemierohstoff in Konkurrenz steht. Die
Wirtschaftlichkeit der Nutzung als Chemierohstoff ist nur dann gegeben, wenn diese eine hohere
Wertschopfung verspricht als die Konkurrenzanwendung. Der geringere Energiegehalt von Biomas-
seabfdllen gegeniiber dem derzeit eingesetzten Erdol beschrankt deren wirtschaftlichen Einsatz als
Chemierohstoff weiter.

Zurzeit wird der Betrieb von Biogasanlagen zur Energiegewinnung nach dem EEG bezuschusst und
ist im freien Wettbewerb unwirtschaftlich. Vorhandene, zumeist fiir die dezentrale Energiegewin-
nung errichtete Biogasanlagen sind zudem zu klein fiir eine stoffliche Nutzung. Infolgedessen wire
der Neubau groflerer Anlagen erforderlich. Biogas ist fiir die stoffliche Nutzung nicht wettbewerbs-
fahig mit Erdgas, das selbst in Deutschland nur halb soviel kostet wie Biogas.

Soziales

ODb ein Ausbau von Beschiftigung in der Abfallverwertung moglich ist, ist derzeit unklar. Das zu-
satzliche Beschiftigungspotenzial in der chemischen Industrie ist voraussichtlich gering. Eine Effi-
zienzsteigerung bei dieser Option ist in groflem Maf3e abhidngig vom ersten Bearbeitungsschritt, der
Sammlung. Alle weiteren Schritte der Weiterverarbeitung sind mit weiteren Verlusten verbunden,
sodass der miindige Konsument gefordert ist, Bio- und Hausmdill sachgerecht zu sammeln und zu
sortieren. Es kommt nicht zu einer Minderung der Lebensqualitit, da ausschliefllich Lebensmittel
genutzt werden, die nicht bzw. nicht mehr als Nahrung verwendet werden.

Option A.3d: Vermehrte stoffliche Nutzung technischer Abfalle

Beschreibung

Diese Option beschiftigt sich mit dem Potenzial des vermehrten stofflichen Recyclings technischer
Abfille. Darunter fallen Abfille aus dem Bereich des Konsums (z.B. Autos und Elektrogerite), wie
auch Abfille der Bauteile des Maschinen und Anlagenbaus (z.B. Windréder).

Begriindung

Der Zuwachs technischer Gerite und Apparate ist grof3. Innovationen im Bereich der Werkstoffe
halten nicht mit Innovationen fir deren stoffliche Wiederverwertung Schritt. Die Moglichkeit einer
spateren wirtschaftlichen Verwertungsmoglichkeit dieser Abfille aufierhalb der thermischen Ver-
wertung konnte ihre Lagerung auf speziellen Halden sinnvoll erscheinen lassen. AufSerdem wird
die Wirtschaftlichkeit der stofflichen Verwertbarkeit einer Vielzahl technischer Abfille eher gegeben
sein, wenn groflere Mengen zu recyceln sind.

Die chemische Industrie konnte von einer einfacheren Verftigbarkeit z.B. von Katalysatormetallen
profitieren.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitskriterien

Okologie

Ressourcenschonung

Bergbauliche Ressourcen konnen durch eine verstirkte Rezyklierung von technischen Geriten
geschont werden. Die Energieintensivitit der Rezyklierungsverfahren ist abhidngig von den ange-
wandten Verfahren und muss mit der Rohstoffgewinnung aus priméiren Quellen verglichen werden.
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Carbon Footprint

Ob sich die Verwertung technischer Gerite positiv oder negativ auf den Carbon Footprint auswirkt,
muss mit dem Ausstofd an Klimagasen verglichen werden, der mit dem gleichen Ertrag konventio-
nell produzierter Rohstoffe einhergeht, was in der Regel erst durch eine Lebenszyklusanalyse (Oko-
bilanz) zuverlissig abgeschitzt werden kann.

Okonomie

Innovation

Fiir die Gewinnung von Sekundirrohstoffen aus technischen Abfillen miissen diese gesammelt und
verwertet werden. Durch die Miniaturisierung der Bauteile und der Tendenz zu Verbundwerkstoffen
wird die Rezyklierung technisch aufwindig. Derzeit genutzte Recyclingverfahren sind deshalb auf
die einfachere Wiedergewinnung von Hauptkomponenten ausgelegt. Fiir die Rezyklierung von
gering konzentrierten Elementen und die Aufbereitung von z.B. Verbiinden stehen bislang keine
wirtschaftlichen Trennverfahren zur Verfiigung. Hierzu sind entsprechende Forschungsaktivititen
notwendig, die auch die Wirtschaftlichkeit in den Blick nehmen miissen. Die Oko-Design-Richtlinie
schreibt zwar die Zerlegbarkeit der Gerite zur Wiedergewinnung der Rohstoffe als Produktdesi-
gnaspekt vor, doch der schnelle technische Fortschritt sowie die stoffliche Dissipation setzen der
Umsetzung der Richtlinie Grenzen. Durch den Export technischer Gerite (z.B. Autos, Alt- und Neu-
wagen) geht zudem dem deutschen Rohstoffmarkt Sekunddrmaterial verloren. Eine Exportnation
kann ihre Rohstoffnachfrage nicht durch Rezyklierung heimischer Konsumgiiter befriedigen. Wenn
allerdings Innovationen in der Wiederverwertung stattfinden, kann dieses Know-how auch mit den
Warenstromen exportiert werden.

Wettbewerbsfihigkeit

Die Aufbereitung von Metallen, die nur in geringen Konzentrationen in technischen Geriten vor-
handen sind sowie von Verbund- und Carbonfaserwerkstoffen ist energetisch und technologisch
aufwindig. Bei den derzeitigen Rohstoffpreisen ist die Rezyklierung mit Ausnahme von Massenme-
tallen zumeist nicht wirtschaftlich. Der Ausbau von Anlagen zum Recycling weiterer (gering kon-
zentrierter) Bestandteile sowie von Verbund- und Carbonfaserwerkstoffen ist mit Investitionen ver-
bunden, die zusitzlich erwirtschaftet werden miissen. Neue Verfahren und ein Design technischer
Produkte, die eine Trennung in Einzelkomponenten moglich macht, konnen die Wirtschaftlichkeit
des Recyclings von Rohstoffen aus technischen Geriten verbessern. Wie beschrieben, ist dieses Po-
tenzial jedoch begrenzt.

Soziales

Beschiftigung

Das verstirkte Recycling technischer Gerdte und Apparate fithrt zum Ausbau von Arbeitsplitzen in
der entsprechenden Recyclingindustrie.

Bildung

Bei der Abfalltrennung und der Nachfrage nach komplex zusammengesetzten Produkten ist der
miindige Konsument gefragt, der stoffliche Zusammenhinge versteht und danach seine Kaufent-
scheidung und sein Entsorgungsverhalten orientiert.

Sicherung staatlicher Aufgaben

Sollte eine wirtschaftliche Aufarbeitung von Rohstoffen mit hoher Kritikalitdt moglich sein, konnte
dies die entsprechende Versorgung der hiesigen Wirtschaft verbessern. Insoweit kann das staatliche
Interesse auch durch Lenkungsmafinahmen zugunsten einer Kreislaufwirtschaft unterstiitzt wer-
den. Insbesondere die Forderung von Mietlsungen bei Produkten mit besonders kritischen Roh-
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stoffen wie seltenen Erden konnen die Verantwortung fiir ein wiederverwertbares Produktdesign
auf Produzentenseite stirken.”*

Option A.3e: Vermehrte stoffliche Nutzung von Abwasser

Beschreibung

Die Option beschreibt das Potenzial der Gewinnung von Phosphat aus Abwasser. Der bei der Ab-
wasseraufbereitung anfallende Kldrschlamm stellt eine entsprechende Sekundarrohstoffquelle dar.

Begriindung

Phosphat spielt eine wichtige Rolle fiir die chemische Industrie z.B. zur Herstellung von Mineral-
diinger. Fiir die chemische Industrie gewinnt Phosphat indirekt an Bedeutung, wenn dort mehr
nachwachsende Rohstoffe (erste Generation) eingesetzt werden sollen.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte:

Okologie

Ressourcenschonung

Eine kreislaufwirtschaftliche Nutzung von Phosphat hat eine Ressourcenschonung zur Folge. Die
mit der Phosphatgewinnung aus Abwasser verbundene Energie ist derjenigen bei der Gewinnung
aus priméren Lagerstitten gegeniiberzustellen. Die Dringlichkeit des Ressourcenschutzes von Phos-
phat ergibt sich neben der Endlichkeit der Lagerstitten vor allem durch die Unersetzlichkeit von
Phosphor.

Biodiversitit/Flichennutzung
Der Abbau von Phosphaterz erfolgt im flichenverzehrenden Tagebau. Verstirktes Phosphorrecy-
cling wiirde die hierfiir notige Flache reduzieren.

Okonomie

Innovation

Die direkte Einbringung von Kldrschlamm zwecks Diingung in Landwirtschaft und Landschafts-
bau wird durch die Klarschlammverordnung limitiert und reglementiert. Einschrankungen ergeben
sich durch potenzielle Bodenkontamination mit Krankheitserregern, Medikamentenriickstinden
und die Schwermetallbelastung des Klarschlamms. Politisches Ziel ist es, die Autbringung von Klar-
schlamm auf Feldern in Deutschland zu verbieten®*’. Er wird alternativ verbrannt und seine Asche
einschliefllich des Phosphatanteils deponiert. Das im Abwasser geloste Phosphat kann chemisch
ausgefillt werden. Fiir die Gewinnung von Phosphat aus dem Klarschlamm kénnen neue Verfahren
wie z.B. eine Phosphorextraktion genutzt werden.

Wettbewerbsfihigkeit

Starkeres Phosphorrecycling konnte den Import von Phosphaterzen vermindern. Allerdings wird
die Wirtschaftlichkeit der beschriebenen Verfahren durch den hierfiir benétigten Energieaufwand
stark beeintrachtigt, der sich vor allem durch die hohe Verdiinnung von Phosphat im Abwasser
ergibt.

282 Miet- und Leasingkonzepte konnten sich den Megatrend der neuen Konsumgiiter zu nutze Machen; im Werkstoff-Kapitel wird
hierzu das Cradle to Cradle-Konzept vorgestellt.

283 Die Bundesregierung (Hg.): Deutschlands Zukunft gestalten — Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD. (2013), S. 84.

284 Gaschen, Annina; Liechti, Jiirgen: CO,-Bilanz-KlaerschlammKldrschlamm — eine weitgehend ungenutzte Ressource. In: Um-
welt Perspektiven (2010), 4, S. 2-5.
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Bei einer Trennkanalisation, in der Schmutz- und Regenwasser getrennt aufgefangen werden, ist die
Ausfillung von Phosphat als Eisen-, Aluminium-, oder Calciumphosphat leichter moglich. Eine gene-
relle Einfithrung von einer Trennkanalisation hitte hohe Infrastrukturkosten zur Folge. Die Phospha-
textraktion aus Klarschlamm erfordert zusitzliche teure Verfahrensschritte wie Entwiésserung, Trock-
nung und Monoverbrennung. Eine kostendeckende Vermarktung des extrahierten Phosphats wire
nicht moglich. Die zusitzlichen Kosten dafiir miissten iiber Abwassergebiihren finanziert werden.

Soziales

Beschiftigung

Durch ein Phosphatrecycling aus Abwasser entsteht kein Beschéftigungspotenzial in der chemischen
Industrie. Das Know-how der chemischen Industrie kann jedoch einen Beitrag zur ErschlieBung des
Geschiftsfeldes leisten.

Lebensqualitdt
Die von den Biirgern aufzubringende Abwassergebiihr wiirde weiter steigen.

I.L1.5 Bewertung der Rohstoffoptionen
Option A.1: Unverdnderte Rohstoffhasis

Die Rohstoftbasis fiir die chemische Industrie in NRW wird zwar weiterhin vom Erd6l dominiert
sein, sie wird sich aber im Betrachtungszeitraum, insbesondere mittel- bis langfristig, verandern.
Dabei werden Grad und Geschwindigkeit dieser sich @ndernden Verteilung zwischen fossilen, al-
ternativen und erneuerbaren Rohstoffen von der wirtschaftlichen Verfiigbarkeit des Erdols, der
Innovationskraft der Wertschopfungskette, den Standortfaktoren und dem globalen Wettbewerb
bestimmt. Das besondere Risiko fiir die chemische Industrie in NRW liegt in der moglichen kosten-
bedingten Abwanderung von Teilen der 6lbasierten Wertschopfungskette (z.B. Teile der Grundstoft-,
Kautschuk- und Kunststofferzeugung) bzw. ein Zerreiflen bestehender Wertschopfungsketten, das
durch den Zuwachs neuer Wertschopfungsstufen kaum ausgeglichen werden kann. Ein weiteres Ri-
siko liegt darin, dass die Umsetzung hier entwickelter neuer Verfahren nicht in NRW erfolgt.

Solange Rohol im Bereich Energie und Verkehr eingesetzt wird, ist die stoffliche Nutzung der
10%-Fraktion Naphta in der chemischen Industrie klimaneutral sinnvoll, wenn der Kohlenstoff in
Produkten gebunden ist. Die 6kologischen Indikatoren, wie z.B. die Endlichkeit der fossilen Res-
sourcen und die Klimaproblematik zeigen in Richtung Wandel der Rohstoftbasis. Dies wird sich
aber erst im mittel- bis langfristigen Zeitraum auswirken, wenn Verkehrs- und Energiesektor signi-
fikant weniger Olfraktionen konsumieren.

Okonomisch wird sich die Zukunft der Chemie in NRW im globalen Wettbewerb der Standorte
entscheiden. Grundsitzlich werden solche Standorte Vorteile haben, die eine vollstindige
Wertschopfungskette anbieten. Aufgrund der Innovationszyklen von 10 bis 15 Jahren liegen kurz- bis
mittelfristig Vorteile wahrscheinlich in Regionen mit direktem Zugang zu preiswerten Rohstoffen.

Die sozialen Risiken liegen im Verlust von Arbeitspldtzen, wenn Teile der Wertschopfungskette so-
wohl im Bereich der Grundstoffe als auch in der weiterverarbeitenden Industrie abwandern. Es be-
stehen jedoch Chancen auf Beschiftigungspotenzial in neuen Teilen der geinderten Wertschop-
fungsketten auf Basis nachwachsender Rohstoffe, wenn es gelingt, parallel zu den abwandernden
Bereichen neue aufzubauen. Eine grofle Chance besteht in dem hohen Qualifikationsniveau der
Beschiftigten in der chemischen Industrie, sowie der Sozialpartnerschaft und dem hohen Innovati-
onspotenzial.
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Option A.2: Substitution durch Rohstoffe aus alternativen Primarquellen
Substitution von Erdol durch organische Rohstoffe aus alternativen Primarquellen

Option A.2a: Erdgas

Insgesamt wird kurz- bis mittelfristig die Bedeutung dieses Rohstoffs mit der Erschliefung neuer
Erdgasquellen insbesondere in den USA steigen. Ob dies ein anhaltender Prozess ist, kann hier nicht
abschliefiend beurteilt werden. Neben Erdgas spielt verfliissigtes Gas (C1- bis C4-Bestandteile) als
Rohstoff eine mogliche Rolle.

Okologisch erhoht sich mit zunehmendem stofflichen Erdgaseinsatz einerseits die Methanemission
(bei Forderung und Transport), andererseits erniedrigen sich die CO_-Emissionen gegeniiber dem
jetzigen Rohstoffmix.

Erdgas hat eine lingere Reichweite als Erdol. Okonomisch gefihrdet der Erdgasboom in den USA
kurz- bis mittelfristig den Standort NRW, da die Infrastruktur zum Erdgasimport iiber den Schiff-
transport z.Z. nicht vorhanden ist. Erdgas ist zudem fiir die Herstellung einiger Basischemikalien
wie die C4-Chemie oder Aromaten auf absehbare Zeit nicht wirtschaftlich geeignet. Dieser Nachteil
kann durch den Einsatz von Fliissiggas zumindest teilweise kompensiert werden.

Wie oben beschrieben gefihrdet der Erdgasboom in den USA Arbeitspldtze hoher Wertschopfung
in tarifgebundenen Bereichen mit hohen Entgelten in NRW durch Verschiebung von Teilen der che-
mischen Wertschopfungskette (Teile der Grundstoff- und Kunststoftherstellung) in die Lander mit
billigem Erdgas. Auch hier kann aufgrund des aktuellen Verdringungswettbewerbs der OPEC die
Nachhaltigkeit dieser Gefahr nicht serios eingeschitzt werden.

Option A.2b: Kohle

Als heimischer Rohstoff ist Kohle zur stofflichen Nutzung eine denkbare Kohlenstoffquelle. Bis
zur Verdringung der Kohle in den 60er Jahren durch das preiswertere und effektivere Erdol war
in Deutschland die gesamte Chemieproduktion kohlebasiert. Das Wissen um diese Prozesse und
Technologien ist aber nicht kontinuierlich weiterentwickelt worden, sodass heute nach den Ent-
wicklungen in den 80er und 90er Jahren weiterer erganzender Forschungsaufwand zum optimierten
Einsatz bewihrter Techniken und auf Synergieeffekte angelegte Prozessoptimierungen erforderlich
ist, um die Chancen einer Kohlenutzung zu realisieren.

Okologisch sind die hoheren spezifischen CO,-Emissionen zu bewerten. Als heimische Kohlenstoff-
quelle wird Braunkohle mittel- bis langfristig dann besonders attraktiv, wenn CO, wieder in den
Kohlenstoffkreislauf zuriickgefiihrt wird und die Energie aus erneuerbaren Quellen stammt.

Okonomisch erfordert die Umstellung auf Kohle zur stofflichen Nutzung in der chemischen Industrie
in NRW hohe Investitionen in die Forschung und Infrastruktur, wenn z.B. die Synthesegas- bzw.
Fischer-Tropsch-Anlagen in NRW stehen sollen. Grundsitzlich muss diese stoffliche Kohlenutzung
gemeinsam mit Wasserstoffgewinnung, CO,-Nutzung und erneuerbaren Energien betrachtet wer-
den. Die Kohlenutzung in Deutschland steht in Konkurrenz zu dhnlichen Entwicklungen in China
und Siidafrika. Geopolitisch wire eine eigene Rohstoffquelle mittel- und langfristig vorteilhaft.

Sozial wiirde der Einsatz von Braunkohle Arbeitsplitze in den NRW-Tagebauen sowie in der bishe-
rigen Petrochemie und im Anlagenbau erhalten. Besonders Arbeitsplitze im Forschungs- und hoch-
qualifizierten Bereich wiirden profitieren. Die Umsiedlung der Bevolkerung in den Abbaugebieten
der heimischen Braunkohle stellt fiir die Betroffenen einen groflen Eingriff dar.
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Substitution von Erddl durch nachwachsende Rohstoffe

Option A.2c: Nachwachsende Rohstoffe erster Generation (Agrarbiomasse)

In NRW steht Landwirtschaftsfliche zum Anbau von Agrarbiomasse nicht in dem fiir einen Ersatz
von Ol erforderlichen Volumen zur Verfiigung, wie sie fiir eine weitgehende Substitution von Erdol
insbesondere zur Herstellung von Grundstoffchemikalien erforderlich wire. Ein Import wiirde mit
Ausnahme von Olfriichten eher auf der Stufe der Zwischenprodukte erfolgen, nicht auf der Stufe
agrarischer Rohstoffe. In diesem Fall wiirden Teile der Wertschopfungskette in NRW gefihrdet.

Okologisch ist diese Option nur dann positiv zu bewerten, wenn damit nicht die
Nahrungsmittelproduktion eingeschrankt wird und die Aufwendungen fiir die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung den 6kologischen Nutzen nicht iiberwiegen. So diirfen keine grof3flichigen Mono-
kulturen die biologische Vielfalt beeintrichtigen oder zu erh6htem Diinge- und Pflanzenschutzmit-
telaufwand fithren.

Okonomisch sind diese Rohstoffe heute nur in bestimmten Wertschopfungsketten wirtschaftlich
wettbewerbsfihig und werden dort auch bereits eingesetzt. Dabei geht es insbesondere um
Rohstoffe mit spezifischen Eigenschaften, die aufwindige chemische Synthesen ersetzen konnen.
Mittelfristig sind zusitzlich weitere Drop-in-Losungen zu erwarten. Langfristig haben auch neue
Wertschopfungsketten Chancen, insbesondere bei Spezialchemikalien. Der Logistikaufwand ist
zu beachten. Weiterhin besteht ein Wettbewerbsnachteil zu der subventionierten, energetischen
Nutzung.

Sozial wird es geringe positive Beschiftigungsentwicklungen in der Landwirtschaft und mittel- bis
langfristig in der biobasierten Industrie geben, sollte es zu einer Ansiedlung von Bioraffinerien zur
Nutzung nachwachsender Rohstoffe erster Generation in Nordrhein-Westfalen kommen. Grund-
satzlich stellt sich die ethische Frage ,Tank oder Teller” sowie die Frage nach der Nutzung als Ma-
terial-Rohstoff oder Energierohstoff, die sich tiber eine Konkurrenz der Anbauflichen ergibt. Eine
bessere Nutzung von Lebensmittelressourcen konnte neue Agrarflichen fiir den Anbau von Agrar-
biomasse zur stofflichen Nutzung in der Chemie erméglichen.

Als mogliche soziale Auswirkung ergibt sich ein weiteres ,,Ausbluten der lindlichen Regionen, da
béduerliche Landwirtschaft weiter verschwindet.

Option A.2d: Nachwachsende Rohstoffe zweiter Generation (lignocellulose-haltige Biomasse)

Hier wird eine zunehmende Bedeutung der Lignocellulose erwartet. Die Nutzung von Biomasse aus
Holz oder holzartigen Rohstoffen wie Stroh steht jedoch in Konkurrenz zu zahlreichen anderen in-
dustriellen und wirtschaftlichen Nutzungen (z.B. Bau- und Energiewirtschaft). Als Rohstoft fiir die
chemische Industrie kommt sie daher zurzeit nur begrenzt in Frage. Hier ist eine Unterscheidung
zwischen Holz und Holzabfillen zu treffen. Insbesondere das bei der Papierherstellung anfallende
Lignin als Abfallstoff konnte einer stirkeren Nutzung zugefithrt werden.

Okologisch ist die Nutzung von Lignocellulose-Biomasse der Nutzung der 1. Generation vorzuziehen.
NRW bietet theoretisch ein betrichtliches Potenzial fiir die Holznutzung. Allerdings ist dabei darauf
zu achten, dass moglichst eine nachhaltige Forstwirtschaft erfolgt. Die Umwandlung bestehender
Waldflichen zum Anbau schnellwachsender Holzarten in Monokulturen fiir die stoffliche oder en-
ergetische Nutzung verursacht nachhaltig Schiden fiir die Wald-Okosysteme.

Okonomisch werden die nachwachsende Rohstoffe 2. Generation erst mittel- bis langfristig einsetz-
bar sein, da es heute noch keine wirtschaftlich wettbewerbsfahigen Prozesse zur Verarbeitung dieser
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Rohstoffgruppe gibt. Hier sind noch grofde Forschungs-und Entwicklungsanstrengungen erforder-
lich. Abgesehen davon wird Holz als Baustoff und fiir die Papierherstellung oder als Holz-Pellets
zur thermischen Nutzung heute schon wirtschaftlich genutzt. Die Wirtschaftlichkeit der Nutzung
von Lignocellulose als Chemierohstoff ist abhdngig davon, ob eine hohere Wertschopfung als in den
genannten Konkurrenzanwendungen erzielt werden kann.

Sozial kann es zu mehr Arbeitsplitzen in der Forstwirtschaft fithren. Dartiber hinaus konnten Ar-
beitsplitze in der bisherigen Petrochemie durch jene in den neuen Bioraffinerien substituiert wer-
den, sofern diese hier gebaut werden.

Option A.2e: Nachwachsende Rohstoffe dritter Generation (Algenbiomasse)
Der Einsatz von Algen wird langfristig als insgesamt verhalten positiv bewertet.

Okologisch ist die Produktion von Algenbiomasse differenziert zu betrachten. Die Produktion
von Algenbiomasse ermdoglicht hohe Hektarertrige, kann auf Flichen stattfinden, die nicht zur
Nahrungsmittelproduktion geeignet sind, und kann die direkte Nutzung von CO,-Abgasstromen
ermoglichen. Die Energiebilanz wird jedoch durch den hohen Trocknungsaufwand eingeschréinkt.

Okonomisch werden Algen, wenn iiberhaupt, erst langfristig von Bedeutung sein, da hier noch ein
grofler Forschungs- und Entwicklungsbedarf insbesondere fiir Technologien zur Steigerung der
Raum-Zeit-Ausbeute und Trocknung von Algen vorliegt und die Lernkurve betréachtlich sein sollte.
Inwieweit die Nutzung von Algen in NRW 6konomisch durchfiihrbar ist, kann derzeit nicht ab-
schlieflend bewertet werden.

Sozial bietet diese Rohstoffbasis langfristig neue Arbeitsplitze, die aber in anderen Teilen der Wert-
schopfungskette verloren gehen. Insgesamt ist deshalb kein Zugewinn zu erwarten, da die Algenpro-
duktion — wenn entsprechend automatisiert — nur wenige Arbeitsplitze bringt.

RAnorganische Rohstoffe: Substitionspotenziale

Option A.2f: Manganknollen und andere maritime Primarrohstoffquellen fiir anorganische Rohstoffe

Diese potenzielle Rohstoffquelle konnte die Versorgung NRWs mit metallischen und mineralischen
Rohstoffen fiir innovative Technologien verbessern. Eine Bewertung ist zurzeit aber noch nicht
moglich.

Option A.3: Substitution durch alternative Rohstoffe aus Sekundarquellen

Option A.3a: Substitutionspotenzial von Urban Mining als Sekundérrohstoff-quelle fiir organische und anorganische
Rohstoffe

Insgesamt eine positive Bewertung, aber wegen des Aufwandes auf spezifische Rohstoffe, insbeson-
dere Metalle, beschrankt. (Zum Thema Kunststoff-Recycling sieche Werkstoft-Kapitel)

Okologisch heiffit Urban Mining mehr Kreislauf, insbesondere bei Metallen, und damit weniger
Primirrohstoff-Verbrauch und weniger Abfall. Der logistische Aufwand fiir Sammlung, Trennung
und Aufbereitung ist aber erheblich und darf den Nutzen nicht tiberwiegen.

Okonomisch wird Urban Mining bereits da eingesetzt, wo es sich heute schon lohnt, d.h. der Wert
der gewonnen Stoffe die Kosten tibersteigt. Durch Verbesserung der Verfahren und Logistik kann
sich der Anteil mittelfristig ausweiten.
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Sozial kann es neue Arbeitsplitze in der Logistik und Aufbereitung geben, falls die Verfahren wirt-
schaftlich sind. Dabei ist aber darauf zu achten, dass es auch qualitativ hochwertige Arbeitsplitze
werden.

Option A.3b: Vermehrte stoffliche Nutzung von CO,

CO, wird mittel-, eher langfristig, als Rohstoff eingesetzt werden konnen und wird insgesamt positiv
bewertet. CO, besitzt als Rohstoff fiir NRW besonderes Potenzial, da sich hier CO2-Emittenten und
-Abnehmer in ungewohnlich groler Menge in rdumlicher Nihe finden.

Okologisch macht eine CO,-Nutzung Sinn, wenn mehr CO, in den Syntheseprodukten gespeichert,
als bei der dafiir notwendigen Energiegewinnung emittiert wird. Dadurch wird im Sinne des Cradle
to Cradle-Ansatzes der Kohlenstoftkreislauf geschlossen (geschlossener Lebenszyklus). Die stofflich
nutzbare Menge von CO, kann nur in geringem Umfang den derzeitigen Ausstof8 von CO, aus z.B.
Verbrennungsprozessen kompensieren

Okonomisch fehlt es heute noch an wirtschaftlich nutzbaren Technologien und Marktumsetzung
fir den CO -Einsatz. Erste Produktbeispiele, die CO,-Bausteine enthalten, sind zwar vorhanden, es
sind aber noch hohe technische und wirtschaftliche Hiirden fiir die flichendeckende kommerzielle
Anwendung zu iiberwinden. Dazu ist offen, welche CO_-Strome in NRW langfristig zur Verfiigung
stehen werden. Hier gibt es zurzeit eine dynamische Entwicklung, sowohl mit CO, in der Kunst-
stoffproduktion als auch als Rohstoff fiir die Methan- und Methanolsynthese. Allerdings sind die
eingesetzten Stoffmengen klein, bezogen auf die Gesamtstoffstrome.

Die Verwendung dieses Rohstoffs erfordert einen hohen Energieeinsatz.

Als wirtschaftliche Hemmnisse fiir die Nutzung von Kohlendioxid aus Abgasen gelten neben der
hohen aufzubringenden Energie zur stofflichen Nutzung die Anforderungen an Reinigung und Auf-
konzentrierung von nicht-reinen CO _-Quellen aus Abgasstromen.

Der Ersatz von erdgas- oder erdélbasierten Rohstoffen durch CO,-basierte schafft keine neuen Ar-
beitspldtze, da der Rohstoffwechsel und damit auch die Arbeitsplatzverschiebung innerhalb der che-
mischen Industrie erfolgt.

Option A.3c: Vermehrte stoffliche Nutzung von Lebensmittel- und Agrarabfallen

Auch diese Option wird als Perspektive positiv bewertet, wobei das erste Ziel ist, das Entstehen der
Abfille zu vermeiden.

Okologisch macht es Sinn, wenn der Logistikaufwand den positiven Effekt nicht zunichtemacht. Der
Logistikaufwand ist durch den dezentralen Anfall entsprechender Abfille verhiltnisméfig hoch.

Voraussetzung fiir eine 6konomisch sinnvolle Nutzung von Lebensmittel- und Agrarabfillen als
Rohstoftquelle ist, dass ausreichende Mengen in NRW vorhanden sind. Die Logistik-Kosten schrin-
ken die Wettbewerbsfihigkeit dieser Rohstoffgruppe ein. Es besteht Entwicklungsbedarf hinsicht-
lich Logistikkonzepten und Rohstoffaufschluss. Hier ist eine Lernkurve zu durchschreiten, sodass
die wirtschaftliche Nutzung eher mittelfristig ansteht.

Sozial konnen neue Arbeitsplitze in der Logistik entstehen, allerdings nicht zwangslaufig in NRW
und vermutlich im gering qualifizierten Bereich.
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Option A.3d: Vermehrte stoffliche Nutzung technischer Abfille

Auch diese Option wird positiv bewertet.

Okologisch macht die kreislaufwirtschaftliche Nutzung der in technischen Abfillen enthaltenen
Rohstoffe Sinn, wenn der Logistikaufwand den positiven Effekt nicht zunichtemacht.

Soweit 6konomisch sinnvoll, werden technische Abfille auch heute schon als Sekundérrohstoffquel-
le eingesetzt. Dies kann zukiinftig auch bei sonstigen Abfillen erfolgen, die heute noch nicht wirt-
schaftlich eingesetzt werden konnen, wenn die Produkte hinsichtlich ihrer Rezyklierbarkeit weiter-
entwickelt und die Aufbereitungsverfahren und Logistik verbessert werden.

Sozial konnen neue, auch anspruchsvolle Arbeitsplitze in der Aufbereitung und Logistik entstehen.
Im Wesentlichen gibt es diese Arbeitsplitze schon, z.B. in den Bereichen Kunststoff- und Metallrecy-
cling. Neue Konzepte fiir Produktlebensldufe bieten Chancen fiir neue Arbeitsplitze.

Option A.3e: Vermehrte stoffliche Nutzung von Abwasser

Auch diese Option wird aufgrund der Endlichkeit und Unerlésslichkeit von Phosphor, das in Abwas-
ser enthalten ist, als positiv bewertet.

Okologisch macht es Sinn, wenn geeignete Abwisser vorhanden sind und der energetische und
technische Aufwand, der sich durch die hohe Verdiinnung von Phosphor in Abwasser ergibt, den
okologischen Nutzen nicht iiberwiegt.

Okonomisch ist es dann vorteilhaft, wenn die Mengen ausreichen. Die Kldrschlamm-Nutzung ist
auf wenige Ausnahmen beschrinkt, die einer strengen gesetzlichen Regelung unterliegen. Langfri-
stig kann die Riickgewinnung von Phosphor wirtschaftlich sinnvoll werden.

Neue Riickgewinnungsstufen in der Abwasserbehandlung fithren kaum zu neuen Arbeitsplitzen,
da sie in die bestehende Abwasserbehandlung integriert werden, es sei denn, neue Stufen der Wert-
schopfungsketten entstehen.
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Anhénge

Anhang 1

Um Verfiigbarkeit, Verbrauche und Energiegehalte verschiedener organischer Rohstoffe trotz ihrer
unterschiedlichen Zusammensetzung miteinander vergleichen zu konnen, haben sich unterschied-
liche Mafleinheiten etabliert. Mit der folgenden Tabelle konnen die unterschiedlichen gebriuch-
lichen Maf3einheiten wie Tonnen Steinkohleneinheiten (SKE) und Tonnen Rohéleinheiten (ROE)
verglichen werden. Quelle fur die Heizwerte ist eine vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie, Referat III C 3 erstellte Tabelle**

Tabelle 12: Umrechnungsfaktoren fiir Steinkohle- und Rohéleinheiten sowie Heizwerte

PJ Mio. t SKE Mio. t ROE Mrd. keal TWh
1 Petajoule (P]) - 0,034 0,024 238,8 0,278
1 Mio. t Steinkohleeinheit (SKE) 29,308 - 0,7 7.000 8,14
1 Mio. t Roholeinheit (ROE) 41,869 1,429 - 10.000 11,63
1 Mrd. Kilokalorien (kcal) 0,0041868 0,000143 0,0001 - 0,001163
1 Terawattstunde (TWh) 3,6 0,123 0,0861 859,8 -
1 Mrd. m? Erdgas (Normvolumen) 32 1,09 0,754 7.540 8,89

285 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: Kennziffern des Energieverbrauchs — Deutschland unter: http://www.bmwi.
de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-analysen/Energiedaten/energiegewinnung-energieverbrauch.html (2014). Online
am 03.02.2015.
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Abbildung 23: Der Weg des Ols in den Alltag?

286 Entnommen aus: Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Factbook 05 — Die Formel Ressourceneffizienz. (2012);
Ol-Grafik: chemgapedia.de
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Abbildung 24: Industrielle Verwendung von Biomasse®’

287 Entnommen aus: nova-Institut GmbH: Industrial Material Use of Biomass in Europe 2013 unter: http://www.nova-institut.
de/bio/data/images/14-01_industrial_material_use_of biomass_in_europe_2013_nova_institut.pdf ~(2013). Online am
02.03.2015.
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Anhang 2

Rohstoffpreise
Preisentwicklung OPEC-Erdol
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Abbildung 25: Preisentwicklung OPEC-Erddl seit 1960 in US-Dollar pro Barrel2®

288 Statistisches Landesamt NRW: Preisentwicklung ausgewihlter OPEC-Rohéle in den Jahren 1960 bis 2014 (in US-Dollar je
Barrel) unter: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/810/umfrage/rohoelpreisentwicklung-opec-seit-1960/. Online am
04.12.2014.
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Entwicklung Erdgaspreise in Deutschland

Preisentwicklung Erdgaspreise in Deutschland
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Abbildung 26: Erdgaspreise ab Grenze (Pipeline) in EURO per TJ von 1991 his 2013 (jeweils 1. Jan.)?

Preisentwicklung importierter Steinkohle
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Abbildung 27: Kraftwerkskohle-Importe frei Grenze in Euro pro t Steinkohleneinheit (SKE) von 1996 bis 2013 (jeweils 1. Jan.)?

289 Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BMWi) (Hg.): Aufkommen und Export von Erdgas- Entwicklung der Grenz-
iibergangspreise ab 1991. (2014).

290 Eigene Darstellung nach Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA): Drittlandskohlepreis unter: http://www.
bafa.de/bafa/de/energie/steinkohle/drittlandskohlepreis/index.html (2014). Online am 02.03.2015.
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Anhang 3

Die Metalle kommen in der Natur als Erze, hdufig vergesellschaftet mit anderen Metallen vor. Bei
der Gewinnung eines bestimmten Metalls fallen daher als Nebenprodukte andere Metalle und Ver-
bindungen von Nichtmetallen an. Abbildung 28 zeigt, welche Elemente mit anderen zusammen
vorkommen. Bei der Raffination von Kupfer finden sich andere Elemente wie Gold (Au), Silber (Ag),
Molybdin (Mo), etc. im Anodenschlamm angereichert und sind damit wirtschaftlich extrahierbar.

Abbildung 28: Vorkommen von Elementen und deren Vergesellschaftung®'

291 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) (Hg.): Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir den Hightech-Standort
Deutschland. (2012).
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1.2 Werkstoffe

I1.2.1 Einleitung

Dieses Kapitel widmet sich der Betrachtung von Werkstoffen, insbesondere von Kunststoffen und
abgeleiteten Verbundwerkstoffen und ihrer Bedeutung fiir die Zukunft der chemischen Industrie in
Nordrhein-Westfalen. Die chemische Industrie ist durch kontinuierliche Forschung und Entwick-
lung Innovationstreiber fiir neue Werkstoffe. Das Kapitel ist dabei wie folgt aufgebaut: Zunichst
wird in den rohstoftbezogenen Betrachtungen das Potenzial neuer Werkstoffe mit innovativen Ei-
genschaften aufgezeigt. Dabei werden in den Unterkapiteln die Potenziale petrochemischer und bi-
obasierter Kunststoffe hierfiir aufgezeigt. Hierauf folgen Betrachtungen zur Nutzung nach Ende
des Produktlebens. Hierbei wird zwischen biologisch abbaubaren Kunststoffen und recyclefihigen
Kunststoffen unterschieden.

Als Werkstoffe werden (zumeist Festkorper-)Materialien bezeichnet, die in Umwandlungsprozes-
sen zu Endprodukten oder Halbzeugen®* gefertigt und deren Qualitit und Eigenschaften durch die
Wahl der eingesetzten Werkstoffe bestimmt werden.

Werden zwei oder mehr dieser Werkstoffe zu einem neuen Werkstoff mit eigenen technischen Ei-
genschaften verbunden, handelt es sich um einen Verbundwerkstoff, Kompositwerkstoff oder Com-
posite. Hierzu zdhlen u.a. faserverstarkte Kunststoffe und Metall-Kunststoff-Hybride. Verbundwerk-
stoffe vereinen idealerweise die gewiinschten Eigenschaften der Ursprungswerkstoffe und gleichen
deren unerwiinschte Eigenschaften aus*”.

Dieser Bericht fokussiert sich wegen ihrer herausragenden Bedeutung fiir die chemische Industrie
im Wesentlichen auf Kunststoffe sowie Verbundwerkstoffe mit Kunststoffanteilen. Im Folgenden
werden grundlegende, fiir das Verstindnis dieses Kapitels notwendige Begriffe erldutert. Diese Be-
griffsfestlegung soll ein einheitliches Verstandnis sicherstellen und die Lesbarkeit erleichtern.

Wichtige Begriffsdefinitionen Kunststoffe

Als Kunststoff werden Werkstoffe bezeichnet, die sich aus makromolekularen organischen Verbin-
dungen zusammensetzen. Sie bestehen im Wesentlichen aus Molekiilketten (Polymeren) mit sich
wiederholenden Grundeinheiten (Monomeren), die sowohl linear als auch verzweigt oder vernetzt
sein konnen. Thre Lange variiert von einigen Tausend bis tiber eine Million Molekiileinheiten. Tech-
nische Eigenschaften konnen anwendungsspezifisch bestimmt werden, z.B. durch gezielte Auswahl
des Ausgangsmaterials, des Herstellungsverfahrens oder der Additive**. Kunststoffe werden nach
ihrem mechanisch-thermischem Verhalten in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere unterteilt.

Thermoplaste lassen sich in einem bestimmten Temperaturbereich (thermo-plastisch) verformen.
Dieser Vorgang ist reversibel, das heif3t er kann durch Abkiihlung und Wiedererwarmung bis in den
schmelzfliissigen Zustand (fast) beliebig oft wiederholt werden, solange nicht durch Uberhitzung
die sogenannte thermische Zersetzung des Materials eintritt. Duroplaste sind Kunststoffe, die nach

292 Halbzeuge sind vorgefertigte Rohmaterialformen wie z.B. Bleche, Platten oder Rohre (vgl. Ensinger GmbH: Halbzeuge aus
technischen Kunststoffen unter: http://www.ensinger-online.com/de/technische-kunststoffe-halbzeuge/halbzeuge-aus-tech-
nischen-kunststoffen/. Online am 17.12.2013).

293 vgl. Agerer, Markus: Verbundwerkstoffe — Grundlagen unter: http://www.maschinenbau-wissen.de/skript/werkstofftechnik/
verbundwerkstoffe/86-grundlagen-verbundwerkstoffe. Online am 19.12.2013.

294 wvgl. Agerer, Markus: Kunststoffe — Einfithrung unter: http://www.maschinenbau-wissen.de/skript/werkstofftechnik/
kunststoffe/80-kunststoffe. Online am 19.12.2013.
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ihrer Aushértung nicht mehr verformt werden konnen und bei denen eine weitere Temperaturerho-
hung direkt zur thermischen Zersetzung fiihrt. Dagegen sind Elastomere formfeste Kunststoffe, die
sich unter Zug- und Druckbelastung verformen lassen und danach selbststindig in ihre urspriing-
liche Gestalt zurtickfinden. Zu diesen gehoren die thermoplastischen Elastomere sowie Kautschuk,
der als Grundstoff fiir z.B. Gummi dient.

Hochleistungs- o.
Funktionskunststoffe

PI
PAI
PEI
PES
PSU § PPA PA 46

Technische PPE § PET
Kunststoffe PC | PBT
PMMA §j POM
PA 11 PA12 § PA6 PA 66
ABS, SAN, ASA

Standard- PP
kunststoffe EPS PS | HDPE
PET PVC § LDPE LLDPE

Abbildung 29: Einteilung der thermoplastischen Kunststoffe?®

Die wichtigste Klasse der thermoplastischen Kunststoffe kann entsprechend Abbildung 29 in Stan-
dardkunststoffe, technische Kunststoffe und Hochleistungs- oder Funktionskunststoffe unterteilt
werden. Die Standardkunststoffe umfassen vor allem die mengenmiflig wichtigsten Kunststofte Po-
lyethylen mit geringer Dichte (low density bzw. linear low density (PE-LD/PE-LLD)) und hoher
Dichte (PE-HD), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS) sowie Polyethylen-
terephthalat (PET; wird teilweise auch zu den technischen Kunststoffen gezihlt) (s. Abbildung 29).
Sie stellen historisch gesehen die Basis der Kunststoffentwicklung dar. Technische Kunststoffe ver-
fiigen tiber bessere mechanische Eigenschaften, da sie auch oberhalb von 100°C und unterhalb von
0°C ihre Werkstoffeigenschaften behalten, weshalb sie hdufig zu Konstruktionszwecken eingesetzt
werden. Hochleistungskunststoffe stellen aufgrund ihrer noch besseren mechanischen Eigenschat-
ten eine Weiterentwicklung der technischen Kunststoffe dar. Sie sind auch noch bei fiir Kunststoffe
extremen Temperaturen (>150°C) einsetzbar. Diese Kunststoftklasse ist teuer und besitzt nur ein
vergleichbar kleines Verkaufsvolumen. Funktionspolymere stellen eine besondere Klasse der Kunst-
stoffe dar, die nicht Hauptbestandteil des Endprodukts ist, aber signifikanten Einfluss auf die Ei-
genschaften hat. Sie werden fiir die jeweilige Anwendung mafigeschneidert und miissen sehr hohe

295 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Business Data and Charts 2011/2012. (2012a).
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Qualititsanspriiche erfiillen. Diese Spezialititenkunststoffe verfiigen deshalb nur tiber einen sehr
kleinen Marktanteil (wenige 10.000 t) und sind aufgrund der an sie gestellten Anforderungen und
dem damit verbundenen Entwicklungsaufwand sehr hochpreisig. Ein Beispiel ist das Polyether-
ether-keton (PEEK), das in der Elektronik oder in der Medizintechnik Einsatz findet.

Entsprechend ihrer Anwendung lassen sich Kunststoffe auch in Gebrauchs- und Verbrauchskunst-
stoffe unterteilen. Wahrend Gebrauchskunststoffe in langlebigen Produkten zu finden sind, die eine
Funktion oder einen dsthetischen Nutzen z.B. als Sitzmobel, Fensterrahmen oder Kinderspielzeug ha-
ben, dienen Verbrauchskunststoffe nur einer zeitlich stark eingeschrankten Nutzung und werden da-
nach stofflich oder thermisch verwertet. Als Beispiel sind hier die Verpackungskunststoffe zu nennen.

Zur Einstellung bestimmter Materialeigenschaften werden Kunststoffe vielfach mit anderen Kunst-
stoffen gemischt. Die entstehende Kunststoffmischung wird als Blend oder auch Polymerlegierung
bezeichnet. Eine gezielte Optimierung der Materialeigenschaften kann auch durch die Zugabe von
Zuschlagsstoffen, sogenannten Additiven, erfolgen. Zu diesen zdahlen Weichmacher fiir eine bessere
Formbarkeit und Haptik®*, Stabilisatoren als Schutz gegen Umwelteinfliisse wie z.B. Licht und Sauer-
stoff, Farbstoffe und Pigmente sowie Verstiarkungsstoffe wie Glas- oder Carbonfasern und Fiillstoffe.
Dieser Veredelungsprozess wihrend der Herstellung wird auch als Compoundierung bezeichnet.

Die wichtigsten Verfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen sind das Spritzgief3en, die Extrusion,
das Blasformen sowie das Tiefziehen. Am hédufigsten wird das Spritzgief3en eingesetzt, bei dem die
geschmolzene Kunststoffmasse in eine vorgefertigte Form eingespritzt wird. Im Spritzguss lassen
sich sofort einsetzbare dreidimensionale Formteile in grofler Anzahl herstellen. Zur Extrusion wird
das zu verarbeitende Material durch Erhitzen verfliissigt und unter Druck durch eine Diise gepresst.
Auf diese Weise konnen Platten, Folien und Rohre hergestellt werden. Das Blasformen ist eine Vari-
ante der Extrusion, bei der zunichst ein Schlauchstiick extrudiert wird, welches in einer Metallform
spater mit Druckluft aufgeblasen wird, wodurch sich verschiedenste dreidimensionale Hohlkorper
fertigen lassen. Durch Tiefziehen (Thermoformen) werden Tafeln, Platten oder Folien aus thermo-
plastischen Kunststoffen in geformte Teile (z.B. Becher) umgeformt. Dazu werden die weichen, aber
nicht geschmolzenen Formmassen in eine Form eingespannt und mittels Unterdruck in die spitere
Form gebracht.”” Weitere Verarbeitungsverfahren sind das Pressen von Duroplasten, Schiumen,
Gief3en und Kalandrieren. Bei Letzterem wird die Formmasse im Spalt zwischen beheizten Walzen
zu Folien verarbeitet.

Mittels Extrusion konnen Kunststoffe in Faserform gebracht werden. Fasern sind in Langsrichtung
stark belastbar und haben eindimensional verstirkende Eigenschaften auf Materialien. Sie sind
leicht und biegbar und konnen durch Verspinnen mit anderen Materialien im Verbund oder durch
Oberflichenbehandlung funktionalisiert werden. Wenn synthetische Materialien in Faserform po-
lymerisiert werden, konnen diese zu Garn versponnen und dann gestrickt, gewirkt, verwebt oder als
Vliese werkstofflich nutzbar gemacht werden®.

Die Wertschopfungskette von Kunststoffen umfasst die Herstellung der Kunststoff-Rohstoffe, d.h.
Basispolymere und/oder deren Vorstufen (Monomere und Priapolymere), die Herstellung des Kunst-
stoffs (inkl. seiner Additive), der meist in Form von Granulaten zur Herstellung von Gebrauchs-

296 Haptik wird definiert als Lehre vom Tastsinn, wobei sich das Wort aus dem Griechischen ableitet und dort u.a. ,berithren® bzw.
yangreifen bedeutet; vgl. http://www.duden.de/rechtschreibung/Haptik.

297 vgl. BASF: Kunststoffverarbeitung von Styrolpolymeren und technischen Thermoplasten im BASF PlasticsPortal unter: http://
www.plasticsportal.net/wa/kunststoffe/kunststoffverarbeitung.html.

298 vgl. Heymann, Eric: Deutsche Bank AG (Hg.): Textil-/Bekleidungsindustrie: Innovationen und Internationalisierung als Er-
folgsfaktoren. (2011).
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oder Verbrauchsprodukten eingesetzt wird. Diese Produkte gelangen tiber den Handel zum End-
verbraucher. Nach dessen Nutzung wird es idealerweise einer Nachnutzung in Form von Recycling,
Kompostierung, thermischer Verwertung oder einer sonstigen Verwertungsform zugeftihrt.

Rohstoff- Kunststoff- Produkt-

Fiillstoffe
Pigmente

Recycling

Bindemittel

Kompostierun
Additive ¢ e

Thermische
Verwertung

Sonstige
Verwertung

Teile-/Geriite-
hersteller

Anorg.
Chemikalien

Abbildung 30: Wertschdpfungskette von Kunststoffen?”

Die Nutzungsdauer bzw. der Lebenszyklus eines Kunststoffes variiert stark abhdngig von seiner je-
weiligen Anwendung und dem damit verbundenen Anforderungsprofil. Wihrend z.B. Verpackungs-
kunststoffe zur Produktgruppe mit einer kurzen Lebensdauer von wenigen Tagen bis Wochen ge-
horen, konnen Kunststoffe im Bereich von Infrastruktur und Gebiduden einen Lebenszyklus von
mehreren Dekaden haben. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die Nutzungsdauer eines Werkstoffs
oftmals kiirzer ist als seine technische Leistungsfihigkeit. Das bedeutet, dass er in der Regel nicht
mehr genutzt und entsorgt bzw. wiederverwertet wird, bevor er aufgrund seiner Eigenschaften nicht
mehr funktionstiichtig oder gebrauchsfihig ist. Die technische Leistungsfihigkeit eines Produktes
ist nicht nur vom Werkstoff selbst abhiangig, sondern wird in wesentlichem Mafle durch das jewei-
lige Anforderungsprofil und die Gebrauchsweise durch den Nutzer bestimmt. Dartiber hinaus sind
oftmals technische Normen und Sicherheitsauflagen zu erfiillen. Insbesondere Letztere konnen ein
Nutzungsende vor dem Verlust der technischen Leistungsfihigkeit sinnvoll bzw. notwendig machen.
Die Gebrauchsdauer hingt damit ab von den Werkstoffeigenschaften, dem Anforderungsprofil, der
technischen Leistungsfihigkeit und dem Verbraucherverhalten. Als weiterer Begriff ist in diesem
Zusammenhang auch die Bestindigkeit oder Langlebigkeit eines Werkstoffs zu nennen. Diese be-
zeichnet den Zeitraum bis der Werkstoff in der Umwelt zerfillt und abgebaut ist. Prominentes Bei-
spiel fiir Anwendungen mit vergleichsweise kurzer Nutzungsdauer aber langer Bestandigkeit (meh-
rere hundert Jahre) sind Kunststoffverpackungen, sofern sie nicht biologisch abbaubar sind.

Viele Herausforderungen im Umgang mit Kunststoffprodukten ergeben sich daraus, dass die in der
Regel relativ grofle Widerstandsfihigkeit gegentiber chemischen, biologischen oder photolytischen
Abbauprozessen die gewiinschte oder geplante Anwendungs- bzw. Nutzungsdauer) tibersteigt. Dies
ist dann problematisch, wenn die langlebigen Werkstoffe wie z.B. Kunststoffverpackungen nach ihrer
Nutzung keiner Verwertung zugefiihrt werden und stattdessen in die Umwelt gelangen. Prinzipiell
ergeben sich unterschiedliche Szenarien fiir die Riickfiihrung eines Werkstoffs in die Biosphire oder
Technosphire. Diese unterschiedlichen Wege der Riickfiihrbarkeit der Kunststoffprodukte konnen

299 eigene Darstellung nach Kreis Recklinghausen; WiN Emscher-Lippe Gesellschaft zur Strukurverbesserung mbH: Oberfli-
chenatlas NRW unter: http://www.chemieatlas.de/oberflaeche_nrw/. Online am 24.02.2015; Kreis Recklinghausen; WiN Em-
scher-Lippe Gesellschaft zur Strukurverbesserung mbH: Polymeratlas NRW unter: http://www.chemieatlas.de/polymere_nrw/.
Online am 24.02.2015; Grabowski, Heinrich; Gnau, Peter: Zielgruppe Bio-Kunststoffe und Entsorger unter: http://www.go-
greenpartners.de/14.html (2013). Online am 19.12.2013.
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im Vorfeld der Produktion durch das gezielte Design eines Werkstoffes/Produktes eingeplant bzw.
berticksichtigt werden.’®

Kunststoffbranche in Deutschland und NRW

Die Kunststoftbranche in Deutschland setzte sich 2011 aus 7.080 Unternehmen entlang der gesamten
Wertschopfungskette inklusive Dienstleistungen rund um Kunststoffe zusammen. Diese erwirtschaf-
teten mit 384.000 Beschiftigten einen Umsatz von 90,5 Mrd. Euro®'. Abbildung 31 zeigt die deut-
schen Produktionsstandorte, die sich in besonderer Weise in Nordrhein-Westfalen konzentrieren.

Legende (eigene Darstellung)
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Abbildung 31: Kunststoff-Produktionsstandorte in Deutschland®

Die nordrhein-westfilische Kunststoftbranche umfasste 2011 laut der Branchenvertretung Kunst-
stoffland. NRW 960 Betriebe. Dort waren 116.467 Menschen beschiftigt. Es wurden 35,7 Mrd. Euro
erwirtschaftet’”. Die hiesige Branche ist stark von kleinen und mittelstindischen Betrieben ge-
pragt®®. Die Hilfte der in NRW erzeugten Kunststoffe bzw. Kunststoffprodukte wurden exportiert®®.
Kunststoffland. NRW vertritt die Ansicht, dass die Kunststoffbranche mit ihrem ausgeprigten Quer-
schnittscharakter in Nordrhein-Westfalen Trager und Treiber von Innovationen auf folgenden Ge-
bieten ist: Werkstoffe, Produktionsprozesse und Produkte fiir nahezu alle Lebensbereiche. Zudem
gibt es eine durchgingige Wertschopfungskette von Kunststofferzeugern, -verarbeitern und -ma-
schinenbauern, eine breite Wissenschafts-, Forschungs- und Dienstleistungslandschaft sowie ein
breites Spektrum von Anwendern®® (vgl. hierzu auch Abbildung 32).

300 vgl. Kagermann, Henning: Chemie bringt das E-Auto weiter. In: Nachrichten aus der Chemie (2013), 61, S. 995.
301 vgl. Wirtschaftsvereinigung Kunststoff WVK (Hg.): Konjunkturbericht der deutschen Kunststoff-Industrie. (2012)

302 vgl. PlasticsEurope: Kunststoff-Produktionsstandorte in Deutschlandbranche Deutschland (2013). Online am 19.12.2013; zur
vorliegenden Verwendung genehmigt von PlasticsEurope.

303 vgl. kunststoffland NRW: Zahlen und Fakten unter: http://www.kunststoffland-nrw.de/ueber-uns/zahlen-und-fakten.html
(2012b). Online am 19.12.2013.

304 Dispan, Jiirgen: Kunststoffverarbeitung IMU-Infodienst 4-13 // Kunststoffverarbeitung in Deutschland. IMU-Inst. (2013).
ISBN 978-3-934859-46-3, S.7.

305 vgl. kunststoffland NRW: Zahlen und Fakten unter: http://www.kunststoffland-nrw.de/ueber-uns/zahlen-und-fakten.html
(2012a). Online am 19.12.2013.

306 vgl. ebd.
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Abbildung 32: Ubersicht zur Kunststoffbranche in NRW®”

Die einmalige raumliche Nidhe von Herstellern, Verarbeitern, Anwendern und Forschungseinrich-
tungen und die damit verbundene Wissensdichte haben zahlreiche bahnbrechende Innovationen
aus Nordrhein-Westfalen in der Geschichte der Kunststoffentwicklung hervorgebracht. Beispielhaft
sind hier die Erfindung von Polyurethan 1935 durch Otto Bayer (IG Farbenindustrie AG, spdter Ba-
yer AG Leverkusen) sowie von Polycarbonat 1953 durch Hermann Schnell (Bayer AG Leverkusen)
oder 1953 die Entwicklung der bis heute eingesetzten ,,Ziegler-Natta-Katalysatoren zur Herstellung
der mengenmifig wichtigsten Kunststoffe Polyethylen und Polypropylen durch Karl Waldemar Zie-
gler am Kaiser-Wilhelm-Institut Miilheim/Ruhr (heute Max-Planck-Institut fiir Kohleforschung)
zu nennen.

I1.2.2 Rohstoffbezogene Betrachtungen
11.2.2.1 Petrochemische Kunststoffe

Verarbeitung von Rohdl in der Raffinerie

Das vorgereinigte Erdol (nach Abtrennung unerwiinschter Bestandteile wie Sedimente und Wasser
und einer Entsalzung) wird zunichst zur Raffinerie transportiert. Die dortige Primdrverarbeitung
wird als Roholdestillation bzw. atmosphirische Destillation bezeichnet. Hierdurch werden Kerosin,
Heizol, Benzin und Diesel gewonnen. Durch den weiteren Verarbeitungsschritt der Vakuumdestil-
lation entstehen schweres Heizol, Bitumen und Petrolkoks. Durch das anschlief}ende sogenannte
Cracken oder mittels Steam-Reforming wird ebenfalls Benzin gewonnen. Bei der Roholdestillation
entstehen auch die fir die Polymerproduktion relevanten Olefine, Paraffine, Naphtene, Aromaten
sowie Synthesegas. Hieraus werden durch Weiterverarbeitung in Chemieanlagen Basischemikalien
tiir die Polymerproduktion gewonnen.

Von der Basischemikalie zum Polymer zum Verbraucherendprodukt

Im Bereich der Olefine lassen sich aus der Basischemikalie Ethylen — teilweise tiber verschiedene
Zwischenschritte — PE, Polyester und PVC bilden, die zu einem breiten Produktspektrum von der
Plastiktiite bis zum Fensterrahmen weiterverarbeitet werden konnen. Aus dem Olefin Propylen kon-
nen u.a. PP und Polyacrylate gebildet werden. Diese finden z.B. Verwendung in Sportschuhen oder
Kinderspielzeugen. Aus den C,+-Fraktionen der Olefine lassen sich mittels unterschiedlicher Zwi-
schenschritte unter anderem Co-Bausteine fiir PE sowie Polyester und verschiedene synthetische

307 Ausschnittsvergroflerung aus Abb. 31.
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Kautschuke herstellen. Anwendungsbeispiele aus diesen Olefinen gewonnener Kunststoffe sind Au-
toreifen, kunststoffverstarkte Autoteile und Kinderspielzeug.

Aus Synthesegas werden Methanol und durch Zugabe von Stickstoff Ammoniak als Basischemika-
lien fur die Polymerherstellung gewonnen. Mittels verschiedener weiterer Zwischenschritte lassen
sich aus Ammoniak Polyurethane (PUR) und Polyamide (PA) gewinnen. Aus Methanol leiten sich
unter anderem Thermoplastische Polyurethane (TPU) und aromatische PUR ab. Diese Polymere
konnen als Verbundstoffe z.B. in der Mobelindustrie zum Einsatz kommen.

Zur Gruppe der Aromaten zdhlen Benzol, Toluol sowie die Xylole. Benzol kann iiber verschiedene
Zwischenstufen z.B. zu PS, ungesittigtem Polyester (UP), Epoxidharzen (EP) oder Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR) verarbeitet werden. Aus Toluol werden aromatische PUR gewonnen, wihrend
aus Xylolen u.a. PET, Polycarbonate (PC), Weichmacher oder verzweigte Polyester (Alkydharze)
gebildet werden. Beispiele fiir Verbraucherendprodukte sind hier CD/DVDs, Schaummatratzen,
Hartschalenkoffer sowie Schaumstoffchips zur Polsterung von Versandwaren.

In der Gruppe der Paraffine bzw. Naphthene werden bspw. aus der Basischemikalie Butan tiber di-
verse Zwischenschritte Polyester oder verschiedene Polyamide (PA) gebildet. Diese lassen sich etwa
zu Kunststoffstiihlen, aber auch hoherwertigen Anwendungen wie z.B. im Automobilbau weiterver-
arbeiten.

Anteil der Kunststoffproduktion am Erdolverbrauch

Die konventionellen Kunststoffe werden, wie oben beschrieben, iiber verschiedenste Konversions-
und Veredlungsschritte aus Erdol hergestellt. Kunststoff ist dabei nur eines von verschiedenen End-
produkten, die aus Erdol gewonnen werden. Wie in Abbildung 33 dargestellt, wird aus einer Tonne
Erdol nur ein Teilstrom fiir 40 kg Kunststoffe genutzt. Insgesamt werden 4-6% des global verwende-
ten Erdols fiir die Kunststoffproduktion eingesetzt™®.

Situation Westeuropa
Diesel- und
Heizole
700 kg
Vergaser-
kraftstoffe
130 kg
Benzine andere
200 kg ﬁ Chemieprodukte
30 kg

Chemie-

Rohstoff
Schmiersl, o 1stotte Kunststoffe
. 70 kg
Bitumen etc. q 40 kg
100 kg

Abbildung 33: Produkte aus 1t Erddl®®

308 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Too valuable to be thrown away. (2009), S. 3.
309 Ausschnitt aus: Bayer MaterialScience: (Hg.): Vom Erdoél zu Polymeren. (2005).
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Kunststoffproduktion — Historisch und aktuell

Seit 1950 ist die weltweite Kunststoffproduktion (inklusive Elastomere, Beschichtungen und Dich-
tungen, Klebstoffe und Fasern’') von jahrlich 1,7 Mio. t auf ca. 280 Mio. t im Jahr 2011 gestiegen.
Im Durchschnitt lagen die jahrlichen Wachstumsraten bei 5%. Dabei verzeichnete Europa geringere
Wachstumsraten seit Ende des 20. Jahrhunderts, was auf das allgemein grofSere Wirtschaftswachs-
tum der Schwellenldnder (insbesondere die sogenannten BRIC-Staaten’'!) gegentiber den westlichen
Industrienationen zurtickzufithren ist’'*.

Produzierte Kunststoffsorten weltweit, in Europa und Deutschland

Weltweit wurden 2011 ca. 235 Mio. t Kunststoffe (im engeren Sinne) produziert. Das Gesamtpro-
duktionsvolumen verteilt sich dabei auf die in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Kunststoff-
sorten. Dariiber hinaus fasst Tabelle 13 auch die Anteile dieser Kunststoffsorten fiir die européische
und deutsche Produktion im selben Jahr zusammen.

Tabelle 13: Vergleich der weltweiten, europdischen® und deutschen®™ Produktionskapazitdten der wichtigsten petrochemischen Kunststoffsor-
ten im Jahr 2011

Gesamtproduktionsmenge 235 Mio. t 47 Mio. t 10,6 Mio. t
Anteile verschiedener Kunststoffsorten (in Mio. t)
Standardkunsstoffe 199,8
PP 53,0 8,9 1,8
PE-LD / PE-LLD 40,6 8,0 1,5
PE-HD 36,3 5,6 1,3
PVC 36,2 5,2 1,9
PS und EPS 16,7 3,5 0,8
PET 16,3 3,1 nicht gesondert
aufgeschlisselt
Technische Kunststoffe 21,5
davon PUR 12,4 3,3
Funktionskunststoffe 1,0

Insgesamt machten 2011 die Standardkunststoffe 85% des globalen Kunststoffmarktes aus. Die
technischen Kunststoffe stellten insgesamt mit ca. 21,5 Mio. t weniger als 10% der weltweit produ-
zierten Kunststoffe dar. Der Anteil der Hochleistungskunststoffe war mit deutlich weniger als 1%
(weniger als 1 Mio. t) um mehr als das Zehnfache kleiner’". Fiir die deutsche Kunststoffproduktion
konnen dartiber hinaus noch folgende Anteile angegeben werden: 6,1% Polyamid (PA), 13,9% son-
stige Thermoplaste und 11,5% andere Kunststoffsorten316. Tabelle 13 zeigt, dass die europdischen

310 Abgrenzung entsprechend PlasticsEurope; Kunststoffe gesamt umfassen alle Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere sowie Be-
schichtungen und Dichtungen, Klebstoffe und Fasern, bei der Erfassung der Kunststoffe im engeren Sinne werden Elastomere
sowie Beschichtungen und Dichtungen, Klebstoffe und Fasern nicht berticksichtigt, so dass diese Gruppe die thermoplastischen
Standard- und Technischen Kunststoffe sowie PUR-Elastomere umfasst.

311 BRIC = Brasilien, Russland, Indien und China.

312 vgl. Prognos AG: Verband der chemischen Industrie (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030VCI-Prognos-Studie. (2013),
Abb. 23.

313 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012. (2012), S. 8.

314 vgl. Consultic Marketing & Industrieberatung: PlasticsEurope (Hg.): Produktion, Verarbeitung und Verwertung von Kunst-
stoffen in Deutschland. (2012), Folie 4.

315 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Business Data and Charts 2011/2012. (2012a), S. 5, 8.

316 vgl. Consultic Marketing & Industrieberatung: PlasticsEurope (Hg.): Produktion, Verarbeitung und Verwertung von Kunst-
stoffen in Deutschland. (2012), Folie 4.
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und deutschen Produktionszahlen die herausragende weltweite Bedeutung der Polyolefine sowie der
Standardkunststoffe insgesamt widerspiegeln.

Weltweit werden mit 40% die meisten Kunststoffe in Asien hergestellt, wihrend in Europa 25% der
globalen Produktionskapazititen zu finden sind. Davon entfillt wiederum ein Viertel auf Deutsch-
land, das damit in Europa fithrend ist.’’” Von den in Deutschland 2011 verarbeiteten Kunststoffen
wurden 40% importiert. Die in Deutschland produzierten Kunststoffe wurden zu 57% exportiert.
Hauptimportquellen und Hauptabnehmer waren dabei die EU-27-Staaten’'®.

Marktpreise

Die Einteilung in Standard-, technische und Hochleistungskunststoffe spiegelt sich nicht nur in
den Produktionsmengen, sondern auch in den Marktpreisen wieder. So kostete 2011 eine Tonne
eines Standardkunststoffs im Durchschnitt weniger als 2.000 Euro, fiir eine Tonne eines technischen
Kunststoffs mussten 2.000 bis 4.000 Euro bezahlt werden. Fiir Hochleistungskunststoffe wurden
4.000 bis 10.000 Euro pro t bezahlt.’** Aktuell besteht ein hoher Wettbewerbsdruck auf europiische
Kunststoffhersteller aufgrund hoher Energiekosten bei gleichzeitig niedrigen Rohstoftkosten insbe-
sondere in den USA, welche durch die dortige unkonventionelle Ol- und Gasgewinnung bedingt
sind*®.

MengenmaBig wichtigste petrochemische Kunststoffe und deren Eigenschaften

Tabelle 14 stellt die Figenschaften der mengenmiflig wichtigsten petrochemischen Kunststoffe PE-
LD, PE-LLD, PE-HD, PP, PS und PVC kurz dar.

317 Baunemann, Riidiger (PlasticsEurope Deutschland)Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 6. Sitzung (nichtof-
fentlich). (2013).

318 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Grafiken zum Wirtschaftspressegesprich. (2012), Folie 5.
319 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Business Data and Charts 2011/2012. (2012b), S. 7.

320 vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 4.
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Tabelle 14: Eigenschaften der bedeutendsten petrochemischen Kunststoffe®”

Monomer Ethylen Ethylen Propylen Vinylchlorid Styrol
Dichte 0.91 g/m’ 0.95 g/m? 0.91 g/m’ 1.4 g/m’ 1.05 g/m’
Mechanisch - geringe * geringe * geringe * relativ gute * geringe
und chemisch  Festigkeit Festigkeit Festigkeit Festigkeit Festigkeit
* Flexibilitit > * gute Dimensi-  ® hohe * hohe Steifigkeit * grofie
PE-HD und PP onsstabilitit Steifigkeit, und Dimensi- Steifigkeit
* Flexibilitit < e schr geringe onsstabilitdt * sprode
PE-LD Wasseraufnah- ¢ kaum Wasser-
me (< 0,1 %) aufnahme
Thermische 40°C bis 95°C -40°Cbis 110°C ~ 0°C bis +100°C,  witterungsbe- tieftemperatur-
Bestiandigkeit nicht witterungs- stindig bestindig,
bestindig nicht witterungs-
bestindig
Chemische bestindig gegen- wie PE-LD bestindig gegen-  bestindig ge- bestandig ge-
Bestandigkeit iiber: Alkalien iiber: Alkoholen, geniiber: Sduren, geniiber: Sduren,
und organischen organischen Laugen, Alkohol, Laugen und
Losemitteln Losemitteln und Ol und Benzin Alkohol
Fetten
Verwendung preisgiinstiger unzerbrechliche  preisgiinstiger Baubereich (z.B.  breites Einsatz-
Kunststoff fiir Gefifle, Flaschen, Kunststoff fiir Rohre, Fenster- feld, Styropor®
technische Behilter, Isolier-  technische profile), Folien, zur Wirmedim-
SchweifSkon- und Verpa- Schweiflkon- Kunstleder, Ver-  mung (Bau &
struktionen, Ver-  ckungsmaterial struktionen, bundwerkstoffe ~ Verpackungsma-
packungen und  (Plastikfolien Chemieapparate- (z.B. Rotorblitter terial), Elektro-
Massengiiter Usw.) bau fiir Windkraftan- technik (optische
lagen) Linsen & Lacke)

Anwendungsfelder von Kunststoffen

In Europa wurden 2011 ungefahr 39,4% der verarbeiteten Kunststoffe fiir Verpackungen, 20,5% im
Baugewerbe, 8,3% fiir den Automobilbereich, 5,4% im Elektro- und Elektronikbereich sowie 26,4%
in anderen Sektoren eingesetzt’. In Deutschland zeigten sich dhnliche Anteile fiir die genannten
Anwendungsfelder. 2011 wurden hier 34,7% der verarbeiteten Kunststoffe im Verpackungsbereich,
23,4% im Bau, 9,9% fiir Fahrzeuge, 6,2% fiir Elektro- und Elektronikbereich sowie 22,1% in son-
stigen Bereich angewendet323. Hauptanwendungsfelder von Kunststoffen sind damit zurzeit die
Bereiche Verpackungen, Bau und Automobil.

Spezifische Anteile von Kunststofftypen in verschiedenen Anwendungsfeldern

In Europa wurden 2011 fiir Kunststoffverpackungen mengenmif3ig am hdufigsten PE-LD/-LLD ein-
gesetzt, gefolgt von — zu je gleichen Anteilen — PE-HD, PP und PET. Im Bausektor wurde hauptsich-
lich PVC verwendet. Andere wichtige Kunststoffsorten in diesem Bereich waren PE-HD, PP, PS-E
und PUR. Damit dominieren die Polyolefine den Verpackungsbereich. Im Automobilsektor wurde
mengenmifdig am hidufigsten PP verwendet. Daneben fanden in grofleren Anteilen auch PUR, PA

321 Quellen fiir diese Tabelle: a) Rotert, H.Hermann: Eigenschaften von Kunststoffen unter: http://www.rotert-os.de/wiki/wichtige-
informationen/eigenschaften-kunststoffe. Online am 7.1.2014; b) FU Berlin: Kunststoffe zum Kennenlernen unter: http://www.
chemie.fu-berlin.de/chemistry/kunststoffe/polystyrol.htm (2001). Online am 7.1.2014, ¢) Karrer, Martin: karrer.Raumgefiihle

(Hg.): Kunststoffe / Eigenschaften.

322 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and waste data for

2011.(2012), S.7.
323 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Geschiftsbericht 2012 PlasticsEurope Deutschland e.V. (2013), S.30.
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und sonstige Thermoplaste Anwendung (vgl. Abbildung 34°**). Der statistische Pro-Kopf-Verbrauch
betragt in Westeuropa ca. 100 kg pro Jahr**.

Verpackungen 39,4%
Konstruktion
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Elektro- und
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Abbildung 34: Kunststoffbedarf nach Anwendungsfeldern und Kunststoffsorten in Europa 2011

Anwendungsheispiele

Die unterschiedlichen Anteile verschiedener Kunststoffe in den oben betrachteten Anwendungs-
feldern ergeben sich aus den anwendungsspezifischen Anforderungsprofilen. Um diese zu erfiillen,
sind unterschiedliche Figenschaften der Kunststoffe erforderlich. Einen wesentlichen Einfluss auf
die Anforderungsprofile der Kunststoffe bzw. ihrer Produkte hat die Produktlebensdauer/Nutzungs-
dauer. Zur Verdeutlichung der sich aus den unterschiedlichen Produktlebensdauern ergebenden
Unterschiede in den Anforderungsprofilen wurden vorliegend drei Zeitraume gewdhlt: Kurzfristig
(Nutzungsdauer von wenigen Tagen bis zu einem Jahr), mittelfristig (Nutzungsdauer von einigen
Jahren) und langfristig (Nutzungsdauer von einem Jahrzehnt bis zu mehreren Jahrzehnten). Als
Anwendungsbeispiele wurden anhand dieser zeitlichen Einteilung folgende Produkte zur weiteren
Untersuchung ausgewihlt: PET-Flaschen und Lebensmittelverpackungen mit kurzer Nutzungsdau-
er, Handys/Smartphones sowie kohlefaserverstirkte Kunststoffe im Automobilbau als Beispiele fiir
mittelfristige Anwendungen, Windenergieanlagen als Beispiel fiir mittel- bis langfristige Kunststoff-
anwendungen.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fir faserformige Kunststoffe sind Industrietextilien. Werkstoffe-
igenschaften von Industrietextilien wie Gewicht, optische, elektronische, akustische, chemische,
biologische, wirmeleitende Eigenschaften, Porositit, Steifigkeit/Biegsamkeit etc. konnen tiber die
drei Parameter Faser, Textil- und Verbundstruktur eingestellt werden. Kunststofffasereigenschaften

324 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and waste data for
2011. (2012), S.7; fur EU 27 plus Norwegen und Schweiz, erfasst wurden die Kunststoffe im engeren Sinne (Standard- und
technische Kunststoffe sowie PUR-Elastomere).

325 vgl. Evonik Industries AG; Higer, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,, Werkstoffe“ der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 1.

326 Modifiziert nach PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and
waste data for 2011. (2012), S.7; erfasst wurden Kunststoffe allgemein inklusive other plastics (~5,7 Mio. t) in der EU27 plus
Norwegen und Schweiz PlasticsEurope.
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werden durch den verwendeten Kunststoffmix mit den Additiven, der Fadenstirke und der Funk-
tionalisierung der Fadenoberfliche eingestellt. Untersuchungen haben gezeigt, dass Kunstfasern in
der 6kologischen Bewertung auch natiirlichen Materialien wie Baumwolle tiberlegen sein konnen.
Konventionelle Textilien leiden tiber alle Verarbeitungsstufen hinweg unter erheblichen Belastungen
fiir die Umwelt (Einsatz von Pestiziden, Entlaubungsmitteln, Farbstoffen, Veredlungschemikalien),
so dass auch Greenpeace fallweise Kunstfasern einen 6kologischen Vorteil einrdumt.’” Ein herausra-
gendes Unternehmen der Kunstfaserbranche in NRW ist die Firma DRALON in Dormagen. Die Ei-
genschaften der Textilstruktur werden durch das Strick-, Wirk- oder Webmuster verwirklicht. Dieses
kann auch dreidimensional verarbeitet werden. In der Verbundstruktur lassen sich Vorteile von Tex-
til und Verbundmatrix kombinieren. Innovative Anwendungsbeispiele fiir textile Werkstoffe finden
in verschiedenen Abnehmerbranchen Verwendung wie z.B. Mobilitdt (Sicherheits- und Leichtbau-
anwendungen), Kommunikation (Elektronik in Textilien, Fasersensorik), Technik (Bewdsserungs-,
Wassergewinnungs- und Diingungssysteme), Gesundheit, Lifesciences (Textilprothetik, Sensorik/
Uberwachung von Kérperfunktionen und verbesserte, klassische medizinische Textilanwendungen),
Bauen und Wohnen (Leicht-, Fein-, transluzenter Beton, pflegearme Wohntextilien, textilie Lo-
sungen fiir Luft-, Feuchte- und Warmetransport).

PET-Flaschen und Lebensmittelverpackungen als Beispiel fiir kurzfristige Kunststoffanwendungen

Kunststoffe dienen als Verpackungsmaterialien fiir alle moglichen gewerblichen und industriellen
Zwecke. Dementsprechend ist die Verpackungsindustrie der grofite Kunde der Kunststoffindustrie.
Kunststoff ist ein vergleichsweise leichtes Verpackungsmaterial: Obwohl iiber 50% der Waren in Eu-
ropa in Kunststoff verpackt werden, haben diese einen Gewichtsanteil von lediglich 17%.*

Insbesondere als Lebensmittelverpackung haben Kunststoffe eine wichtige Bedeutung. Das Anfor-
derungsprofil fir Lebensmittelverpackungen (nicht erfasst sind hier Umverpackungen zum Waren-
transport) sieht wie folgt aus:

* Schutz des verpackten Inhalts in der gesamten Logistikkette vor Beschddigung, Verlust und Ver-
derb (Hygiene, Frische und Nihrwerte erhalten);

* moglichst geringes Gewicht (Vorteil z.B. gegentiber Glas);

¢ reif$fest und gasundurchlissig z.B. fiir kohlensdurehaltige Getranke;

* Resistenz des Verpackungsmaterials gegentiber dem Inhalt/Lebensmittel (etwa Sduren);

* physiologische Unbedenklichkeit sowie moglichst keine fliichtigen Komponenten, welche in das
Nahrungsmittel diffundieren konnten (Inertheit).

Typische Verpackungsformen sind Folien, Flaschen und Schachteln. Transparente Verpackungen aus
Kunststoffen haben — z.B. gegeniiber Pappe — den Vorteil, dass die Ware sichtbar ist, wodurch Quali-
tdt und Frische der Lebensmittel fiir den Verbrauch erkennbar sind, was als zusitzlicher Kaufanreiz
dienen kann. Ein wichtiger Vorteil ist auch der Schutz gegen Feuchtigkeit.

Die fiir Lebensmittelverpackungen mengenmaiflig am meisten eingesetzten Kunststoffsorten sind
PE-LD und PE-LLD, PE-HD, PP, PS und PET (s. Abbildung 34). Aus Kostengriinden sowie aufgrund
der verhdltnismifdig geringen Anforderungen (im Vergleich etwa zu Kunststoffen in technischen
Anwendungsbereichen) sind in diesem Bereich hauptsichlich die kostengiinstig produzierbaren
Standardkunststoffe vertreten.

327 Schildt, J.; Baum, A.; Brodde, K.; Leesch, K.: Textil-Fibel 4: Wissenswertes tiber Faden, Fasern und faire Kleidung zum Wohlfiih-
len. Greenpeace Media GmbH (2011). ISBN 978-3-9811689-6-9.

328 wvgl. PlasticsEurope: The Plastics Portal unter: http://www.plasticseurope.de/anwendung/verpackung.aspx. Online am
09.01.2014.



Bericht der Enquetekommission m

zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW | Stoffumsatze — Werkstoffe

PET-Flaschen und Lebensmittelverpackungen aus Kunststoff werden je nach Haltbarkeit des ver-
packten Produktes wenige Tage bis mehrere Monate verwendet. Weil PET sich einfach formen ldsst,
kann es in fast jede beliebige Verpackungsgeometrie iiberfithrt werden. Typische Anwendung von
PET sind vor allem Getrinkeflaschen. PET-Produkte mit zusdtzlicher Sauerstoftbarriere sind fiir
Bier oder vakuumverpackte Molkereiprodukte wie etwa Kése und verarbeitetes Fleisch einsetzbar*®.
Durch die gute Eignung von PET als Ersatz fiir die herkommliche Glasflasche erfuhr dieses in den
letzten Jahren einen verstirkten Einsatz und somit unter den Standardkunststoffen das dynamischs-
te Wachstum.

Handys/Smartphones als Beispiel fiir Kunststoffanwendungen mit mittelfristiger Nutzungsdauer

Die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Handys betragt aktuell nur rund 18 Monate. Jahrlich
werden in Deutschland ca. 33 Mio. neue Handys gekauft. Rund 80% der Bestandteile eines Han-
dys konnen wiederverwertet werden®’, wobei hierbei die thermische Verwertung der Kunststoffe
miteinbezogen ist”’!. In einem Handy sind ca. 56% Kunststoffe, 28% Metalle und 16% Glas bzw.
Keramik enthalten, die sich in ca. 60 verschiedene Stoffe unterteilen lassen. Kunststoffe werden in
dieser Anwendung hauptsichlich fiir Tastatur und Gehduse verwendet**. Die in Handys verwende-
ten Kunststoffsorten lassen sich Abbildung 35 entnehmen.

Sonstige 4 %
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16 %
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Abbildung 35: In Handys verwendete Werkstoffsorten (anteilig)®*

Mengenmiflig sind die Kunststoffe Acrylnitril-Butadien-Styrol-Polycarbonat (ABS-PC), Silikone,
Epoxidharz und Polyphenylensulfid (PPS) am stirksten vertreten. Sie zdhlen zu den technischen

329 vgl. ebd.

330 vgl. Medienpiddagogischer Forschungsverbund Siidwest: Handys, Smartphones, Appsr unter: http://www.mpfs.de/fileadmin/
Infoset_neu/Infoset_Handy.pdf. Online am 09.01.2014.

331 vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung: Rohstoffquelle Handy unter: http://www.die-rohstoff-expedition.de/file-
admin/handy.wissenschaftsjahr-2012/content_de/Pressebereich/Download/WJ2012_Rohstoffquelle_Handy.pdf. Online am
09.01.2014.

332 wvgl. ebd.

333 Modifiziert nach Deutsche Umwelthilfe: Alte Handys: zu wertvoll fiir den Miill unter: http://baublog.haus-krekel.de/wp-con-
tent/uploads/2010/10/duh-flyer_handy-recycling klein.pdf. Online am 09.01.2014.
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Kunststoffen oder Funktionskunststoffen, wie sie hdufig in der Elektronik- und Unterhaltungsin-
dustrie eingesetzt werden. In diesem Bereich sind Halbleiter- und Isolationsfunktionen sowie ther-
mische Stabilitdten jenseits der Raumtemperatur aufgrund der Abwirme der eingesetzten Lithium-
Ionen-Akkus gefragt. Fiir diese Anwendung sind damit insgesamt hohere Anforderungen an die
einzusetzenden Kunststoffe gestellt.

So verfiigt ein ABS-PC-Blend tiber eine gute chemische Bestdndigkeit, hohe Schlag- und Kerbschlag-
festigkeit, gute Schalldimpfung, relativ geringe Wasseraufnahme und ist gut verklebbar’**. Silikone
(siliziumbasierte Kunststoffe) konnen als Isolatoren oder Halbleiter dienen®®. Sie sind verwitte-
rungsbestindig und resistent gegentiber UV-Strahlung, besitzen eine sehr gute Flammwidrigkeit,
gute Temperaturvertriglichkeit und besitzen eine gute Wasserabweisung®®. Epoxidharze werden
hiufig als stabiler und chemikalienbestindiger Klebstoff eingesetzt®’. PPS verfiigt tiber eine hohe
mechanische Festigkeit, gute Warmeformstabilitit, gute chemische Bestidndigkeit, hohe Hirte sowie
gute dielektrische Eigenschaften.

Kunststoffe im Automobilbau als Beispiele fiir mittelfristige Anwendungen

StofSfinger aus schlagzihmodifiziertem PP

Statt der klassischen Stof3stange besitzen Automobile zunehmend hoch integrierte sogenannte Fron-
tend-Module, die aus Stof3fingersystem, Scheinwerfern, Scheinwerferwaschanlage, Sensorik, Crash-
management-System, Kabelbaum, Haubenschloss und ggf. sogar Kiihlsystem auf einem Montage-
triager bestehen. Die Auflenhaut solcher Stofifingersysteme besteht dabei meist aus PP-Produkten,
die im Spritzgiefverfahren hergestellt werden. In einigen Fillen wird auch faserverstirktes PUR
eingesetzt. Aus Stabilitdtsgriinden werden fiir den Montagetriager Metall- oder Metall-Kunststoft-
Verbundwerkstoffe aus Stahlblechen mit glasfaserverstarkter Polyamid-Ummantelung verwendet.
Reine Kunststoftkonstruktionen weisen bisher nicht die erforderliche Crashsicherheit auf. Das fertig
montierte Frontend-Modul kann direkt am Band eingebaut werden. Diese Minimierung des Mon-
tageaufwands stellt einen wesentlichen Vorteil von Kunststoffbauteilen dar **®.

Fahrgastzellen aus kohlefaserverstirkten Kunststoffen (CFK)

Faserverstirkte Kunststoffe finden dort, wo das Gewicht kritisch, aber gleichzeitig eine hohe me-
chanische Festigkeit gefordert ist, etwa im Automobil oder in Flugzeugen, verstirkte Anwendung.
Durch die Gewichtsverminderung wird Kraftstoff eingespart. Bei Elektroautos wird so die Reichwei-
te deutlich erhoht™”.

Zur Herstellung der entsprechenden CFK-Verbundwerkstoffe werden etwa 10.000 bis 24.000 Koh-
lenstofffasern (Carbon), die mit einer Dicke von jeweils 5-8 pm zehnmal diinner sind als ein mensch-
liches Haar’*, zu einem Biindel zusammengefasst. Das entstehende schwarze Garn wird als Gelege
in eine Kunststoffmatrix eingebettet und sodann in einer Form bei hohen Temperaturen ausge-
hirtet. Die mechanischen und dynamischen Eigenschaften von Kohlenstofffasern sind durch eine
hohe Festigkeit, ein hohes Elastizititsmodul, eine niedrige Dichte und geringe Kriechneigung, eine

334 vgl. Karrer, Martin: karrer.Raumgefiihle (Hg.): Kunststoffe / Eigenschaften.
335 vgl. Wacker Chemie AG (Hg.): Silicone — Verbindungen und Eigenschaften., S. 10.
336 vgl. Lambrecht, Jens; Wolf, Hans Peter, Gerlach, Ernst: (Hg.): Chemische Eigenschaften von Siliconelastomeren.

337 vgl. FU Berlin: Kunststoffe zum Kennenlernen: Epoxidharze unter: http://www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/kunststoffe/ep-
oxidharze.htm (2004). Online am 09.01.2014.

338 vgl. INGENIEUR.de: Smarter Kunststoff-Einsatz wird Kernkompetenz der Autobauer unter: http://www.ingenieur.de/Themen/
Kunststoffe/Smarter-Kunststoff-Einsatz-Kernkompetenz- Autobauer. Online am 09.01.2014.

339 vgl. Hilscher, Jirgen: BMW i3: Elektroauto mit Carbon-Fahrgastzelle in der BMW Welt unter: http://www.bimmertoday.
de/2013/09/23/bmw-i3-2013-elektroauto-serie-bmw-welt-carbon-life-drive-modul/. Online am 09.01.2014.

340 vgl. Niesing, Birgit: Carbon in Serie. In: weiter.vorn, 3/12, S. 6-13, S.13.
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gute Schwingungsdimpfung sowie eine geringe Materialermiidung charakterisiert. Ihre Festigkeiten
tibertreffen die der meisten Metalle und anderer Faserverbundwerkstoffe bei gleichzeitig deutlich
geringerem Gewicht, weshalb sie oftmals auch als Leichtbauwerkstoff der Zukunft angesehen wer-
den’*'. Kohlenstoff ist chemisch inert und nicht korrosiv, besitzt also eine hohe chemische Bestidndig-
keit, worin ein weiterer Vorteil gegeniiber dem Standardkonstruktionswerkstoff Stahl besteht. Die
entsprechenden Kohlenstofffasern nehmen praktisch kein Wasser auf und besitzen nur eine geringe
Wirmeausdehnung sowie -leitfihigkeit, was ihnen eine hohe Maf3- und Formstabilitit verleiht. Eine
weitere wichtige Werkstoffeigenschaft der Kohlenstoftfasern ist ihre geringe Brennbarkeit*.

Windenergieanlagen als Beispiel fiir mittel- bis langfristige Kunststoffanwendungen

Windrider sind hohen mechanischen und physikalischen Belastungen durch Wind und Wetter aus-
gesetzt. Dartiber hinaus sollen sie moglichst viele Jahre mit geringem Wartungsaufwand zuverléssig
arbeiten. Die Rotorblitter sollen auSerdem einen moglichst geringen Reibungswiderstand aufwei-
sen, damit die Windenergie mit hoher Effizienz in Strom umgewandelt werden kann. Dies stellt
hochste Anforderungen an das verwendete Material. In Offshoreanlagen steigen die beschriebenen
Anforderungen durch extremere Wetter- und Witterungsbedingungen sowie einen erhohten Salzge-
halt, der zu einer verstarkten Korrosion fithrt. Bei heutigen Windenergieanlagen sind hdufig sowohl
die Gondel als auch die Rotorblitter grofitenteils aus glasfaserverstiarkten (GFK) oder kohlefaserver-
starkten Kunststoffen gefertigt.

Tailored Non-crimp Fabrics (TNCFs) als Beispiel fiir mittel- bis langfristige Anwendung

Neue Werkstoffe wie TNCFs konnen mit Textilien produziert werden. TNCFs verfiigen tiber eine
gute Drapierbarkeit’”. Komplexe dreidimensionale Strukturen konnen maf3geschneidert werden.
Hierdurch wird der Verschnitt drastisch reduziert. Teure Carbonfasern konnen genau an der Stel-
le eingesetzt werden, an der sie benotigt werden. Auf diese Weise konnen Halbzeugregionen, die
mechanisch besonders beansprucht sind, mit hoher Biegefestigkeit und Scherfestigkeit ausgestattet
werden. Dies verbessert die Prozesssicherheit des Materials. Zusitzlich werden nachfolgende Pro-
zessschritte deutlich verringert. Mit dem Einsatz von TNCF werden Material- und Prozesskosten
sowie Taktzeiten deutlich reduziert. Durch die Verringerung der Prozessschritte und die Materialef-
fizienz ist die Grof3serientauglichkeit gegeben. TNCFs konnen in Automobilanwendungen wie z.B.
Cabrioddchern Verwendung finden.

Die beschriebenen Beispiele zeigen, dass die Wahl des eingesetzten Werkstoffs durch das Anforde-
rungsprofil definiert ist. Um die vielfiltigen Anforderungsprofile abzudecken, bedarf es eines ent-
sprechend diversifizierten Werkstoffspektrums. Dies gilt in besonderer Weise fiir die Kunststoffe.

Entwicklungsstand

Die Standardkunststoffe wurden beziiglich ihres Eigenschaftsprofils in den letzten 30 Jahren stark
weiter entwickelt und konnten auf diese Weise ihre dominierende Rolle behalten, wozu in besonde-
rer Weise Innovationen im Bereich der Additive beigetragen haben. Dartiber hinaus priagen stindige
Weiterentwicklungen auch die technischen und die Hochleistungskunststoffe, wie auch die Anwen-
dungsbeispiele im Bereich Automobil und Windenergie gezeigt haben. Insgesamt sind konventi-
onelle Kunststoffe in jeden Anwendungsbereich etabliert und stellen damit einen der wichtigsten

341 vgl. Seiwert, Martin; Hennersdorf, Angela; Kiani-Kress, Riidiger; Briick, Mario: Alles auf eine Faser. In: Wirtschaftswoche
(2011), 48, S. 52-63.

342 vgl. Arbeitskreis Nachhaltigkeit AVK — Industrievereinigung Verstirkte Kunststoffe e. V. (Hg.): Nachhaltigkeit von Faserver-
bundkunststoffen — Betrachtung anhand ausgewihlter Anwendungsbeispiele. (2010), S.8.

343 Drapierbarkeit: sphirische Verformbarkeit von Textilien, die Eigenschaft sich an die Kontur dreidimensionaler Oberflichen
anpassen zu konnen. Quelle: Osterreichisches Chemiefaser-Institut (Hg.): Zusammenfassungen / Abstracts 1992., S. 10.
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Werkstoffe der heutigen Zeit dar. Entsprechend ausgeprigt sind die Abstimmungen und Verzah-
nungen entlang der Wertschopfungskette fiir petrochemische Kunststoffe.

11.2.2.2 Biobasierte Kunststoffe

Das nachfolgende Kapitel beschiftigt sich mit der Werkstoffgruppe der biobasierten Kunststoffe und
ihrer Bedeutung fiir die Zukunft der chemischen Industrie in NRW.

Geschichtliches

Mit der Griindung der ersten Celluloid-Fabrik Ende des 19. Jahrhunderts beginnt die industrielle
Geschichte der biobasierten Kunststoffe. Mit Beginn der Ara der petrochemisch basierten Kunst-
stoffe (Bakelit, Acrylglas etc.) zu Anfang des 20. Jahrhunderts wurden diese aber weitestgehend ver-
dringt. Erneute gesellschaftliche Aufmerksambkeit erlangten die biobasierten Kunststoffe in den 80er
Jahren des 20. Jahrhunderts unter anderem infolge der Olkrise in den 70er Jahren. In den letzten
20 Jahren erlebten die Biokunststoffe eine Renaissance, wie die vermehrte Entwicklung neuartiger
Biokunststoffe z.B. auf Stiarkebasis oder fermentativ hergestellte Polyhydroxyalkanoate zeigt.

In diesem Zusammenhang wird meist zwischen Biokunststoffen erster, zweiter und dritter Gene-
ration unterschieden’. Als biobasierte Kunststoffe der ersten Generation bezeichnet man Kunst-
stoffe, die sich aufgrund vielfiltiger Griinde nicht am Markt behaupten konnten. Zu den Griinden
gehorten laut Endres 2009°* unausgereifte Materialeigenschaften und ungiinstige politische und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen. Biobasierte Kunststoffe der zweiten Generation sind nahezu
ausschliefllich im Bereich der bioabbaubaren Kunststoffe fiir Verpackungen, in der Landwirtschaft
und im Gartenbau zu finden. Aktuell riicken verstarkt auch technische Anwendungen von Biopoly-
meren wie z.B. in der Automobilindustrie in den Vordergrund. Diese dritte Generation der Biopoly-
merwerkstoffe zeichnet sich im Gegensatz zur zweiten Generation entsprechend der Anforderungs-
profile in technischen Anwendungen durch Bestiandigkeit aus.

Begriffsdefinitionen

Der Begrift Biokunststoff ist nicht geschiitzt und wird daher nicht einheitlich verwendet. Der Be-
griff umfasst vielmehr eine diverse Polymerfamilie, wobei sich das Prifix ,,Bio® sowohl auf die Roh-
stoffbasis (biobasiert**) als auch auf die biologische Abbaubarkeit bezieht, auf die Vertraglichkeit mit
menschlichen oder tierischen Korpern (biokompatibel) oder gar eine biotechnologische Herstellung
beziehen kann. Im Sinne der Eindeutigkeit werden in diesem Bericht die Begrifflichkeiten Biopolymer,
biobasierter Kunststoff und biologisch abbaubarer Kunststoff gegeneinander abgegrenzt. Der Begriff
Biokunststoff wird in diesem Bericht nur dann verwendet, wenn eine eindeutige Zuordnung zu bioba-
sierten und biologisch abbaubaren Kunststoffen z.B. auf Grundlage der Datenbasis nicht méoglich ist
oder aber beide Bedingungen erfiillt sind. Abbildung 36 zeigt im Materialkoordinatensystem die roh-
stofflichen und abbaubezogenen Unterscheidungsmerkmale von Kunststoffen. Die vier Eigenschaften
im Einzelnen: a) nicht biologisch abbaubar, b) biologisch abbaubar, ¢) biobasiert und d) fossil basiert.

344 Endres, H.-J.; Siebert-Raths, A.: Technische Biopolymere. Hanser Verlag (2009). ISBN 978-3-446-41683-3.
345 vgl. ebd.
346 Kohlenstoffquelle aus nachwachsenden Rohstoffen.
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Nachwachsende Rohstoffe

(biobasiert)
»Drop-In*
Biokunststoffe: Biokunststoffe:
Bio-PE, Bio-PP, Bio-PA, Bio-PU PLA, PHB, TPS,
Celluloseacetate, Polyisoprene Cellophane, Blends
Nicht abbaubar abbaubar
Konventionelle Kunststoffe: Biokunststoffe:
LDPE, LLPE, HDPE, PP, PCL, PET, PVOH
PA, PS, COC, EVOH, etc.

Petrochemische Rohstoffe
(petrobasiert)

Abbildung 36: Einteilung der Kunststoffe nach Rohstoffquelle und biologischer Abbaubarkeit®”’
Aus dieser Kombination ergeben sich vier Gruppen von Kunststoffen mit folgenden Eigenschaften:

1. Gruppe: biobasiert und biologisch abbaubar;

2. Gruppe: biobasiert und nicht biologisch abbaubar;
3. Gruppe: fossil basiert und biologisch abbaubar;

4. Gruppe: fossil basiert und nicht biologisch abbaubar.

Die Gruppen 1 bis 3 werden als Biokunststoffe bezeichnet. Die nachfolgenden Betrachtungen sind
auf die Gruppen 1 und 2, also die biobasierten Kunststoffe, d.h. auf Basis nachwachsender Rohstoftfe,
beschrinkt. Die biologische Abbaubarkeit ist unabhiangig von der Rohstoffbasis und wird in Kapitel
I1.2.3.1 gesondert betrachtet.

Bei den biobasierten Kunststoffen werden entsprechend der Herstellungsart Biopolymere, chemisch
synthetisierte Kunststoffe aus biobasierten Monomeren sowie biotechnologisch hergestellte Kunst-
stoffe unterschieden. Ein weiterer wichtiger Begriff im Zusammenhang mit biobasierten Kunst-
stoffen ist der der Drop-in-Losung. Er beschreibt die Eigenschaft eines biobasierten Materials, als
Substitut fir einen Kunststoff auf petrochemischer Basis eingesetzt werden zu konnen, da es die-
selbe chemische Struktur wie sein petrochemisches Pendant besitzt. Hieraus ergeben sich (nahezu)
identische Eigenschaften des biobasierten und konventionellen Kunststoffs, wodurch eine einfache
Einschleusung in bestehende Wertschopfungsketten moglich ist. Dies gilt insbesondere fiir die Ver-
arbeitung auf bereits bestehenden Anlagen.

Ein Biopolymer oder auch natives Polymer ist ein bereits in Pflanzen oder Tieren synthetisiertes
Polymer, das damit auf der Syntheseleistung der Natur basiert. Der Begriff Biopolymer wird in die-
sem Bericht ausschliefllich fiir native Polymere verwendet. Als chemisch synthetisierte Kunststoffe
aus biobasierten Monomeren werden Kunststoffe bezeichnet, deren Ausgangsmaterial biobasiert ist,

347 Modifiziert nach: European Bioplastics (Hg.): Was sind Biokunststoffe? Begriffe, Werkstofftypen und Technologien — eine Ein-
fithrung. (2012).
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der Polymerisationsschritt jedoch synthetisch stattfindet. Bei biotechnologisch hergestellten Kunst-
stoffen ist es z.B. mit Hilfe der weiflen Biotechnologie moglich, Monomere oder Polymere fermen-
tativ aus Bakterien zu gewinnen. Mit Hilfe der griinen Biotechnologie (vgl. Kapitel I11.3.1.1) konnen
Biopolymere zudem in transgenen Pflanzen hergestellt werden.

Beispiele, Eigenschaften und Anwendungsgebiete

Beispiele fiir Biopolymere sind Cellulose und Stdrke. Cellulose bildet als Geriistsubstanz den Haupt-
bestandteil pflanzlicher Zellwinde und kann z.B. aus Baumwolle (98%), Holz (ca. 50%) oder Stroh
(30%) gewonnen werden. Es handelt sich um ein aus Glucoseeinheiten bestehendes Polymer (Poly-
saccharid). Bekannt ist Cellulose vor allem aus dem Bereich der Papierherstellung. In biobasierten
Kunststoffen wird Cellulose meist als Celluloseacetat eingesetzt oder auch als Faser in faserverstark-
ten Kunststoffen/Verbundwerkstoffen verarbeitet. Starke wird aus starkehaltigen Pflanzen wie Mais
gewonnen. Sie ist ebenfalls aus Glucoseuntereinheiten aufgebaut. Erst durch eine chemische Modifi-
kation lassen sich Stirke und Cellulose thermoplastisch, also als Schmelze, verarbeiten.**® Bei Stiarke
spricht man dann von thermoplastischer Stirke. Diese stellt mit einem Anteil von 80% zurzeit den
wichtigsten Vertreter der biobasieren Kunststoffe dar’*.

Bei den Beispielen zu chemisch synthetisierten Kunststoffen aus biobasierten Monomeren sind zwei
Gruppen zu unterscheiden: Zum einen solche Kunststoffe, die als sogenannte Drop-in verwendet
werden konnen und zum anderen neuartige Kunststoffe, die in solcher Form petrobasiert nicht auf
dem Markt zu finden sind. Das Paradebeispiel fiir chemisch synthetisierte Kunststoffe aus biobasier-
ten Monomeren als Drop-in-Losung ist Bio-PE aus Bioethanol. Da es die gleiche chemische Struktur
besitzt wie petrochemisch hergestelltes PE, unterscheiden sich die Materialeigenschaften generell
nicht von denen des konventionellen PEs. Das Bio-PE kann so auf den gleichen Anlagen wie her-
kommliches PE eingesetzt werden. Das Bioethanol wird zunidchst aus Zuckerrohr oder Zuckerriiben
hergestellt, welches dann chemisch zum Grundbaustein Bio-Ethylen dehydriert wird, der anschlie-
end chemisch polymerisiert wird. Hieraus resultiert schlieSlich Bio-PE*°. Marktfiihrer fiir Bio-PE
ist die Firma Braskem in Brasilien, die tiber Fertigungsanlagen auch am Standort Wesseling verfiigt.

PET wird mittels Polykondensation aus Monoethylenglykol und Terephthalsiure oder Dimethylte-
rephthalat hergestellt. Es ist ein thermoplastischer Polyester. Die fiir die Herstellung von PET beno-
tigte Terephthalsidure wurde bislang aus Kostengriinden aus fossilen Rohstoffen synthetisiert. Nun
gibt es erste Ansdtze, Terephthalsdure biobasiert herzustellen. Grundlage fiir das hier biobasierte
Monoethylenglykol (30 Gewichtprozent) ist ebenfalls Bioethanol aus Zuckerrohr®>'.

Dem gegeniiber stehen die Beispiele fiir neuartige chemisch synthetisierte Kunststoffe aus bioba-
sierten Monomeren, die nicht als Werkstoffsubstitut dienen sollen, sondern véllig neuartige Ni-
schen besetzen. So initiieren einige grofle Softdrinkhersteller (z.B. Coca-Cola, Danone) die Einfiih-
rung von Getriankeflaschen, sogenannten plant bottles™ *** aus Polyethylen-Furanoat (PEF). Dies
konnte eine 100%-biobasierte Alternative zu PET sein. Hier wird 2,5 Furandicarbonsiure (FDCA)

348 vgl. Mecking, Stefan: Biologisch abbaubare Werkstoffe— Natur oder Petrochemie? In: Angewandte Chemie (2004), 9, S. 1096—
1104.

349 vgl. biokunststoffe.de; greentech GmbH & Cie. KG: biokunstoffe/Beispiele/ Eigenschaften/ Anwendungsgebiete Biopolymere
unter:  http://www.bio-plastics.org/en/information--knowledge-a-market-know-how/bioplastic-types/starch-blends-a-deri-
vates. Online am 20.12.2013.

350 vgl. Jansen, Marco: Braskem S.A. (Hg.): Green PE: conventional performance from a sustainable source. (2012).

351 vgl. BIOCOM AG; biotechnologie.de: Marktstudie: Biopolymere weltweit auf Wachstumskurs unter: http://www.biotechnolo-
gie.de/BIO/Navigation/DE/Hintergrund/studien-statistiken,did=162988.html (2013). Online am 20.12.2013.

352  vgl. Gotro, Jeffrey: Polyethylene Furanoate (PEF): 100% Biobased Polymer to Compete with PET? unter: http://polymerinno-
vationblog.com/polyethylene-furanoate-pef-100-biobased-polymer-to-compete-with-pet/ (2013). Online am 20.12.2013.
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mit Ethylenglykol zu PEF polymerisiert. In den Niederlanden wurde eine Technologie entwickelt,
um FDCA aus Biomasse herzustellen®. Ein weiteres Beispiel fiir chemisch synthetisierte Kunststoffe
aus biobasierten Monomeren ist das Bio-Polyamid (Bio-PA). Polyamide sind lineare Polymere mit
wiederkehrenden Amidbindungen in der Hauptkette. Aufgrund ihrer hohen Bestidndigkeit gegen-
iiber organischen Losungsmitteln sowie gleichzeitiger Zdhigkeit und Festigkeit werden sie hiufig
als Konstruktionswerkstoffe eingesetzt. Bio-PA kann aus Rizinusol hergestellt werden. Die Firma
Evonik Industries hat ein breites Produktportfolio fiir Polyamide dieser Art**.

Ein Beispiel fiir biotechnologisch hergestellte Kunststoffe ist Polylactid (PLA), dessen Grundbau-
stein Milchsdure bzw. Lactat als deren Salz fermentativ aus Bakterien gewonnen werden kann. Als
Ausgangsmaterial wird dabei Glucose eingesetzt. Auch die bakterielle Speichersubstanz Polyhydro-
xybuttersdure (PHB) kann durch die Umsetzung nachwachsender Monomere gewonnen werden.
Ein weiteres Beispiel fiir einen interessanten Bio-Polyester sind Polysuccinate. Sie bestehen aus
Butandiol und Bernsteinsdure. Butandiol ist zudem fiir die Herstellung der Plattformchemikalie
Butadien geeignet. Sowohl Butandiol als auch Bernsteinsdure konnen biotechnologisch hergestellt
werden. Dies geschieht erfolgreich bei der Firma Thyssen Krupp Uhde in einer Pilotanlage®>. Beim
Polybutylensuccinat-Adipat (PBSA) wird neben der Bernsteinsdure noch Adipinsdure einpolyme-
risiert. Auch bei diesem Kunststoff kann je nach Monomerherkunft der biobasierte Anteil unter-
schiedlich grof3 sein.”® Das Biopolymer Cyanophycin (CGP), ein Biopolymer, welches als bakteriel-
ler Stickstoffspeicher verwendet wird”” und zunéchst nur in Cyanobakterien vermutet wurde, wird
aufgrund seiner dhnlichen Eigenschaften zum Polyacrylat (dem Vorldufer fiir PLEXIGLAS®**®) als
interessantes neuartiges Biopolymer gehandelt. Seine Herstellung ist sowohl in Bakterien als auch
in transgenen Pflanzen (Kartoffeln) moglich. Fiir die (biotechnologische) Herstellung von bioba-
sierten Kunststoffen ist zu beachten, dass diese aufgrund des Kohlenstoffgehalts von nachwachsen-
den Rohstoffen eine theoretische Maximalausbeute von 30-35% besitzen. Dariiber hinaus miissen
die entsprechenden Fermentationen mit energetischem Aufwand gekiihlt werden, da biologische
Reaktionen zumeist bei Temperaturen um 35°C ablaufen’®. Tabelle 15 zeigt wichtige biobasierte
Kunststoffe und fiir diesen Bericht relevante Eigenschaften.

353 vgl. FNR; Biopolymernetzwerk: Biobasiertes PET unter: http://biopolymernetzwerk.fnr.de/biobasierte-werkstoffe/werkstoffe/
biobasiertes-pet/. Online am 20.12.2013.

354 vgl. Evonik Industries AG: VESTAMID® Terra — Because we care unter: http://www.vestamid.de/product/vestamid/de/pro-
dukte-dienstleistungen/vestamid-terra/pages/default.aspx. Online am 20.12.2013.

355 vgl. KunststoffWeb: Uhde Inventa-Fischer: Verfahren zur Produktion von PBS (22.05.2012).

356 vgl. FNR; Biopolymernetzwerk: Biobasierte Polysuccinate unter: http://biopolymernetzwerk.fnr.de/biobasierte-werkstoffe/
werkstoffe/biobasierte-polysuccinate/. Online am 20.12.2013.

357 vgl. Steinbiichel, Alexander: Cyanophycin — Biosynthese und Abbau unter: http://mibil.uni-muenster.de/Biologie.IMMB.
Steinbuechel/Forschung/Cyanophycin.html. Online am 20.12.2013.

358 vgl. Evonik Industries AG: Sie begegnen PLEXIGLAS® Tag fiir Tag unter: http://www.plexiglas.de/product/plexiglas/de/Pages/
default.aspx. Online am 20.12.2013.

359 vgl. Steinbiichel, Alexander: Cyanophycin — Biosynthese und Abbau unter: http://mibil.uni-muenster.de/Biologie.IMMB.
Steinbuechel/Forschung/Cyanophycin.html. Online am 20.12.2013.

360 vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 3.
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Tabelle 15: Eigenschaften wichtiger biobasierter Kunststoffe

Thermopla- Cellulose- Bio-Polyethylen  Bio-Polyamid Polylactid Polyhydroxy- Bio-Polypropylen
stische Stérke  acetat alkanoate
Abkiirzung TPS CA Bio-PE Bio-PA PLA PHA Bio-PP
Herkunft Biopolymer Biopolymer biobasierte biobasierte biotechnologisch biotechnolo- biobasierte
Monomere Monomere hergestellt gisch herge- Monomere
stellt
Monomer Glucose Glucose Ethylen Aminocarbon-  Milchsdure Es gibt sehr Propylen
(Ethen) sduren, Lac- (2-Hydroxypro-  viele verschie-  (Propen)
tame, Diamine, pansiure) dene, z.B.
Dicarbonsiu- 3-Hydroxy-
ren buttersdure
(3PHB)
Eigen- nimmt transparent, milchig-triib, hohe Festigkeit, gut einstell- wasserunlos- teilkristallin,
schaften leicht Was-  schwer ent- sehr geringe  hohe Zihigkeit, bares Eigen- lich, lineare hart, hohe
ser auf flammbar, ~ Wasserauf- bestindig schaftsprofil, Polymere, Steifigkeit
leicht zu nahme gegeniiber hohe CO,-und  bioabbaubar
farben organischen O,-Durchlassig-
Losemitteln keit, biologisch
abbaubar
Verwen- Medika- Textilfasern, Folien, Fasern, Lebensmittel- Lebensmittel- je nach Com-
dung menten- Gewebe, Shampoo- Leitungen, verpackungen, verpackungen, poundierung
kapselein-  Displays flaschen, Ben-  Bauteile kurzlebige Pro-  medizinischer  im Fahrzeug-
hiillungen, zinkanister, dukte, bioabbau- Bereich wie. bau, Fahr-
als Beimi- Fisser, Rohre, bare Produkte Z.B. Naht- radhelme,
schung zu Profile®® wie Miillbeutel ~ material oder  Textilien
anderen etc. Implantate
Polymeren

Informationen tiber biobasierte Kunststoffe konnen zudem der Biopolymerdatenbank unter http://
www.materialdatacenter.com/mb/ entnommen werden. Die Datenbank wurde in Zusammenarbeit
des Instituts fiir Biopolymere und Bioverbundwerkstoffe (IfBB) der Hochschule Hannover, des Ver-
bands European Bioplastics und des Softwareentwicklers M-Base Engineering + Software GmbH
entwickelt und vom Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) mit der Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V. (FNR) als Projekttriger gefordert. Sie
ermoglicht es interessierten Anwendern, in kiirzester Zeit auf aktuelle Daten zugreifen zu konnen.

Eine Methode der Zertifizierung biobasierter Kunststoffe ist auf Basis des biobasierten Kohlenstoft-
Anteils. Der Nachweis erfolgt tiber den Gehalt an *C-Kohlenstoff (Radiokarbonmethode). Eine ent-
sprechende Zertifizierung in Deutschland nimmt das Unternehmen DIN CERTCO vor. Von diesem
zertifizierte Kunststoffe bzw. Kunststoffprodukte diirfen das Priifsiegel aus Abbildung 37 tragen.

Abbildung 37: Zertifikat fiir biobasierte Kunststoffe mit einer Giiltigkeit von 5 Jahren®Z.

361 vgl. FNR; Biopolymernetzwerk: Biobasierte Polyolefine unter: http://biopolymernetzwerk.fnr.de/biobasierte-werkstoffe/werk-

stoffe/biobasierte-polyolefine/. Online am 20.12.2013
362 vgl. DIN CERTO Gesellschaft fiir Konformititsbewertung mbH (Hg.): Biobasierte Produkte — fiir mehr Nachhaltigkeit — DIN CERTCO.



Bericht der Enquetekommission 19

zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW | Stoffumsatze — Werkstoffe

Marktdaten

Abbildung 38 zeigt die Anteile einzelner biobasierter Kunststoffe an der Gesamtproduktionskapa-
zitdt fir Biokunststoffe®® von ca. 1,3 Mio. t im Jahr 2012. Thr Anteil lag damit bei weniger als 1%
gemessen an der Produktion der konventionellen Kunststoffe’® von ca. 235 Mio. t im Jahr 2011.7¢
Die Bedeutung der Biokunststoffe hat zwar in den letzten Jahren zugenommen’®, insgesamt beset-
zen die Biokunststoffe zurzeit aber einen Nischenmarkt.

Regenerierbare Cellulose?

2,2%
PHA 1,7% Bioabbaubare
Polyester .
PCL 0,1% 9.5% Stiarke Blends

119
Cellulose Derivate' 0,4 % d

PLAOu. PLA-Blends Bio-PUR 0,1 %
14,6 % Bio-TPE 0,2 %
/ Bio-PC 0,02 %
Bio-PET 30°

42,5% Bio-PA 1,8 %
Bio-PE
15,7 %

1 Bioabbaubare Celluloseester
2 Kompostierbare hydratisierte Cellulosefolien
3 Biobasierter Anteil von 30 %

Abbildung 38: Anteil der unterschiedlichen Materialien an Biopolymer-Produktion, 2012%7
Folgendes gilt es fiir Abbildung 38 zu beachten:

a) Thermoplastische Stirke (TPS) ist trotz ihrer hohen Bedeutung als biobasierter Kunststoff nicht
gesondert aufgefiithrt, sondern in den Stirke-Blends enthalten.

b) Der Begriff des biobasierten Kunststoffs ist nicht eindeutig definiert, d.h. es gibt keine Vorgabe,
ab welchem prozentualen biobasiertem Anteil ein Kunststoff als biobasiert gilt. Ist kein weiterer
Wert angegeben, muss von einer 100%igen Biobasiertheit ausgegangen werden. Ein weiteres Bei-
spiel sind die Stirke-Blends, die nur zu einem Teil aus TPS bestehen, wihrend die beigemisch-
ten Kunststoffkomponenten zumeist petrochemischen Ursprungs sind.”®® Dartiber hinaus ist zu

363 Zu beachten ist, dass die Abbildung entsprechend der Definition des ,,Biokunststoff*-Begriffs neben biobasierten Kunststoffen
auch solche aufweist, die petrochemischer Natur sind und durch ihre biologische Abbaubarkeit der Gruppe der Biokunststoffe
angehoren.

364 Gemeint sind Kunststoffe im engeren Sinne, also Standard- und technische Kunststoffe sowie PUR-Elastomere.

365 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and waste data for
2011. (2012).

366 vgl. Lackiertechnik in Deutschland: DFO Tagung Kunststofflackierung 2013 unter: http://www.dfo.info/de/dfo-ev/kompetenz-
ziele/tagungen/tagungsdetails.html?idtagung=8 (2013). Online am 20.12.2013.

367 modifiziert nach IfBB Hochschule Hannover: Material share of biopolymer production capacity unter: http://itbb.wp.hs-
hannover.de/downloads/content/Statistics/Market%20statistics/Production%20capacities/By%20regions/2012/Material %20
share%200f%20biopolymer%?20production%?20capacity%20sorted%20by%20region%202012.png  (2013). Online am
06.01.2014.

368 Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Werkstoffe* der Enquetekommissi-
on zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).
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berticksichtigen, dass es bis auf wenige Ausnahmen’® keine biobasierten Additive gibt. Der Bio-
Anteil eines Biopolymers muss also gesondert betrachtet werden.

¢) In der Grafik wird nicht explizit zwischen bestindigen und biologisch abbaubaren Kunststoffen
unterschieden; dies ldsst sich zumeist nur indirekt tiber die chemischen Eigenschaften der jewei-
ligen Kunststoffsorten ermitteln.

Innerhalb der Biokunststoffe besitzt das Bio-PET mit 42,5% den grofiten Anteil. Weitere wichtige
biobasierte Kunststoffsorten sind Bio-PE mit 15,7%, PLA sowie entsprechende Blends mit einem
Marktanteil von 14,6%, Stirke-Blends mit 11% und biologisch abbaubare Polyester mit einem An-
teil von 9,5%. Alle sonstigen Biokunststoffe besitzen nur Markteinteile von 2% oder weniger. Auffal-
lend ist, dass mit Bio-PE (15,7%) und Bio-PET (42,5%) mehr als die Hilfte der biobasierten Kunst-
stoffe zu den Drop-ins zihlen, also als Substitut fiir petrochemische Kunststoffe verwendet werden.
Demgegeniiber haben die modifizierten Biopolymere mit Stirke Blends und Celluloseacetat nur ei-
nen Kapazititsanteil von gut 11%. Die biotechnologisch hergestellten Polymere wie PHA sowie PLA
und PLA-Blends nahmen 2012 mit einem Anteil von gut 15% eine ebenfalls eher kleine Rolle ein.

Abbildung 39 zeigt die Marktentwicklung (Produktionskapazititen) von Biokunststoffen zwischen
2010 und 2012 und unterscheidet dabei entsprechend der Rohstoffbasis und der Abbaubarkeit der
Biokunststoffe in bestindig/biobasiert, bioabbaubar/biobasiert und bioabbaubar/petrobasiert.

1600 M petrobasiert und bioabbaubar

M biobasiert und bioabbaubar

1400
[ biobasiert und bestindig

1200

1000

800

600

400

200
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Abbildung 39: Weltweite Produktionskapazitdten von biobasierten Kunststoffen®’®

Insgesamt sind die Marktkapazititen von Biokunststoffen (im Diagramm hellgrau und dunkel-
grau gekennzeichnet) in diesen zwei Jahren von ca. 750.000 t auf ca. 1,2 Mio. t gestiegen. Diese
Darstellungsweise zeigt, dass der Marktanteil biobasierter abbaubarer Kunststoffe vom Jahr 2011
auf das Jahr 2012 weniger stark gestiegen ist als der Anteil biobasierter bestindiger Kunststoffe.

369 vgl. Emery Oleochemicals: Products/Plastic Additives — Products, Edenol, Loxiol unter: http://www.emeryoleo.com/plastic_ad-
dictives.php. Online am 06.01.2014.

370 modifiziert nach Grimm, Vera; Eickenbusch, Heinz: VDI Zentrum Ressourceneffizienz (Hg.): Rohstoffquelle Biomasse — Stand
und Perspektiven,. (2012b).
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Die Produktionskapazitéten fiir biobasierte Kunststoffe befanden sich 2012 bei fast 40% sowie 30%
in Asien und Siidamerika und damit iiberwiegend auflerhalb Europas (hier 17%)*”". Griinde hierfiir
sind in der besseren und preiswerten Verfiigbarkeit der Rohstoffe zu sehen’”?. In Europa findet in
den meisten Fillen nur die Weiterverarbeitung statt.

Die nachfolgende Aufstellung gibt eine Ubersicht iiber mittelstindische Firmen in Nordrhein-West-
falen, die sich auf die Entwicklung, Produktion und Verarbeitung biobasierte Kunststoffe speziali-
siert haben:

BIOTEC, Emmerich: Die Firma BIOTEC ist einer der Weltmarktfiihrer in der Produktion bioba-
sierter und bioabbaubarer Kunststoffe. In Frankreich ist das Unternehmen Marktfiithrer in der Pro-
duktion kompostierbarer Beutel und Tiiten; auch in anderen Liandern hat das Unternehmen eine
Spitzenposition inne.

FkuR, Willich: FkuR verarbeitet biobasierte und kompostierbare Kunststoffe auf Basis von Poly-
milchsdure. FkuR hat in mehreren Mirkten eine Spitzenposition in der Vermarktung kompostier-
barer Folien; in Europa ist es ein exklusiver Vertriebspartner fiir biobasiertes Polyethylen.

Victorgroup, Frechen: Victorgroup ist im deutschsprachigen Raum Marktfiithrer in der Verarbei-
tung von biobasierten, kompostierbaren Kunststoff zu Kunststofftiiten. Dieser Produktionsschritt
der Verarbeitung von Granulat zu Tiiten wird in der Regel in Asien durchgefiihrt. Victorgroup hat
sich darauf spezialisiert, kompostierbares Granulat zu verarbeiten®”.

In keinem anderen Bundesland Deutschlands gibt es eine solche Dichte an Marktfithrern in der Pro-
duktion und Verarbeitung von Biokunststoffen wie in Nordrhein-Westfalen. So nimmt NRW hierin
auch auf europiischer Ebene eine der oder gar die Spitzenposition(en) ein.*”*

Entwicklungsstand

Bei der Betrachtung des Entwicklungstandes der biobasierten Kunststoffe ist erneut zwischen den
Drop-ins und den Spezialanwendungen zu unterscheiden. Fiir Drop-ins bestehen hinsichtlich ihrer
Verarbeitung aufgrund gleicher Eigenschaften zu ihren petrochemischem Pendants keine generel-
len Unterschiede, so dass bestehende Verarbeitungsmaschinen verwendet werden konnen’”. Anders
sieht dies oftmals bei biobasierten Kunststoffen mit anderer chemischer Struktur und damit mit an-
deren Materialeigenschaften aus. Hier ist bspw. eine geringere thermische Bestindigkeit zu nennen,
infolgedessen muss die Maschinengeschwindigkeit erh6ht werden, um eine schnellere Verarbeitung
zu ermoglichen®®. Die Verarbeitung auf bestehenden Maschinen kann durch geschicktes Blenden
oder Compoundieren erzielt werden. Die eingesetzten Additive sind fast ausschlief3lich petroche-

mischen Ursprungs®”’.

371 vgl. IfBB Hochschule Hannover: Material share of biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/
downloads/content/Statistics/Market%20statistics/Production%20capacities/By%20regions/2012/Material%20share%20
0f%20biopolymer%20production%?20capacity%20sorted%20by%20region%202012.png (2013). Online am 06.01.2014.

372  vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013)

373 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

374 vgl. ebd.

375 vgl. PlasticsEurope Deutschland; Baunemann, Riidiger: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der
Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

376 Dr. Rainer Dahlmann (RWTH Aachen): Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 6. Sitzung (nichtoffentlich).
(2013).

377 Dr. Harald Héger (Evonik Industries AG): ebd.
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Als Drop-in wird biobasiertes Ethylen etc. zurzeit immer dann verwendet, wenn die Biobasiertheit
vom Kunden gewiinscht ist. Ein weiteres Beispiel fiir ein als Drop-in verwendetes Monomer ist bio-
basierte Amino-Laurinsdure’”® Diese wird ebenfalls bei der Herstellung von Polyamiden eingesetzt,
kann aber das erdolbasierte (butadien-basierte) Laurinlactam gleichwertig ersetzen. Endprodukt ist
ein identisches Polyamid 12 (PA 12). In den Eigenschaften unterscheiden sich Drop-in-Losungen
nicht von ihren petrochemischen Alternativen und werden auch entsprechend dieser Eigenschaften
eingesetzt, sind aber dem Marktdruck der petrochemisch hergestellten Kunststoffe ausgesetzt. So ist
z.B. der Preis fiir Bioethanol durch die Verwendung von Bioethanol als Kraftstoff eng an den Olpreis
gekoppelt. Biobasierte Kunststoffe im Bereich der Standardkunststoffe sind oftmals Polyester, die
im Vergleich zu Polyolefinen anfilliger gegen Hydrolyse (Abbau) sind und einen deutlichen Dich-
tenachteil von etwa 20% aufweisen’”.

Die Preise von biobasierten Kunststoffen liegen generell im Schnitt um den Faktor 3-5%*° hoher,
wodurch die Wettbewerbsfahigkeit gegentiber den konventionellen petrochemischen Kunststoffen
eingeschrankt ist. Dies gilt in besonderem Mafle, da die betrachteten biobasierten Kunststoffe
entsprechend ihrer Eigenschaften und Anwendungen zumeist mit den Standardkunststoffen
konkurrieren®!, die aufgrund ihrer produzierten Mengen von Skaleneffekten profitieren. Dieser
Mehrpreis muss i.d.R. durch einen Mehrwert der Werkstoffeigenschaften/des Produktes kompen-
siert werden.”® Es stellt sich also die Frage, in welchen Bereichen die biobasierten Kunststoffe auf-
grund ihrer anderen chemischen Struktur und den entsprechenden Eigenschaften mit den petro-
chemischen konkurrieren konnen, sich also der Mehrpreis lohnt. Ein Teilbereich ist zurzeit derjenige
der bioabbaubaren Kunststoffe. Dieser wird eingehend in Kapitel 1I.2.3.1 beschrieben. PLA und
seine Mischungen sind bspw. seit Jahren als Spezialpolymer im medizinischen Bereich etabliert. In
zunehmendem Maf3e entwickelt sich PLA auch als Faserstoff z.B. im Automobilsektor’®’ sowie als
Verpackungsmaterial®®.

Auch bei Anwendungen, bei denen biobasierte Kunststoffe Eigenschaftsprofile besitzen, die petro-
chemisch nur schwer einstellbar sind, ist ein Mehrpreis gerechtfertigt. Dies umfasst den Bereich
der technischen Kunststoffe und Hochleistungskunststoffe. Dies kann zum einen eine verstirkte
Wasseraufnahme wie z.B. von TPS und CA sein, aber auch die Barriereeigenschaften vieler bioba-
sierter Kunststoffe. Dies kann sowohl gewtinscht als auch unerwiinscht sein. In letzterem Fall kann
ein Blend mit anderen Kunststoffen sowie einer Compoundierung bspw. mit wasserabweisenden
Additiven Abhilfe schaffen. Polyamide auf Rizinusolbasis sind bspw. feuchtigkeitsunempfindlicher
und zeigen eine verbesserte Hydrolyse und Chemikalienbestindigkeit.”® Dazu zdhlt unter ande-
rem das Produkt VESTAMID® Terra (Evonik). Die Einsatzbereiche liegen im hoherwertigen Bereich
der Elektronik, im Sportbereich, bei Hygiene und Kosmetika sowie im Automobilbereich bspw. als

378 vgl. Evonik Industries AG; Plasticker-News: Evonik: Pilotanlage fiir biobasierte? Amino-Laurinsdure als alternativer Rohstoff
fiir PA 12 (31.07.2013).

379 vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort zu Frage 3.

380 vgl. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Biologisch abbaubare Kunststoffe. (2009).

381 Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Werkstoffe der Enquetekommissi-
on zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

382  vgl. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Biologisch abbaubare Kunststoffe. (2009).

383 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

384 vgl. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Biologisch abbaubare Kunststoffe. (2009).
385 vgl. Kuttkat, Bernhard; Otto, Claudia: Biobasierte Kunststoffe werden immer bedeutender (17.10.2012).
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Motorabdeckung®®. Die zurzeit noch weniger verbreiteten Bio-Polyphthalamide (BIO-PPA, aro-
matische Polyamide) sind aufgrund ihrer hohen Dichte bei geringem Gewicht fiir den Einsatz als
Bauteil interessant’. Technische Cellulosefasern wie z.B. Cordenka® Rayon werden als Verstirkung
fiir Autoreifen verwendet, da sie extrem hitzestabil sind und sich so auch bei lingeren Fahrten nicht
verformen**

Die Compoundierung biobasierter Hochleistungspolymere mit Standardkunststoffen (petrobasiert
oder biobasiert) fithrt zu weiteren Hochleistungspolymeren, die interessante Eigenschaften besitzen.
Hier stehen die biobasierten Compounds in Konkurrenz zu petrobasierten. Die Entwicklung ganz
neuer Werkstoffe ist zeitlich (mindestens 10 Jahre®*) und finanziell sehr aufwiandig. Aus diesem
Grund ist die Zahl der neu entwickelten biobasierten Werkstoffe sehr klein und war nur in den
Fillen erfolgreich, in denen, wie im Beispiel der Bio-PET-Flasche, Entwickler und Endanwender
zusammenarbeiten und gemeinsam das finanzielle Risiko tragen.**°

Flachennutzung

Bei der Verwendung von biobasiertem Material fiir die Kunststoffproduktion stellt sich auch die
Frage nach der Verfiigbarkeit der benétigten Anbauflichen. Zudem ist die sich ergebene Konkurrenz
zwischen Nahrungsmittel- und Energiepflanzenanbau zu beachten. Abbildung 40 zeigt die globalen
landwirtschaftlichen Nutzungsflichen.

M Globale Landfliche
[ Globale landwirtschaftliche genutzteFliche

13,4 Mrd ha =
100 %

Globale landwirtschaftlich genutzte Fliache
[ Gras- und Weideland

3,5 Mrd ha =
70 %

¥ Landwirtschaftlich nutzbares Land
1,4 Mrd ha =30%

‘ [¥ Futter- und Nahrungsmittel
5 Mrd ha = 1,29 Mrd ha = 27 %

37% [ Materialverwendung — Biokunststoffe
100 Mio ha = 2% 2011: 300.000 ha = 0,006 %

) 2012: 1,1 Mio, ha = 0,022 %*
Biokraftstoffe
55 Mio ha=1%

* In Relation zur globalen landwirtschaftlich genutzten Fliache

Abbildung 40: Flachennutzung fiir biobasierte Kunststoffe*'

386 vgl. Evonik Industries AG: VESTAMID® — Eine Evolutionsgeschichte der Hochleistungspolyamide unter: http://www.vestamid.
de/product/vestamid/de/Produkte-Dienstleistungen/VESTAMID-Terra/technische-eigenschaften/Pages/default.aspx. ~ Online
am 20.12.2013.

387 wvgl. Ter Plastics Polymer Group: Losungen/Metallersatz unter: http://www.terhell.de/de/loesungen/metallersatz.php. Online
am 09.01.2014.

388 vgl. CORDENKA GmbH (Hg.): Fahren auf Rayon. (2013).

389 vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

390 vgl. ebd.
391 vgl. European Bioplastics (Hg.): European Bioplastics publishes data on land-use for bioplastics. (2013).
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Diese sind unterteilt in Grasland, Ackerland, Land zur Produktion von Nahrung und Futtermitteln,
Ackerfliche zum Anbau von Pflanzen zur stofflichen Verwertung sowie Flichen, die zum Anbau von
Material zur Biokraftstoftherstellung dienen. Biobasierte Kunststoffe machten mit 300.000 ha im
Jahr 2011 einen Anteil an der stofflichen Verwertung von 0,006% der gesamten bewirtschaftbaren
Flache aus. Dies entspricht der Fliche Luxemburgs. Fiir die Flichennutzung wird angenommen, dass
tiir alle Gruppen von Biopolymeren eine Steigerung der genutzten Fliache von 300.000 ha (0,006%)
auf 1.1 Millionen ha (0,022%) im Jahre 2016 zu erwarten ist. Dies entspricht ungefihr einem Drittel
der Fliche von Nordrhein-Westfalen.

Bei den Betrachtungen zur Flichenutzung ist auch die jeweilige Ausbeute der eingesetzten Biomasse

zu berticksichtigen. Dies hiangt unter anderem vom Energiegehalt und dem damit verbunden Koh-
lenhydratertrag der verwendeten Nutzpflanzen ab (s. auch Abbildung 41).

Rohstoff
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Abbildung 41: Durchschnittlicher Ertrag an Kohlenhydraten fiir verschiedene Nutzpflanzen®?

Am Beispiel der Bio-PE-Produktion der Firma Braskem soll im Folgenden der Flichenbedarf zur
Herstellung biobasierter Kunststoffe verdeutlicht werden: Pro Hektar Anbaufliche konnen 82,5 t
Zuckerrohr geerntet werden, aus denen 7.200 | Ethanol hergestellt werden. Hieraus lassen sich wie-
derum 3 t Bio-PE erzeugen.”” Fiir eine Jahresproduktion von 200.000 t Bio-PE werden 460 Mio. | Bi-
oethanol benotigt. Dies entspricht fast 2% der brasilianischen Ethanol-Jahresproduktion (1,04 Mrd.
1/ 820 Mio. t). Hierfiir ist eine Zuckerrohranbaufliche von ca. 65.000 ha erforderlich, was 0,02% der
gesamten Ackerfldche von Brasilien (329 Mio. ha) entspricht.’**

392 vgl. Carus, Michael; Dammer, Lara: nova-Institut GmbH (Hg.): Food or non-food: Which agricultural feedstocks are best for
industrial uses? (2013).

393 vgl. Jansen, Marco: Braskem S.A. (Hg.): Green PE: conventional performance from a sustainable source. (2012).
394  vgl. ebd.
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I1.2.3 Betrachtungen zur Nutzung nach Ende des Produktlebens

11.2.3.1 Biologisch abbaubare Kunststoffe

Die in § 6 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) festgelegte fiinfstufige Abfallhierarchie sieht folgende
Priorisierung zur Nutzung eines Produktes nach dessen Produktleben vor: Abfallvermeidung vor
Wiederverwertung, gefolgt von einem werkstofflichen bzw. rohstofflichen Recycling sowie der Ver-
wertung (thermisch oder Kompostierung). Die letzte in Betracht zu ziehende Option stellt die Be-
seitigung dar. Der vorliegende Bericht fokussiert auf das Recycling sowie die Verwertung.

Der Abbau eines Werkstoffs in der Umwelt kann sowohl rein chemisch-physikalisch als auch durch
biologische Aktivititen erfolgen. Beim sogenannten abiotischen Abbau werden die Polymerketten
durch chemisch-physikalische Einfliisse wie UV-Strahlung, Sauerstoffeinwirkung (Oxidation) oder
Wirme gespalten, so dass es zu einem Zerfall in kiirzere Ketten und Bruchstiicke kommt. Beim
biologischen Abbau dagegen erfolgt der Kettenabbau durch Mikroorganismen, die diese zu den
natiirlich vorkommenden Stoffwechselprodukten Biomasse, Methan, CO,, Wasser und Mineralien
verstoffwechseln. Dieser Vorgang wird auch als Mineralisierung bezeichnet. Ein Werkstoff wird als
biologisch abbaubar bezeichnet, wenn er auf diese Weise theoretisch zu 100% mineralisiert werden
kann. Der tatsdchliche Abbaugrad und die Dauer ist von folgenden Faktoren abhingig, die nicht in
allen natiirlichen Umgebungen vorherrschen (z.B. Salzwasser): a) von einer ausreichenden Menge
Mikroorganismen, die biochemisch in der Lage sind, den Kunststoft zu verstoffwechseln; b) von der
chemischen Struktur des Kunststoffs (z.B. Kettenlinge und Verzweigungsgrad der Polymerketten,
Kristallinitat, Hydrophilie sowie Angriffspunkte fiir den biologischen Abbau (insbesondere C-O-
und C-N-Bindungen); c¢) von der chemischen und physikalischen Struktur des finalen Kunststoft-
produkts (z.B. nicht abbaubare, toxische bzw. hemmende Additive, zugéingliche Oberfliche) sowie
d) die abiotischen Umgebungsbedingungen (Sauerstoffgehalt, Feuchtigkeit, pH-Wert), die sowohl
den rein chemisch-physikalischen Zerfall der Polymerketten, als auch die mikrobielle Aktivitit be-
stimmen. Dieser mikrobielle Abbau erfolgt in Abhidngigkeit von den vorherrschenden Bedingungen
sowie des betrachteten Werkstoffs. Der Begriff der biologischen Abbaubarkeit impliziert daher
keinen Zeitraum, wird aber im allgemeinen Sprachgebrauch zur Unterscheidung von bestindigen
Kunststoffen zumeist fiir einen Abbau innerhalb von einigen Tagen bis zu einem Jahr verwendet.
Die Abbaubarkeit stellt eine Werkstoffeigenschaft dar, die unabhidngig von der Rohstoftbasis ist (s.
Abbildung 36°*). Das heifdt, ein biologisch abbaubarer Kunststoff kann sowohl biobasiert als auch
petrochemisch basiert sein. Biologisch abbaubare Kunststoffe lassen sich somit in vier Gruppen un-
terteilen:

a) abbaubare natiirliche (Bio)Polymere wie Cellulose und Stirke,

b) abbaubare (chemisch) modifizierte natiirliche Polymere, z.B. Stirke-Blends, Celluloseacetat,

c) abbaubare synthetische Polymere aus natiirlichen Monomeren oder Polymeren (z.B. Polybuty-
lensuccinat (PBS) und

d) abbaubare synthetische Polymere wie Polybutylenadipat-Terephthalat (PBAT).

Handelt es sich bei der biologischen Abbaubarkeit um eine Werkstoffeigenschatft, ist die Kompostier-
barkeit eine Produkteigenschaft. Als kompostierbar gilt nach EN 13432°* ein Kunststoffprodukt, das
innerhalb von 2 Wochen unter genauestens definierten Bedingungen (u.a. Temperatur, Luftfeuchte,
Sauerstoffgehalt) zu 90% in Fragmente unter 2 mm zerfillt, ohne dabei die Fruchtbarkeit des Bodens

395 vgl. European Bioplastics (Hg.): Was sind Biokunststoffe? Begriffe, Werkstofftypen und Technologien — eine Einfithrung. (2012)

396 vgl. DIN CERTO: DIN EN 13432 , Anforderungen an die Verwendung von Verpackungen durch Kompostierung und biolo-
gischen Abbau® unter: http://www.dincertco.de/de/kompostierbarkeitszeichen.html. Online am 07.01.2014.
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zu beeintrichtigen und eine bestimmte Schwermetallkonzentration zu tiberschreiten’’. Dies bedeu-
tet, dass ein biologisch abbaubar Kunststoff (nahezu ausschlieSlich) aus bioabbaubaren Polymeren
und Additiven bestehen muss (EN 13432 ldsst Spuren nicht abbaubarer Substanzen zu)**®. Nach den
Anforderungen von EN 13432 zertifizierte Produkte konnen mit dem Kompostierbarkeitszeichen
»Keimling“** oder ,,DIN-gepriift industriell kompostierbar“/®® ausgezeichnet werden. Die Zertifi-
zierung wird in Deutschland durch die Zertifizierungsgesellschaft DIN CERTCO durchgefithrt und
garantiert einen storungsfreien Betrieb der Kompostieranlagen. Die biologische Abbaubarkeit stellt
somit ein notwendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium der Kompostierbarkeit dar und ist nicht
direkt mit ihr gleichzusetzen. Gleichzeitig ist zu beachten, dass eine Zertifizierung der Kompostier-
barkeit keine generelle Eignung zur Kompostierung auf dem heimischen Kompost impliziert, da die
dortigen Bedingungen von denen der EN 13432 abweichen.

In diesem Bericht wird der Begriff der biologischen Abbaubarkeit im Sinne eines Abbaus innerhalb
eines Zeitraums von bis zu einem Jahr verstanden. Der Begriff der Kompostierbarkeit wird nur dann
verwendet, wenn es sich um Produkte mit entsprechender Zertifizierung nach EN 13432 handelt.
Im Zweifel wird deshalb der Begrift der biologischen Abbaubarkeit verwendet, der dann eine poten-
zielle Kompostierbarkeit impliziert.

Wie oben bereits erwdhnt, kann — neben dem aeroben biologischen Abbau wie etwa bei der Kom-
postierung — ein Werkstoff auch unter sauerstoffarmen Bedingungen (anaerob) durch andere Mi-
kroorganismen zu dhnlichen Stoffwechselprodukten abgebaut werden. Man spricht hier von Vergi-
rung (Bsp. Biogasproduktion). In diesem Zusammenhang sind weiterhin die Begriffe oxo-abbaubar
und photo-abbaubar abzugrenzen. Entsprechende Kunststoffe (Polyolefine PE und PP) enthalten
bestimmte Additive (meist Metallionen (Kobalt, Mangan, Eisen, Zink)), die dem Kunststoff zuge-
mischt werden und die Oxidation bzw. den Kettenabbau besonders unter Warme, Luft, Sauerstoft
(oxo-abbaubar) oder UV-Strahlung (photo-abbaubar) beschleunigen. Es handelt sich hierbei also
um einen Zerfall des Polymers und nicht um einen biologischen Abbau. Hinsichtlich der biolo-
gischen Abbaubarkeit ist zu beachten, dass diese sich allgemein auf die Verstoffwechslung durch
terrestrische Mikroorganismen (z.B. Weif$faulepilze) bezieht. Auch in marinen Systemen kann ge-
nerell ein biologischer Abbau der Kunststoffe stattfinden. Durch die unterschiedlichen Bedingungen
in marinen und terrestrischen Systemen (z.B. hoherer Salzgehalt) sowie das Vorkommen anderer
Mikroorganismen, konnen Erfahrungen zur Kompostierung nicht auf marine Systeme tibertragen
werden. Zum Abbau fihige Mikroorganismen sind nicht tiberall oder in ausreichender Populations-
grofde vorhanden, so dass der Abbau eines kompostierbarer oder biologisch abbaubaren Kunststoffs
im Meer in der Regel deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt als an Land.*' 2012 betrug die Pro-
duktionskapazitit fiir biologisch abbaubare Kunststoffe nach Angaben des IfBB (vgl. Abbildung 39)
ca. 500.000 t*2. Die berticksichtigten Kunststoffe konnen mit den spezifischen Produktionskapa-
zititen Tabelle 16 entnommen werden. Diese hatten 2011 ein ungefihres Marktvolumen von 1,8
Mrd. Euro*®. Ein Vergleich mit einer im Juli 2013 erschienenen Studie des nova-Instituts zeigt auch

397 vgl. ebd.

398 vgl. Bonten, Christian; Rieger Bernhard: k-online.de (Hg.): Biokunststoffe- DIN EN 13432.

399 vgl. DIN CERTO: DIN EN 13432 ,, Anforderungen an die Verwendung von Verpackungen durch Kompostierung und biolo-
gischen Abbau®. unter: http://www.dincertco.de/de/kompostierbarkeitszeichen.html. Online am 07.01.2014

400 vgl. ebd.

401 wvgl. Eubeler, Jan P.: Universitit Bremen; BASF SE (Hg.): Biodegradation of Synthetic Polymers in the Aquatic Environment.
(2010).

402 vgl. IfBB Hochschule Hannover: Global biopolymer market size sorted by material grade unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/
downloads/content/Statistics/Market%20statistics/Market%20share/By%20groups%200{%20bioplastics/Global%20biopoly-
mer%?20market%20size%20sorted%20by%20material%20grade.png (2013). Online am 07.01.2014.

403  vgl. ebd.
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fiir die biologisch abbaubaren Kunststoffe Unterschiede zu den Erhebungen des IfBB. Denn laut
nova-Institut betrug deren Produktionskapazitit 2012 fast 1,6 Mio. t pro Jahr**. Die Unterschiede
sind einerseits in der Auswahl der betrachteten Kunststoffe sowie in unterschiedlich erfassten Men-
gen begriindet (vgl. Tabelle 16). Die biologisch abbaubaren Kunststoffe stellen nach beiden Studien
einen duflerst geringen Anteil am globalen Kunststoffmarkt (ohne Klebstoffe, Beschichtungen und
Fasern) von 235 Mio. t** dar (13,9% an Biokunststoffen®, die je nach Erhebung einen Anteil von
max. 2% am Gesamtkunststoffmarkt besitzen).

Tabelle 16: Vergleich der Erhebungen zu den globalen Produktionskapazitaten biologisch abbaubarer Kunststoffe 2012, eigene Darstellung*’4%

IfBB nova-Institut
Celluloseacetat (CA) - 835.000 t/a
Cellulose und Derivate 34.000 t/a -
PBS und PBAT 122.000 t/a 175.000 t/a
PCL 1.250 t/a -
PHAs 21.750 t/a 30.000 t/a
PLA 186.000 t/a 190.000 t/a
Stirke-Blends 140.000 t/a 335.000 t/a
Summe 505.000 t/a 1.565.000 t/a

Zu den biologisch abbaubaren Kunststoffen auf nachwachsender Rohstoftbasis (Biopolymere) zih-
len bspw. Stirke und Cellulose sowie ein Teil ihrer Derivate. Biotechnologisch lassen sich mit Hilfe
von Mikroorganismen auf Zucker- oder Stirkebasis die biologisch abbaubaren Kunststoffe PLA so-
wie die Polyhydroxyfettsauren PHB und Polyhydroxyvalerat (PHV) herstellen. Als Beispiel fiir einen
abbaubaren Kunststoft, der synthetisch aus natiirlichen Monomeren hergestellt wird, sei hier PBS ge-
nannt. Dieses wird durch Copolymerisation des Stoffwechselzwischenprodukts Bernsteinsdureester
oder Salze (Succinat) mit Butandiol (kann biotechnologisch auf Basis nachwachsender Rohstoffe
sowie synthetisch auf Erdolbasis gewonnen werden) erzeugt. Zu den petrochemischen Kunststoffen,
die biologisch abbaubar sind, zdhlen die synthetischen Copolyester Polybutylen(adipat-terephtha-
lat) (PBAT) sowie der Polyester Polycaprolacton (PCL)*”. Ein kommerzielles Beispiel ist der synthe-
tische Copolyester Ecoflex®, der von der Firma BASF als Blend-Komponente fiir kompostierbare
Kunststoffprodukte entwickelt wurde*. Dies ist ein Copolyester auf Basis der aliphatischen Adipin-

404 vgl. nova-Institut GmbH (Hg.): Bio-based Polymers in the WorldCapacities, Production and Applications: Status Quo and
Trends towards 2020 — Market study. (2013).

405 vgl. PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and waste data for
2011.(2012).

406 vgl. IfBB Hochschule Hannover: Material share of biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/
downloads/content/Statistics/Market%?20statistics/Production%20capacities/By%20groups%200f%20bioplastics/2012/Ma-
terial%20share%200f%20biopolymer%20production%20capacity%20sorted%20by%20material%20grade%202012.png
(2013). Online am 07.01.2014.

407 vgl. IfBB Hochschule Hannover: Global biopolymer market size sorted by material grade unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/
downloads/content/Statistics/Market%20statistics/Market%20share/By%20groups%200f%20bioplastics/Global%20biopoly-
mer%20market%20size%20sorted%20by%20material%20grade.png (2013). Online am 07.01.2014.

408 vgl. nova-Institut GmbH (Hg.): Bio-based Polymers in the WorldCapacities, Production and Applications: Status Quo and
Trends towards 2020 — Market study. (2013).

409 vgl. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Biologisch abbaubare Kunststoffe. (2009).
410 vgl. BASF (Hg.): The certified compostable polymer ecoflex®. (2012).
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sdure mit der aromatischen Terephtalsdure. Inzwischen wird auch ein entsprechendes PLA-Blend
unter dem Handelsnamen Ecovio® vertrieben*.

Generell erfolgt der Abbau der Kunststoffe in zwei Schritten, namlich durch enzymatische oder che-
mische Hydrolyse der Polymerketten in niedermolekulare Bruchstiicke, die dann von Mikroorga-
nismen aufgenommen und verstoffwechselt werden. Die Abbaubarkeit der Biopolymere wie Stirke
und Cellulose ergibt sich durch ihren natiirlichen Ursprung, wo sich zahlreiche Mikroorganismen
auf deren Verstoffwechselung spezialisiert haben. Die Abbaubarkeit biotechnologisch hergestellter
Kunststoffe wie PLA, PHB und PHV ist ebenfalls damit zu begriinden, dass sie Stoffwechselprodukte
von Mikroorganismen sind, die die fiir den Abbau notwendige genetische Ausstattung aufweisen.
Die Abbaubarkeit der petrochemischen Kunststoffe wird durch entsprechende Angriffspunkte (C-
O- und C-N-Verbindungen) sowie eine geringere Kristallinitdt als die ihrer nicht-abbaubaren Ver-
wandten vermittelt, an denen mikrobielle Enzyme ansetzen konnen. Die Gruppe der synthetisch
erzeugten Polymere aus biobasierten Monomeren wie PBS baut im Wesentlichen auf dem natiir-
lichen Ursprung dieser Monomere sowie entsprechender Enzymangriffspunkte in der Polymerkette
auf. Die Abbaubarkeit kann jedoch durch eine chemische Modifikation verdndert werden oder sogar
ganz verloren gehen. Beispiele hierfiir sind die thermoplastische Stirke oder Celluloseacetat. Stirke
und Cellulose lassen sich erst nach einer chemischen Modifikation thermoplastisch, also als Schmel-
ze, verarbeiten*'?. Die so hergestellten Derivate haben das chemische Potenzial abgebaut zu werden.
Dieser Abbau gelingt aber schlechter. Bei Polyester nimmt die Abbaubarkeit durch eine zunehmende
Kristallinitdt ab, wahrend sich ihre mechanischen Eigenschaften verbessern*”. Einen dhnlichen Ef-
fekt hat in vielen Fillen eine Compoundierung mit Copolymeren oder Additiven, die verbesserte
mechanische Eigenschaften zum Ziel hat (Beispiel thermoplastische Starke)**.

Haupteinsatzgebiete biologisch abbaubarer Kunststoffe sind Verpackungen mit aktuell ca. 220.000 t
pro Jahr*®. Weitere Anwendungen — mit allerdings sehr kleinen Produktionsmengen — stellen Gar-
tenbau-, Agrar- und Cateringprodukte sowie technische Anwendungen dar. Anwendungsbeispiele
fiir den Verpackungssektor sind Tragetaschen, Verpackungsfolien, (Bio-)Miillbeutel und Verpa-
ckungschips auf Maisstiarke-Basis. Daneben gibt es zahlreiche biologisch abbaubare Verpackungen
fiir Lebensmittel und Kosmetika wie etwa Schalen fiir Gemiise, Obst und Fleisch sowie Joghurt-
becher aus PLA. Biologisch abbaubare Cateringprodukte bieten die Mdglichkeit, die Verpackung
nach ihrer (einmaligen) Benutzung mitsamt den Essensresten zu entsorgen. Dies scheint insbeson-
dere fiir Grof3veranstaltungen von Vorteil. Typische biologisch abbaubare Produkte im Garten- und
Landwirtschaftsbetrieb sind Mulchfolien zur Unkrautbekimpfung, die nach Nutzung untergepfliigt
werden konnen, Pflanz- und Anzuchttopfe, Pflanzenklammern. In diesem Fall bietet die biologische
Abbaubarkeit den zusitzlichen Produktvorteil, dass sich der Arbeitsaufwand minimiert, da Mulch-
folien, Topfe und Klammern nicht mehr gesondert entsorgt werden miissen bzw. zusammen mit
den Pflanzenresten untergepfliigt werden konnen. Weitere Beispiel sind Friedhofslichter, Urnen und
Golfabschlagshalter. Ein weiteres Einsatzgebiet biologisch abbaubarer Kunststoffe ist die Medizin,
wo Nahtmaterialien, Schrauben und Kurzzeitimplantate aus PLA und PCL als sehr hochwertige
Kunststoffprodukte Verwendung finden. Da diese Materialien nach der Nutzungsphase vom Korper
abgebaut und resorbiert werden, sind andere operative Eingriffe zur Entfernung tiberfliissig. Der

411 vgl. BASF (Hg.): ecovio® — Bioabbaubarer Kunststoff auf Basis nachwachsender Rohstoffe. (2012).
412 wvgl. ebd.
413 wvgl. ebd.
414 vgl. ebd.

415 vgl. IfBB Hochschule Hannover: Global biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/downloads/con-
tent/Statistics/Market%?20statistics/Production%20capacities/By%20fields%200{%20application/Global%20biopolymer%?20
production%20capacity%?20sorted%20by%20market%20segment%202011.png (2013). Online am 07.01.2014.
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Hygienebereich stellt ein zusitzliches Anwendungsfeld dieser Kunststoffgruppe mit Windelfolien,
Damenbinden, Inkontinenzunterlagen und Einmalhandschuhen als Wegwerfprodukte mit kurzer
Lebensdauer dar. In Asien ist dariiber hinaus auch ein zunehmender Einsatz im technischen Bereich
etwa als Handy- oder PC-Gehiduse zu verzeichnen.*'¢ Ecovio® wird ebenfalls zu kompostierbaren
Biomdilltiiten oder Tragetaschen, Mulchfolien, Schrumpffolien z.B. zur Verpackung von Getrianke-
flaschen und Schaumverpackungen fiir Lebensmittel verarbeitet. Eine weitere Anwendung stellt die
Beschichtung von Papier zur Herstellung von kompostierbarem Einweggeschirr und —getrinkebe-
chern dar.*”

Grof3angelegte Studien in den Stiddten Bad Diirkheim und Berlin haben gezeigt, dass der Einsatz von
kompostierbaren Miillbeuteln zur Sammlung von Bioabfillen aufgrund der durch deren Einsatz
verbesserten Hygiene die entsprechenden Erfassungsquoten erhohen*®. In der novellierten Bioab-
fallverordnung (BioAbfV) vom 23. April 2012 wurden biologisch abbaubare Werkstoffe/Kunststoffe
aus iiberwiegend nachwachsenden Rohstoffen mit den Abfallschliisselnummern 02 01 04 Kunststoft-
abfille (ohne Verpackungen) und 20 01 39 Kunststoffe neu als Bioabfille in Anhang 1 Nr. 1 BioAbfV
aufgenommen. Eine Verwertung im Rahmen der Bioabfallverordnung — und damit tiber die Bioton-
ne — wurde damit erstmals erméglicht. Zur Verwendung als Bioabfille sind allerdings nur Produkte
zuldssig, die mit der Norm DIN EN 13432 , Verpackung — Anforderungen an die Verwertung von
Verpackungen durch Kompostierung und biologischen Abbau — Priifschema und Bewertungskrite-
rien fiir die Einstufung von Verpackungen® bzw. der Norm DIN EN 14995 ,,Kunststoffe — Bewertung
der Kompostierbarkeit — Priifschema und Spezifikationen zertifiziert wurden*". Insgesamt werden
biologisch abbaubare Kunststoffe dann eingesetzt, wenn der ziigige Abbau vorteilhaft ist bzw. wenn
die biologische Abbaubarkeit einen Mehrwert darstellt.

Entwicklungsstand

Die biologische Abbaubarkeit wird, wie bereits beschrieben, in erster Linie durch die Molekiilstruktur
vermittelt. Entsprechend unterscheiden sich biologisch abbaubare Kunststoffe hierin von der Mehr-
heit der konventionellen Kunststoffe, da ihre Polymere z.B. geringere Kristallinitidt und/oder einen
hoheren Anteil von aliphatischen O- und N-Atomen aufweisen, die die Abbaubarkeit vermitteln.
Hiervon werden auch andere Eigenschaften beeinflusst. So weisen biologisch abbaubare Kunststoffe
oft eine geringere mechanische Festigkeit, eine geringere Temperaturstabilitit und hohere Hydroly-
seempfindlichkeit auf, die den Anwendungsbereich einschrinken kénnen. Auch die fehlende oder
geringe Thermoplastizitit der genannten Biopolymere ist nachteilig fiir die Verarbeitung, weshalb
die Eigenschaften durch Compoundierung anwendungsgerecht eingestellt werden miissen. Auch
das Verarbeitungsfenster bei der Compoundierung und der Verarbeitung unterscheidet sich meist
von den konventionellen Kunststoffen. Deshalb miissen die Compoundierungs- und Verarbeitungs-
maschinen spezifisch ausgelegt werden, was ggf. einen hoheren Aufwand erfordert. Entsprechende
Additive fiir die Compoundierung miissen — insbesondere fiir kompostierbare Kunststoffe — eben-
falls diese Figenschaft aufweisen. Hier steht bislang nur ein eingeschréanktes Portfolio zur Verfiigung.

Generell besteht also fiir die biologisch abbaubaren Kunststoffe ein dhnlicher Forschungsbedarf wie
bei den biobasierten, namlich die Erweiterung des Eigenschaftsspektrums, u.a. um auch neue Markt-

416 vgl. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.): Biologisch abbaubare Kunststoffe. (2009).
417 vgl. BASF (Hg.): ecovio® — Bioabbaubarer Kunststoff auf Basis nachwachsender Rohstoffe. (2012).

418 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

419 vgl. Verband kommunaler Unternehmen e.V. (Hg.): Informationspapier des VKU zu biologisch abbaubaren Kunststoffen.
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segmente zu erobern. Insbesondere bei Verpackungen stellen die nicht ausreichend ausgeprigten
Barriereeigenschaften z.B. von PLA gegeniiber Gasen und Fliissigkeiten ggf. eine Hiirde dar**.

11.2.3.2 Recycling

Das nachfolgende Kapitel beschiftigt sich mit der Betrachtung des Recyclings von Werkstoffen. Be-
schrieben werden die aktuellen technisch moglichen Wege und deren Umsetzung in Deutschland
und Europa. Ausfithrungen zur Kompostierbarkeit sind in Kapitel 11.2.3.1 zu finden.

|

Beseitigung

Verwertung (Deponie)

!—‘—\ !—‘—\

Abbildung 42: Nachnutzungspfade von Werkstoffen nach ihrem Produktleben*?

Bei der Betrachtung der Nutzung von Werkstoffen nach ihrem Produktleben sind die in Abbil-
dung 42 gezeigten Begrifflichkeiten zu unterscheiden. Als Entsorgung wird die Verwertung und
Beseitigung von Abfillen verstanden. Dabei umfasst erstere sowohl die energetische Verwertung,
d.h. die Verbrennung zur Riickgewinnung der in den Abfillen enthaltenen Energie, die stoffliche
Verwertung, auch als Recycling bezeichnet. Die stoffliche Verwertung bzw. das Recycling lésst sich
in das werkstoffliche und rohstoffliche Recycling unterteilen, die im Weiteren noch detaillierter er-
lautert werden. Bei der Beseitigung wird ein Abfall deponiert oder aber ohne Energiertickgewin-
nung verbrannt. Beim werkstofflichen Recycling bleiben der Kunststoff als solcher und damit die
Polymere (Makromolekiile), aus denen er besteht, erhalten. Sortierte Kunststoffe werden in der Re-
gel zu Regranulaten verarbeitet. Dies bedeutet, dass die Kunststoffprodukte zerkleinert und/oder
eingeschmolzen und zu Kunststoffgranulaten verarbeitet werden, welche anschlieend erneut zur
Produktherstellung eingesetzt werden konnen**?. Reine Thermoplaste lassen sich, einmal zu einem
Werkstiick geformt, wieder einschmelzen und zu einem neuen Produkt formen. Werkstoffliches Re-
cycling wird deshalb fast ausschlieSlich dort eingesetzt, wo grofie Mengen eines sortenreinen Materi-
als zur Verfiigung stehen. Fiir sortenreine Kunststoffe, die als Reste eines Produktionsweges anfallen
(sog. pre-consumer waste), wird die werkstoffliche Verwertung erfolgreich durchgefiihrt. Auch bei
sortenreinen Kunststoffen, bei denen ein Riicknahmesystem besteht (z.B. PET) wird es angewandt.
Die Sortenreinheit ist nicht nur hinsichtlich der Kunststoffsorte zu verstehen, sondern auch bezogen
auf die zu verarbeitende Kunststoffformmasse, die weitere Kunststoffsorten bzw. Additive enthalt.

420 vgl. DBG; DECHEMA; DGM; GDCh; VCI (Hg.): Positionspapier Chemie als ein Innovationstreiber in der Materialforschung.
(2012).

421 PlasticsEurope Deutschland; Baunemann, Riidiger: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Werkstoffe der En-
quetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 2, modifiziert.

422 vgl. Mannheimer Schulen: Recycling und Verwertung von Kunststoffen unter: http://www.mannheimer-schulen.de/lilo/2005-
2006/chemie/dat/verwertung.html (2005 — 2006). Online am 06.01.2014.
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Entsprechend konnen andere Zusammensetzungen beim werkstofflichen Recycling Probleme berei-
ten und ggf. eine energetische Verwertung sinnvoller machen.**

Rohstoffliches Recycling wird dort angestrebt, wo z.B. durch Verschmutzung, Vermischung oder
Materialverschleifd eine rein werkstoffliche Trennung nicht mehr maglich ist. Hierunter wird eine
Spaltung der Polymerketten unter Einwirkung von z.B. Wirme verstanden. Die entstehenden Mo-
nomere oder Gase konnen dann zur Herstellung neuer Kunststoffe oder anderweitig eingesetzt wer-
den. Folgende rohstoffliche Verfahren konnen fiir Recycling von Altkunststoffen angewandt werden:
Vergasen, thermische Verwertung, Cracking und Hydrierung. Vergasung, Cracking und Hydrierung
gehoren zu petrochemischen Verfahren, die die Prozesse der Petrochemie, z.B. Autbereitung von
Erdol durch Destillation und Cracken, zur Aufspaltung von Altkunststoffpolymeren nutzen. Bei der
Verwertung im Hochofen werden die Reduktionseigenschaften von aus Altkunststoffen erzeugtem
Synthesegas genutzt.**. Bei der thermischen Verwertung werden die Makromolekiile verbrannt und
die entstehende Energie als Dampf oder Strom gebraucht (energetische Verwertung).

Mitentscheidend fiir die Wahl des Verwertungsverfahrens sind auch die Heizwerte der einzelnen
Werkstoffe. Der Energieeinsatz fiir ein werkstoffliches Recycling ist dem der thermischen Verwer-
tung gegeniiberzustellen. Kunststoffe haben vergleichsweise hohe Heizwerte. Die Heizwerte ausge-
wihlter Werkstoffe sind in Tabelle 17 gezeigt.

Tabelle 17: Heizwerte ausgewahlter Werkstoffe‘®

Polystyrol 46.000
Polyethylen 46.000
Polyvinylchlorid 18.900
Holz 16.000
Heizol 44.000
Papier 16.800

Zu beachten ist, dass auch fiir die energetische Verwertung eine vorherige Aufbereitung zur Erzie-
lung von Gleichmif3igkeit, hoherer Schiittdichte und Handhabbarkeit notwendig ist.

Da dieses Kapitel hauptsichlich Ausfithrungen zum stofflichen Recycling beinhaltet, werden zum
Verstindnis hier noch die Begriffe Vornutzungs- und Nachnutzungsabfille (pre-consumer/post-
consumer waste) sowie Downcycling beschrieben. Unter pre-consumer waste (Vornutzungsabfille)
werden Stoffstrome verstanden, die den Endkunden nicht erreichen und schon innerhalb der Wert-
schopfungskette entstehen. Sie entstehen aus prozessbedingten Produktionsabfillen und werden
unmittelbar nach ihrer Entstehung wieder dem Produktionsprozess fiir Neuteile oder Verpackungen
zugefiihrt, da sie einen wertvollen Rohstoff darstellen. Post-consumer waste (Nachnutzungsabfal-
le) sind Abfille, die nach dem Produktleben beim/durch den Endverbraucher entstehen. Downcy-
cling bezeichnet den Prozess der Verwendung von Abfillen fiir Produkte von verringerter Qualitit.
Die Neigung eines Polymers bei der Wiederverarbeitung zu degradieren, hingt ab vom gewdhlten

423 vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Werkstoffe“ der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

424 PAKUFOL Folienprodukte GmbH: Kunststoffverwertung unter: http://www.pakufol.de/pakufol/das-unternehmen/kunststoff-
verwertung.html. Online am 20.12.2013.

425 Mannheimer Schulen: Recycling und Verwertung von Kunststoffen unter: http://www.mannheimer-schulen.de/lilo/2005-2006/
chemie/dat/verwertung.html (2005 — 2006). Online am 06.01.2014.
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Aufbereitungsverfahren, vom jeweiligen Grundpolymertyp sowie dem Gehalt an Additiven, die den
thermisch-oxidativen Abbau der Molekiilketten bei der Verarbeitung stark herabsetzen konnen**.

Um Kunststoffe, die als post-consumer waste anfallen, einer stofflichen Verwertung zufithren zu
konnen, missen die Kunststoffe entsprechend ihrer Sorten getrennt werden. Dies geschieht in den
Recyclinganlagen vollautomatisiert mit Hilfe von Infrarotspektroskopie und basiert bspw. auf den
Dichteunterschieden der einzelnen Materialien.

Als Kennzeichnung der einzelnen Werkstoffe wurde das allgemeine Recyclingzeichen (s. Abbildung
43) eingefiihrt. Es besteht aus drei (im Allgemeinen griinen) Pfeilen, die den Verwertungskreislauf
widerspiegeln sollen und einer Nummer, die das Material kennzeichnet. So steht z.B. die Ziffer 01
tiir PET und die Ziffer 05 ftr PP. Tabelle 18 (s. Anhang) zeigt die wichtigsten Recyclingnummern fiir
Kunststoffe sowie eine Ubersicht zu Verwendung und Recyclefihigkeit.

(2
&

Abbildung 43: Allgemeines Recycling-Symbol

Die Erfassung von post-consumer-Kunststoffabfillen erfolgt in Deutschland zumeist iiber die soge-
nannte Gelbe Tonne und die Restmiilltonne. In ersterer werden Verpackungen gesammelt. Die tiber
diesen Weg zu sammelnden Verpackungen sind mit dem Symbol des Griinen Punktes (Abbildung
44) gekennzeichnet. Fiir diese besteht namlich nach der Verpackungsverordnung eine Riicknahme-
pflicht durch den Inverkehrbringer. Dieser hat die Abholung/Erfassung und Verwertung an die Grii-
ne Punkt — Duales System Deutschland GmbH (DSD)** als Betreiberin des verbreitetsten deutschen
Miilltrennungssystems tibertragen und hierfiir eine entsprechende Lizenzgebiihr zu entrichten. Alle
weiteren Kunststoffabfille sind derzeit tiber die Restmiilltonne zu entsorgen. Dies bedeutet, dass der
erste Schritt der Erfassung und Trennung von post-consumer-Kunststoffabfillen in den Haushalten
der Endverbraucher mit deren Hilfe stattfindet. In der Industrie existieren separate Riicknahmesy-
steme fiir Industrieverpackungen wie z.B. Kunststoffsicke, Kanister, Fdsser, Folien, BigBags sowie
Intermediate Bulk Container (IBC).

Abbildung 44: Der Griine Punki*®, Duales System Deutschland

426 Gunther, Edeltraud: Stichwort: Downcycling unter: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/126551/downcycling-v6.html.
Online am 06.01.2014.

427 Duales System Deutschland GmbH: Portrit — Der Griine Punkt unter: http://www.gruener-punkt.de/corporate/unternehmen/
portraet.html. Online am 07.01.2014.

428 Duales System Deutschland GmbH: Der Griine Punkt — The company logo unter: http://www.dsd-holding.de/en/communica-
tion/picture-database/news/article/the-company-logo-as-a-file.html (2010). Online am 06.01.2014.
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Da bislang lediglich Verpackungen mit dem griinen Punkt tiber dieses System entsorgt werden
konnten, sieht das neue Kreislaufwirtschaftsgesetz vor, dass zukiinftig die Wertstoffe getrennt er-
fasst werden. Hiermit soll eine bessere Erfassung und Nutzung von Kunststoffabfillen sowie anderer
Wertstoffe erzielt werden. Abbildung 45 stellt das Gesamtkunststoffabfallautkommen in Europa der
Menge an erfassten Kunststoffabfillen und den jeweiligen Nachnutzungswegen in Europa im Zeit-
raum 2006 bis 2011 gegeniiber. Als Nachnutzungswege sind hier Deponierung, thermische Verwer-
tung (Energieriickgewinnung) sowie Recycling als stoffliche Verwertung aufgefiihrt.

Mtonne
30 [ Gesamtes Abfallautkommen
M Wiedergewinnung
M Deponierung
25 B —— I\.}—-‘* M Energieriickgewinnung
Recycling
20
15
10
5 — C—
g { { { { { | year

2006 2007 2008 2009 2010 2001

Abbildung 45: Gesamtkunststoffabfélle in Europa — Recycling und Wiedergewinnung 2006-20114?

Das Gesamtabfallautfkommen hat sich im betrachteten Zeitraum kaum verandert und lag bei ca. 25
Mio. t pro Jahr. Demgegeniiber hat sich jedoch die Menge an erfassten Kunststoffabfillen um etwa
25% von ca. 12 Mio. t im Jahr 2006 auf 15 Mio. t im Jahr 2011 erhoht. Gleichzeitig ging die Menge
an deponierten Abfillen von ca. 14 Mio. t auf 10 Mio. t deutlich zuriick. Stattdessen wurden die er-
fassten Kunststoffabfille thermisch verwertet oder recycelt.

Der diesem Bericht zu Grunde liegende Antrag nimmt auf die Meeresvermiillung durch Kunststoft-
produkte Bezug. Studien zeigen zum Beispiel, dass der Hauptanteil der an den Strinden des Nordo-
statlantiks gefundenen Fremdstoffe Kunststoffverpackungen sind. Kunststoffe gelangen hauptsich-
lich (durchschnittlich zu 80%) tiber den Landweg in die Meere*’. Derartige Eintrage konnen durch
geeignetes Abfallmanagement und Konsumentenverhalten verringert werden, sofern diese Mafinah-
men dort ergriffen werden, wo der Miill anfllt.

429 Entnommen aus: PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and
waste data for 2011. (2012).

430 vgl. ebd.
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Das Produktdesign wird vom Cradle to Cradle-Konzept (,,Von der Wiege zur Wiege®) in den Mit-
telpunkt gestellt. Wie im Nihrstoffzyklus der Natur wird hier eine zyklische Form der Ressourcen-
nutzung angestrebt, bei der letztlich Abfille, die nicht von jemand anders genutzt werden konnen,
minimiert werden. Das Cradle to Cradle-Konzept wird als Profilierung in der Ansiedlungspolitik
zum Beispiel von der niederldndischen Stadt Venlo an der Grenze zu NRW genutzt. Im Produkt-
markt wurde folgendes Logo etabliert (s. Abbildung 46):

™

CERTIFIED

cradletocradle
Abbildung 46: cradle to cradle-Symbol *'

Abfallmanagement und Recyclingquoten

Von den in Deutschland 2011 entstandenen Kunststoffabfillen (insgesamt 5,45 Mio. t) wurden 99%
verwertet (5,38 Mio. t) und lediglich 1% deponiert. Von den 5,38 Mio. t verwerteten Kunststoffab-
fallen wurde der tiberwiegende Teil zur Energiegewinnung thermisch verwertet (56% bezogen auf
Gesamtabfallaufkommen, d.h. 3,03 Mio. t). Die restlichen 2,35 Mio. t wurden stofflich verwertet.
Hiervon wiederum wurden 2,30 Mio. t werkstofflich recycelt, wiahrend 0,05 Mio. t. (entspricht 1%
des Gesamtabfallaufkommens) rohstofflich verwertet wurden**? 43,

Im europdischen Vergleich gehort Deutschland zu den Lindern mit den hochsten Erfassungs- und
Recyclingquoten, wie Abbildung 47 fiir das Jahr 2011 zeigt.

431 Braungart, Michael; McDonough, William: Einfach intelligent produzieren. Berliner Taschenbuch Verlag (2008). ISBN
9783833301834.

432 Vgl. PlasticsEurope Deutschland; Baunemann, Rudiger: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,,Werkstoffe* der
Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

433 C. Lindner Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH: PlasticsEurope (Hg.): Produktion, Verarbeitung und Verwertung
von Kunststoffen in Deutschland 2011 — Kurzfassung. (2012).
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Abbildung 47: Européische Erfassungsquoten fiir Verpackungen im Jahr 20114

Stand der Technik

Die Sortiertechniken sind in Deutschland sehr hoch entwickelt (automatisiert) und werden deshalb
auch exportiert*”.

Recycling von Biokunststoffen

Biobasierte Kunststoffe, die als Drop-in dieselben Materialeigenschaften besitzen, werden gemein-
sam mit den konventionellen Kunststoffen in den Sortieranlagen abgetrennt und konnen so ge-
meinsam mit diesen prinzipiell derselben stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Biobasierte
Kunststoffe, die andere Materialeigenschaften besitzen, werden, sofern sie andere Trenneigenschaf-
ten wie bspw. eine andere Dichte aufweisen, in den bestehenden Sortieranlagen aussortiert. Da es
in der Regel aufgrund ihrer geringen Mengen keine eigenstindigen Verwertungswege gibt, werden
sie der thermischen Verwertung zugefiihrt. Ansonsten besteht die Moglichkeit, dass sie bei gleichen
Trenneigenschaften in einen der Stoffstrome fiir konventionelle Kunststoffe gelangen und diesen
»vermischen®. Die dadurch entstehende Problematik lisst sich am Beispiel des PLA verdeutlichen,
dass gemeinsam mit PET abgetrennt wird. Da PLA mit 180°C eine geringere Schmelztemperatur
aufweist als PET mit 230°C, fithrt diese Vermischung der Stoffstrome ab einem bestimmten PLA-
Anteil zu einer Verinderung der Schmelztemperatur von PET-Rezyklaten, an die die Verarbeitung
angepasst werden muss. Dies ist jedoch kein (ausschlie8liches) Problem biobasierter Kunststoffe,
sondern gilt in gleicher Weise auch fiir petrochemische Kunststoffsorten, deren Stoffstrome sich auf-

434 PlasticsEurope (Hg.): Plastics — the Facts 2012 — An analysis of European plastics production, demand and waste data for 2011.
(2012).

435 Dr. Riidiger Baunemann (PlasticsEurope Deutschand): Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 6. Sitzung
(nichtoffentlich). (2013).
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grund gleicher oder dhnlicher Trenneigenschaften vermischen. Die Vergangenheit hat jedoch auch
gezeigt, dass ab einer bestimmten Marktdurchdringung eines (neuen) Kunststoffs die Sortiertech-
niken angepasst werden*® miissen, da ab einem Beimischungsanteil von ca. 10% ansonsten eine
Veranderung der Recyclatqualitit zu erwarten ist. Zuletzt ist auch noch mal die Kompostierung zu
betrachten, die thermodynamisch einer sogenannten kalten Verbrennung entspricht. Dies bedeutet,
dass beim Kunststoffabbau durch Kompostierung keine nutzbare (thermische) Energie entsteht.
Gleichzeitig wird jedoch die gleiche Menge an CO, bezogen auf ein Kilogramm Kunststoff freige-
setzt wie bei der thermischen Verwertung.

I1.2.4 Annahmen
I1.2.4.1 Relevante Megatrends

Demografische Entwicklung

Die prognostizierten demografischen Entwicklungen in Europa und weltweit sind fiir die Kunst-
stoffproduktion weltweit deshalb relevant, weil mehr Menschen mehr konsumieren werden. Hie-
raus folgt ein entsprechend erhohter Bedarf an Kunststoffprodukten und damit eine mengenmafige
Ausweitung der Kunststoffproduktion (insbesondere im Bereich der Standardkunststoffe) weltweit.
Fiir die chemische Industrie in Deutschland bzw. NRW ist dies insbesondere auf Grund der aktuell
hohen Exportquote relevant.

Im Zusammenhang mit diesem Megatrend hat auch der prognostizierte Fachkriftemangel in
Deutschland fiir die chemische Industrie in NRW Relevanz. Durch das hohe Know-how-Niveau in
NRW, ist die chemische Industrie auf gut ausgebildete und hochqualifizierte Arbeitskrifte angewie-
sen, die in Folge des demografischen Wandels knapp werden kénnen.

Neue Konsummuster

In engem Zusammenhang mit der oben beschriebenen demografischen Entwicklung steht die Ent-
wicklung neuer Konsummuster. Es ist davon auszugehen, dass sich Konsumausgaben und -prife-
renzen verschieben werden. Aufgrund der verstirkten Partizipation am Wohlstand werden insbe-
sondere in den Entwicklungs- und Schwellenldndern immer mehr Kunststoffprodukte konsumiert
werden. Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass sich auch die Markte nach und nach dort-
hin verlagern werden. Dies gilt in besonderem Maf3e fiir die petrochemischen Standardkunststoffe.
NRW kann die in diesen Entwicklungen liegenden Chancen nutzen, indem es Materialinnovationen
(insbesondere Funktionskunststoffe) und allgemein Forschung und Entwicklung weiter vorantreibt
um seinen Technologievorsprung zu wahren.

In den heutigen Industrieldndern wird sich voraussichtlich der Trend fortsetzen, qualitativ hochwer-
tige und nachhaltig produzierte Waren zu konsumieren. Dieser Wunsch resultiert aus einem stei-
genden Umweltbewusstsein insbesondere in den Industrienationen und in ganz besonderem Maf3e
in Deutschland. Kaufentscheide werden zukiinftig also stirker von Nachhaltigkeit abhingen, Auch
in Schwellenlidndern wird eine Zunahme an bewusstem Konsum erwartet. Aus diesem Grund wer-
den neue Absatzmairkte fiir biobasierte Kunststoffe erwartet (vgl. Marktprognosen).

Eine Besonderheit beim Recycling konnte sich dadurch ergeben, dass aufgrund der Zunahme an
Verbrauchsgiitern infolge des ansteigenden Konsums in den Schwellenldndern auch ein erhohter

436 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).
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Recyclingbedarf aufgrund von Ressourcenknappheit entsteht. Durch den erhohten Konsum wird
sich vorraussichtlich auch die Menge an recyclefihigen Giitern erhohen.

Umbriiche bei Energie und Ressourcen

Aus den oben beschriebenen Verdnderungen — bedingt durch die demografischen Entwicklung und
neue Konsummuster — ergeben sich zwangsldufig steigende Energie- und Ressourcenverbrauche. Es
ist zudem davon auszugehen, dass sich die strategischen Ressourcen, welche unter Umstinden von
besonderer Bedeutung fiir die Entwicklung neuer Materialien sind, weiter verknappen werden (vgl.
Kapitel I1.1), weshalb mit steigenden Produktionskosten zu rechnen ist.

Deutschland hat mit der Entscheidung, seine Energieerzeugung iiberwiegend auf erneuerbare Ener-
gien umzubauen, weltweit einen einzigartigen Weg als Industrienation eingeschlagen, der das Land
langfristig unabhingiger von fossilen Ressourcen machen kann. Wie jeder grundlegende Umbau
erfordert auch die Energiewende erhebliche Investitionen (z.B. in neue Erzeugungs- und Speicher-
anlagen sowie neue Stromnetze), welche die Stromkosten fiir die Verbraucher (sowohl Industrie
und Gewerbe als auch Private) im weltweiten Vergleich wihrend der Umbauphase zunichst deut-
lich erhohen werden. In 2012 beliefen sich die unmittelbaren Kosten der Energiewende auf knapp
24 Mrd. Euro*”. Dies fiihrt gerade fiir die verhéltnismif3ig energieintensive Kunststoffproduktion zu
einem Wettbewerbsnachteil z.B. im Vergleich zu Produktionsanlagen in den USA. Es besteht somit
die Gefahr, dass insbesondere die Herstellung von Grundchemikalien als Basis der Kunststofther-
stellung in Weltregionen mit geringeren Rohstoff- und Energiepreisen abwandern. Hierdurch wiirde
die heute eng verzahnte Wertschopfungskette innerhalb der deutschen und nordrhein-westfilischen
Kunststoffbranche zerreifien. Dies hitte massive Auswirkungen insbesondere auf die Innovations-
kraft der Branche, die mafigeblich von dieser engen Verzahnung innerhalb der Branche tiber die
verschiedenen Wertschopfungsstufen sowie mit den vielfiltig in NRW angesiedelten Forschungs-
einrichtungen basiert und einen entsprechenden Wettbewerbsvorteil bedeutet. Andererseits liegt in
Wachstumsmarkten auch ein fiir NRW nutzbares Potenzial: Im Bereich der Energietechnik (Wind-
rdder) z.B. hat Deutschland die Technologiefiithrerschaft inne, da es diese Technik als erstes Land
vorangetrieben hat. Hierin liegt wiederum ein Exportpotenzial, sofern (wie im Rohstoftkapitel be-
schrieben) andere Weltregionen im Bereich der Erneuerbaren Energien nachziehen.

Eine weitere Entwicklung dieses Megatrends geht Richtung vermehrtem Einsatz von nachwachsen-
den Rohstoffen fiir die Kunststoffproduktion. Als Konsequenz aus dem oben beschriebenen Trend
zu nachhaltigem Konsum ist mit einem Produktionsanstieg biobasierter Kunststoffe zu rechnen.

Klimawandel und Umweltbelastung

Der Finsatz von Erdol fiir die Produktion von Kunststoffen fithrt letztlich zur Freisetzung des gebun-
denen Kohlenstoffs in Form von CO,. Da der Kohlenstoff aus unterirdischen Lagerstitten stammt,
ist hiermit ein Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzentration verbunden, welche als ursichlich
fir die Erderwdrmung angesehen wird. Wie oben bereits dargelegt, werden derzeit lediglich 4-6%
des verarbeiteten Erdols zu Kunststoffen verarbeitet. Die Beitrige von Kunststoffprodukten an den
CO,-Emissionen in Deutschland sind damit heute anteilmiflig und absolut gesehen gering. Durch
den prognostizierten Umstieg der Energieerzeugung auf Erneuerbare Energien und Mobilitit wird
voraussichtlich in Zukunft zwar nicht der absolute, wohl aber der relative CO,-Anteil steigen. Dies
ist auch dadurch begriindet, dass CO,-Emissionen z.B. im Leichtbau, bei der Dimmung und bes-
seren Lagerung verderblicher Lebensmittel durch den Einsatz von Kunststoffen reduziert werden.

437 vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) (Hg.): Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fak-
ten, Grafiken (2013). (2013); Jansen, Marco: Braskem S.A. (Hg.): Green PE: conventional performance from a sustainable
source. (2012).
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Kunststoffe werden zukiinftig vermehrt aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden (vgl.
Megatrends ,,Umbriiche in Ressourcen und ,Neue Konsummuster), so dass der im Produkt ge-
bundene Kohlenstoff unmittelbar aus der Atmosphire stammt. Dies stellt gegentiber den petroche-
misch basierten Kunststoffen einen Vorteil dar.

Dementsprechend sind in Abhdngigkeit von der eingesetzten Rohstoffquelle fir die Kunststoft-
produktion die CO,Bilanz bzw. die daraus resultierenden Umweltbelastungen im Rahmen eines
vergleichenden Life Cycle Assessments zu berticksichtigen. Andererseits wird durch viele moderne
(Hochleistungs-) Kunststoffe wihrend ihrer Gebrauchszeit CO, eingespart (z.B. mittels Dimmma-
terial, Leichtbau). Die diesbeztiglichen Mirkte expandieren, womit sich fiir Nordrhein-Westfalen
ein Potenzial fiir neue und nachhaltige Produkte ergibt.

Urhanisierung und Mobilitat

Den Megatrends Urbanisierung und Mobilitit liegen Bediirfnisse zugrunde, die einen Einfluss auf
die Zukunftsmirkte von Kunststoffen haben werden. Vor allem Leichtbaumaterialien, Baustoffe wie
Diammmaterial und neuartige Beleuchtungsmaterialien bieten neue Absatzmarkte insbesondere fiir
die nordrhein-westfilische Kunststoffindustrie. Denn hier besteht Bedarf an spezialisierten Werk-
stofflosungen, fir die das hierzu notige Know-how vorhanden ist.

11.2.4.2 Auswirkungen der Megatrends auf Werkstoffproduktion

1a: Marktprognosen fiir petrochemisch basierte Kunststoffe

Wie im Ist-Zustand erwdhnt, machen die petrochemischen Kunststoffe aktuell mengenmiflig mehr
als 95% der gesamten Kunststoffproduktion aus. Dabei spielen Angebot und Nachfrage sowie (glo-
baler) Wettbewerb — ebenso wie in anderen Industrie- und Wirtschaftszweigen — neben den ge-
wiinschten Produkteigenschaften eine wesentliche Rolle. Es wird eine Fortsetzung des globalen
Wachstums von jahrlich 5% als langjahriger Trend angenommen**®. Bei den Standardkunststoffen
wird sogar ein Wachstum von 8% erwartet, wobei dieser Unterschied durch die steigende Nachfrage
in Schwellenldndern bedingt ist. In den Industrielindern, also auch der EU, werden hingegen tech-
nische Kunststoffe und Funktionskunststoffe zunehmende Bedeutung erlangen*”.

2030 werden die Hauptwachstumsmairkte in den Schwellenldndern, vor allem China liegen. Die
deutsche Kunststoffbranche wird aber weiterhin ca. 70% Vorleistungen aus dem Inland beziehen.
Insgesamt wird fiir Kunststoff und Gummi zwischen 2011 und 2030 ein verlangsamtes Wachstum
von 1,8% (gegeniiber 3,4% im Zeitraum 2000-2008) prognostiziert. Dabei wird der Fahrzeugmarkt
als ein Wachstumstreiber gesehen, der gerade die deutsche Kunststoffindustrie positiv beeinflus-
sen wird. Das grofite Wachstum mit 4,1%**° wird fiir die Standardkunststoffe gesehen, das sich je-
doch nah an den Mirkten in den Schwellenlindern vollziehen wird. Aus diesem Grund prognosti-
ziert das Prognos-Institut einen jahrlichen Produktionsriickgang fiir diese Kunststoffe von 0,1% in
Deutschland*!**2, Innerhalb der Chemie verzeichnen laut Prognos-Institut die Spezialkunststoffe
mit 4,6% pro Jahr das stirkste Wachstum. Die Produktion der Spezialkunststoffe steht weniger stark
im Wettbewerb als die der Standardkunststoffe und setzt zudem ein hohes technologisches Know-
how voraus. Aus diesen Griinden kann davon ausgegangen werden, dass diese Produktion auch

438 vgl. Rieger, Bernhard: k-online.de (Hg.): Standard-Kunststoffe.
439 wvgl. ebd.

440 vgl. Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030.VCI-Prognos-Studie. (2013),
Abb. 22.

441 vgl. ebd., Tabelle 3.
442 vgl. ebd., Abb. 22.
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weiterhin in Nordrhein-Westfalen erfolgen wird. Es wird im gesamten Bereich der Spezialchemie
ein Wachstum von 2,5% pro Jahr in Deutschland und von 3,4% pro Jahr weltweit bis 2030 vorher-
gesagt'®.

Als Wachstumsmirkte wurden in der Anhérung ,,Werkstoffe, die im Rahmen der Enquetekom-
mission am 11. Oktober 2013 stattfand, Verpackungen (insbesondere Folien), Automobil (Funkti-
onsintegration, neue Werkstoffe und Leichtbau), Elektronik und Elektrotechnik (Ressourcen- und
Energieeffizienz), neue Baudimmstoffe, Medizin (Prothetik und Medizintechnik) sowie Energieer-
zeugung (Brennstoffzellen und polymere Solarzellen) identifiziert***. Diese ergeben sich ebenfalls
aus den oben dargelegten Megatrends.

Dem Ziel der Bundesregierung entsprechend soll der Anteil der Erneuerbaren Energien bis 2020 auf
35% der Stromversorgung erhoht werden, wobei die Windenergie voraussichtlich einen erheblichen
Anteil haben wird.*”® Die hierbei eingesetzten CFK besitzen entsprechendes Wachstumspotenzial.

1b: Forschungstrends fiir petrochemisch basierte Kunststoffe

Schwerpunkte aktueller Entwicklung sind unter anderem eine kostengiinstigere Herstellung, ver-
besserte Verarbeitungstechnologien, die Integration von Nanopartikeln sowie vermehrte LCAs fiir
Kunststoffprodukte. Derzeitige Innovationsfelder sind die Sicherung der Wasser- und Lebensmittel-
versorgung, Gewichtsreduktion fiir ressourcenschonendere Mobilitit, Senkung des Energiebedarfs
bei der Produktion, intelligente Verpackungen und Medizintechnik**. Technische Textilien fiir die
industrielle Sparte sorgen fiir komplexe Produktlosungen, die in branchentibergreifenden Produk-
tionsverbiinden verwirklicht werden*”’. Die Entwicklung innovativer textiler Werkstoffe ist sehr for-
schungsintensiv. Aus diesem Grund ist die textile Forschung auch auf Public Private Partnerships
angewiesen. In NRW wurden Kompetenzen fiir textiltechnische Anwendungen z.B. am Institut fiir
Textiltechnik (ITA) in Aachen entwickelt. Insbesondere werden durch die Kooperation zwischen
Textilingenieurwesen und Medizin neue textile Produkte, z.B. fiir Implantate, entwickelt.

2a: Marktprognosen fiir biobasierte Kunststoffe

Abbildung 48 zeigt eine Prognose des nova-Instituts zur Entwicklung der europdischen Produk-
tionskapazititen fiir biobasierte Kunststoffe ausgehend von den bestehenden Kapazititen im Jahr
2011. Basierend auf einer Gesamtkapazitit von 0,4 Mio. t im Jahr 2011 wird sich die Menge an
biobasierten Kunststoffen laut Prognose bis 2020 auf ca. 1,2 Mio. t verdreifachen. Wichtigster Trei-
ber dieser Entwicklung sind neben biobasiertem PET die Stirke-Blends. Einen weiteren wichtigen
Beitrag zur steigenden Bedeutung der biobasierten Kunststoffe trigt PLA bei, dessen Produktions-
kapazitit von aktuell weniger als 100.000 t auf 200.000 t steigen soll. Insgesamt wird ein Trend hin
zu bestdndigen biobasierten Kunststoffen vorhergesagt.

443 vgl. ebd., Abb. 25.
444 vgl. Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 6. Sitzung (nichtoffentlich). (2013), S. 4, 27, 29.

445 vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hg.): Hintergrundinformationen zum Aus-
bau der Erneuerbaren Energien in Deutschland bis 2020. (2011).

446 vgl. Lang, Reinhold; Rieger, Bernhard; Schlarb, Alois: k-online.de (Hg.): Standard-Kunststoftfe.

447 vgl. Heymann, Eric: Deutsche Bank AG (Hg.): Textil-/Bekleidungsindustrie: Innovationen und Internationalisierung als Er-
folgsfaktoren. (2011).
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Abbildung 48: Entwicklung der Produktionskapazitaten in Europa zwischen 2011 und 2020 (ohne Celluloseacetat und Duroplaste)*®

Eine weitere Marktprognose fiir Biokunststoffe stammt vom IfBB. Die in Abbildung 49 gezeigten
Marktprognosen zeigen die Entwicklung der globalen Produktionskapazititen von Biokunststoffen
im (kiirzeren) Zeitraum 2010 bis 2016 auf. Hierbei wird nicht, wie bei der oben gezeigten Auswahl
aus der nova-Studie, nach Kunststoffsorten, sondern nach den Produkteigenschaften bestindig und
abbaubar unterschieden.

448 nova-Institut GmbH (Hg.): Bio-based Polymers in the WorldCapacities, Production and Applications: Status Quo and Trends
towards 2020 — Market study. (2013).
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Abbildung 49: Weltweite Biokunststoffproduktionskapazitaten**

Bis zum Jahr 2016 wird ein rasanter Anstieg der Biokunststoffe von 1 Mio. t auf fast 5,8 Mio. t pro-
gnostiziert. Dies entspricht einer Versechsfachung in einem vergleichsweise kurzen Betrachtungs-
zeitraum™®°. Das IfBB sieht den Markt der bestindigen biobasierten Kunststoffe als deutlich stirker
wachsenden Markt als den der bioabbaubaren. So soll sich laut Prognose der Anteil von biobasier-
ten langlebigen Kunststoffen von aktuell ca. 770.000 t um ca. 500.000 t im Jahr 2016 erhohen. Die
weitergreifende nova-Studie sieht nach 2016 einen deutlich steigenden Anteil an Kunststoffen mit
potenziell bioabbaubaren Anteilen wie PLA und Stirke. Zu berticksichtigen ist auch, inwieweit sich
der Markt petrobasierter Kunststoffe weiter entwickeln wird (Daten dazu in Kapitel I1.1.2.1, Tabel-
le 13) und welchen Anteil biobasierte darin einnehmen, ob als Compound oder 100% biobasierter
Kunststoft.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass beide Prognosen einen Zuwachs bei den biobasierten
Kunststoffen voraussagen. Trotz dieses Zuwachses wird es sich bei diesen Materialien jedoch weiter
um einen Nischenmarkt handeln.

2b: Forschungstrends fiir biobasierte Kunststoffe

Abbildung 50 zeigt exemplarisch die notigen Entwicklungsschritte, Treiber und Hiirden fiir bioba-
sierte Kunststoffe in Konkurrenz zu konventionellen.

449 1fBB Hochschule Hannover: Global biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/downloads/content/
Statistics/Market%20statistics/Production%?20capacities/ Global %20biopolymer%20production%20capacity.png (2013). On-
line am 07.01.2014.

450 Dies schlief3t petrochemische, bioabbaubare Kunststoffe ein.
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Abbildung 50: Forschungs- und Entwicklungshedarf bei biobasierten Kunststoffen*'

Dartiber hinaus gilt es die Verarbeitungseigenschaften der biobasierten Kunststoffe durch Blenden
und Compoundierung so einzustellen, dass sie auf bestehenden Maschinen verarbeitet und damit
in bestehende Wertschopfungsketten integriert werden konnen (vgl. Ist-Zustand biobasierte Kunst-
stoffe). Da die Verarbeitung oftmals in kleinen und mittelstindischen Betrieben mit kleinen oder
gar keinen spezialisierten Entwicklungsabteilungen erfolgt, bestehen hier besondere Herausforde-
rungen*”. Fiir biobasierte Kunststoffe wie CA und Bio-PA, die in langlebigeren technischen Anwen-
dungen wie Elektronik und Automobilbau eingesetzt werden, ist die preisliche Wettbewerbsfihigkeit
zwar auch nicht gegeben, aber weniger relevant. Hier steht die ErschlieBung addquater Rohstoffe
sowie die Entwicklung geeigneter Additivsysteme — insbesondere auf nachwachsender Rohstoftba-
sis — im Vordergrund. Weiteres Entwicklungspotenzial bietet das Bauwesen, wofiir neue biobasierte
Werkstoffe zu entwickeln sind. Auch hierfiir gilt es geeignete Rohstoffquellen und Additivsysteme
zu finden bzw. zu entwickeln.*>?

Der generelle Forschungsbedarf ergibt sich aus den vom Markt gewtinschten Eigenschaftsprofi-
len an Kunststoffe. Deshalb muss auch beim Forschungsbedarf zwischen der Entwicklung weiterer
Drop-in-Kunststoffe und der Entwicklung neuartiger Hochleistungskomponenten unterschieden
werden. Bei den petrochemisch hergestellten Standardkunststoffen findet eine fortlaufende Wei-
terentwicklung statt. Daraus ergibt sich auch eine Notwendigkeit der weiteren Optimierung der
Herstellungs- und Verarbeitungseigenschaften der biobasierten Polymere. Bei der Entwicklung
technischer und Hochleistungskunststoffe bringen biobasierte Materialien Eigenschaften mit, die

451 vgl. Michels, Carmen: FKuR Kunststoff GmbH (Hg.): Aus der Natur in den Alltag — Anwendungen und Potentiale fiir Biokunst-
stoffe. (2011).

452  Dr. Rainer Dahlmann (RWTH Aachen): Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission II Protokoll 6. Sitzung (nichtoffentlich).
(2013).

453 Michels, Carmen: FKuR Kunststoff GmbH (Hg.): Aus der Natur in den Alltag — Anwendungen und Potentiale fiir Biokunst-
stoffe. (2011).
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denen petrobasierter Rohstoffe iiberlegen sein konnen. Hier ist bspw. die Entwicklung leichterer
Kunststoftbauteile fiir langlebige Anwendungen wie im Automobilbau** zu nennen. Nichtsdesto-
trotz ist ein erh6hter Forschungsaufwand nétig, um diese Materialien nutzbar zu machen und dieses
Potenzial auszuschopfen. Dazu zihlt neben der Entwicklung geeigneter Compoundierung auch die
(biotechnologische) Herstellung dieser Polymere. Mit dem Ziel der zunehmenden Biobasiertheit
aller Komponenten zeigt auch das Feld der biobasierten Additive und Fiillstoffe ein hohes Potenzial,
die diese Eigenschaften begiinstigen. Zudem miissen ggfs. neue Recyclingverfahren fiir ganz neu-
artige Kunststoffe entwickelt werden, da sie sich in ihren Eigenschaften von denen petrochemisch
erzeugter Kunststoffe unterscheiden**. Daneben gilt es weitere nachwachsende Rohstoffquellen fiir
die Herstellung biobasierter Kunststoffe zu erschliefien*® (vgl. hierzu auch Kapitel I1.1.1.4).

3a: Marktprognosen fiir bioabbaubare Kunststoffe

Entsprechend der Marktprognosen des IfBB (vgl. Abbildung 49) werden die Produktionskapazi-
taten der erfassten biologisch abbaubaren Kunststoffe bis 2016 auf 750.000 t pro Jahr*” zunehmen
und der entsprechende Marktwert auf ca. 2,4 Mrd. Euro*® steigen. Allerdings wird nach Ansicht des
IfBB der Marktanteil der biologisch abbaubaren Kunststoffe am Gesamtmarkt der Biokunststoffe
(13,7 Mrd. Euro) bis 2016 auf 11,4%*° abnehmen (2012 Marktanteil 13,9% von 1,3 Mio. t pro Jahr
Biokunststoffe*®®). Dieser Riickgang gilt insbesondere fiir den Verpackungsbereich. Die Studie des
nova-Instituts erstreckt sich auf einen lingeren Prognosezeitraum bis 2020. Sie sagt eine Vervierfa-
chung der Produktion von PLA und PHA voraus, wobei die grofiten Investitionen in Stidamerika
und Asien getitigt werden (aufgrund besserer Rohstoffverfiigbarkeiten und wirtschaftlich gtinstige-
rer Rahmenbedingungen). Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die heute petrochemisch herge-
stellten Kunststoffe PBS und PBAT bis 2020 zu 80% bzw. 50% aus nachwachsenden Rohstoffen her-
gestellt werden.*®! Insgesamt ist anzunehmen, dass der Markt der Biokunststoffe, der bislang stark
durch die biologisch abbaubaren Kunststoffe getrieben wurde, in Zukunft stiarker durch bestindige
biobasierte Kunststoffe dominiert wird und damit die Bedeutung der biologisch abbaubaren Kunst-
stoffe abnimmt. Damit finden biologisch abbaubare Kunststoffe auch in Zukunft nur in Nischen-
mirkten Anwendung. Diese bestehen dort, wo die biologische Abbaubarkeit einen Zusatznutzen
verspricht, wie etwa in der Landwirtschaft und im Gartenbau, wo durch den Einsatz Zeit und Kosten
gespart werden konnen oder bei der Erschlieffung alternativer Entsorgungsrouten durch den Einsatz
von abbaubaren Miilltiiten oder von Hygienefolien z.B. fiir Windeln. Sinnvoll erscheint auch der

454 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,, Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

455 Grimm, Vera; Eickenbusch, Heinz: VDI Zentrum Ressourceneffizienz (Hg.): Rohstoffquelle Biomasse — Stand und Perspekti-
ven,. (2012b).

456 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

457 1fBB Hochschule Hannover: Material share of biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/down-
loads/content/Statistics/Market%20statistics/Production%20capacities/By%20groups%200f%20bioplastics/2012/Materi-
al%20share%200f%20biopolymer%20production%?20capacity%20sorted%20by%20material %20grade%202012.png (2013).
Online am 07.01.2014.

458 1fBB Hochschule Hannover: Global biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/downloads/content/
Statistics/Market%20statistics/Market%20share/By%20fields%200f%20application/Global%20biopolymer%20market%20
size%20sorted%20by%20market%20segment%202016.png (2013). Online am 07.01.2014.

459 1fBB Hochschule Hannover: Material share of biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/down-
loads/content/Statistics/Market%?20statistics/Production%20capacities/By%20groups%200f%20bioplastics/2012/Materi-
al%20share%200f%20biopolymer%20production%?20capacity%20sorted%20by%20material %20grade%202012.png (2013).
Online am 07.01.2014.

460 IfBB Hochschule Hannover: Material share of biopolymer production capacity unter: http://ifbb.wp.hs-hannover.de/down-
loads/content/Statistics/Market%20statistics/Production%?20capacities/By%20regions/2012/Material %20share%200f%20bio-
polymer%20production%?20capacity%20sorted%20by%20region%202012.png (2013). Online am 06.01.2014.

461 nova-Institut GmbH (Hg.): Bio-based Polymers in the WorldCapacities, Production and Applications: Status Quo and Trends
towards 2020 — Market study. (2013).
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Einsatz als resorbierbares Material, so dass operative Eingriffe zur Entfernung tiberfliissig werden.
Zur Preisentwicklung konnen keine Angaben gemacht werden. Es ist aber wahrscheinlich, dass bi-
ologisch abbaubare Kunststoffe, insbesondere die biobasierten, bei vergleichbaren Eigenschaften zu
hoheren Preisen verkauft werden miissen als Standardkunststoffe. Die Prognos-Studie macht keine
Angaben tiber die Marktentwicklung dieser Kunststoffgruppe.

Insgesamt wird die Bedeutung der biologisch abbaubaren Kunststoffe vermutlich in allen Bereichen
aufler bei Einwegverpackungen und im landwirtschaftlichen Bereich (fiir Folien, Pflanztopfe etc.)
abnehmen.

3b: Forschungstrends fiir bioabbaubare Kunststoffe

Bioabbaubare Kunststoffe sind — wie oben beschrieben — besonders im Verpackungsbereich fiir Le-
bensmittel sinnvoll. In diesem Bereich besteht noch Forschungsbedarf, um Einwegverpackungen
mit verbesserten Schutzfunktionen (Stichwort Permeation) — vergleichbar mit denen der konven-
tionellen Kunststoffe — herstellen zu konnen*®?. Hierunter fillt auch der Forschungsbedarf, Ver-
packungen, welchen Lebensmittelreste anhaften, bioabbaubar zu gestalten*®. Des Weiteren ist die
schnellere Kompostierbarkeit eine zu entwickelnde Eigenschaft, da so kiirzere Kompostierzyklen in
industriellen Kompostieranlagen ermoglicht werden konnten*®*.

4a: Marktprognosen zum Recycling

Kunststoffabfille werden in Deutschland — wie oben bereits beschrieben — durch die Abfallwirtschaft
nahezu vollstindig verwertet, wobei derzeit die energetische Verwertung den grofiten Anteil hat. Der
Anteil der stofflichen Verwertung wird voraussichtlich in Zukunft erh6ht werden aufgrund der in
§ 14 KrWG zur Forderung des Recyclings und der sonstigen stofflichen Verwertung eingefiithrten
Recyclingquoten von mindesten 65 Gewichtsprozent bei Siedlungsabfillen, die spétestens ab 2020
einzuhalten sind.

Derzeit nutzen bereits ca. 25% der Bundesbiirger die erweiterte Wertstofferfassung (z.B. Wertstoff-
tonne) — mit steigender Tendenz. Das Ziel einer zunehmenden Riickfithrung von Kunststoffen kann
also bereits unter den jetzt geltenden Rahmenbedingungen erreicht werden, wenn nun die Kom-
munen und private Entsorger miteinander kooperieren.*®> Politisch sind eine weitere Erhohung der
Recyclingquoten sowie der Wettbewerb und die Produktverantwortung als Eckpunkte der Kreislauf-
wirtschaft im Koalitionsvertrag der neuen Bundesregierung verankert.*®® Dem Recyclingmarkt wird
weiterhin Optimierungspotenzial zugesprochen, welches aber abhingig von politischer Rahmenge-
bung ist.**’

Die Deutsche Gesellschaft fiir Kreislaufwirtschaft und Rohstoffe mbH (DKR) sieht Absatzchancen
fiir Regranulate im osteuropéischen Markt (z.B. Russland)*®. Generell schitzt die Verpackungsbran-

462 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013).

463 vgl. Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission IT Protokoll 6. Sitzung (nichtoffentlich). (2013), S. 21.

464 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 13.

465 vgl. ALBA Group: Koalitionsvertrag: Kein grofler Wurf fiir Recyclingbranche unter: http://www.recyclingnews.info/Politik_
und_Recht/Recyclingbranche_im_Koalitionsvertrag (2013). Online am 05.03.2014.

466 vgl. ebd..

467 Heyde, Michael; Gerke, Gilian; Miihle Sarah: Werkstoffliche Verwertung von Verpackungskunststoffen aus der Getrenntsamm-
lung. In: Mill und Abfall, 01/2010, S. 32-37.

468 vgl. Recyclingportal.eu: Regranulate fiir Russland: DKR sieht Absatzchancen im osteuropdischen Markt unter: http://www.
recyclingportal.eu/artikel/32154.shtml (2014). Online am 05.03.2014.
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che laut einer Umfrage ihre Produktionsaussichten positiv ein.*® Wie auch in anderen Branchen ist
die ,Kostenreduzierung nach wie vor ein Innovationskatalysator und wird von der Wiederverwert-
barkeit von Materialien und der Verwendung recycelter Rohstoffe getragen sowie von der Anwend-
barkeit und Funktionalitit von Verpackungen.“4”

Ab: Forschungstrends im Bereich Recycling

Die Forschungsaktivititen im Bereich Recycling sind zum einen im Bereich Maschinenbau/Verfah-
renstechnik zur Verbesserung der Sortiertechniken bzw. der Weiterentwicklung der Techniken fiir
die Sortierung neuartiger Kunststoffe zu finden. Zum anderen wird in der Materialentwicklung (z.B.
design for disassembly, eco-design bzw. Mischen, Compoundieren etc. von Recyklaten zur Fertigung
neuer Materialien) geforscht. Die beiden genannten Bereiche sind eng miteinander verkniipft. In
Bezug auf die chemische Industrie sind beide interessant, jedoch teilweise nur mittelbar von dieser
beeinflusst. Im Bereich Verpackungen stellt die EU bspw. Forschungsgelder zur Verfiigung, um che-
misch/verfahrenstechnisch zu priifen, welche Behandlung ein Polymer erfahren muss, um in sein
Monomer zuriickgefiihrt zu werden, unter der Primisse, dass das erhaltende Material zur Verpa-
ckung von Lebensmitteln genutzt werden kann.*”!

Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Ostfalia in Wolfenbiittel forscht derzeit an allen
einzelnen Stufen des Stoffkreislaufes. Dies beinhaltet Demontage, Aufbereiten, Lagern der Zwi-
schenprodukte sowie die Herstellung neuer Werkstoffe, wie exemplarisch in Abbildung 51 gezeigt.

Aufbereitung ﬁ Lagef n und
Dosieren

Recycling
von

Kunststoffen
Herstellung neuer
Werkstoffe

Abbildung 51: Hauptbereiche beim Kunststoffrecycling*?

Maoglichkeiten bestehen z.B. im Bereich der Demontage und werden als “design for disassembly* be-
zeichnet. Dieser Ansatz beschreibt die Entwicklung neuer Materialien bzw. Bauweisen zum gezielten
Recycling.

469 vgl. Recyclingportal.eu: Umfrage: Verpackungsbranche schitzt Produktionsausichten positiv ein unter: http://www.recycling-
portal.eu/artikel/32035.shtml (2014). Online am 05.03.2014.

470 vgl. ebd.

471 vgl. Extricom GmbH Blach Extruder & Components: EU stellt Forschungsmittel fiir Kunststoff-Recycling zur Verfiigung unter:
http://www.extricom.de/index.php?option=com_content&view=article&id=100:eu-stellt-forschungsmittel-fuer-kunststoft-
recycling&Itemid=95&lang=de (2013). Online am 05.03.2014.

472 Die Prisidentin der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften (Hg.): Forschungsschwerpunkt Kunststoffrecycling.
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Bei den petrochemisch basierten Kunststoffen ist die Erhohung des Rezyklatanteils ein wichtiges
Forschungsziel*””. Ein Hindernis hierbei sind die in Kunststoff-Compounds enthaltenen Zuschlags-
stoffe*’*. Grund hierfiir ist der hohe technische und energetische Aufwand, der fiir die Trennung der
einzelnen enthaltenen Stoffe notwendig ist.

11.2.5 Optionen

11.2.5.1 Materialbezogene Optionen

Diese materialbezogenen Optionen kniipfen an die Ergebnisse des Kapitels II.1 (Ist-Zustand Roh-
stoffe) an. Entsprechend der dort vorhergesagten zukiinftigen Diversifizierung der Rohstoffbasis in
der chemischen Industrie in NRW werden in diesem Kapitel deren Auswirkungen auf die Werkstoffe
und daraus abgeleiteten Produkte hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewertet. Bei den im Folgenden
beschriebenen materialbezogenen Optionen soll somit nicht mehr die Nachhaltigkeit des eingesetz-
ten Rohstoffs, sondern vielmehr die rohstoffabhingigen Material- und Produkteigenschaften im
Mittelpunkt stehen.

Option B.1a: Fortentwicklung der Materialeigenschaften bei gleichbleibender Rohstoffbasis (weiterhin Hauptnutzung Erdol)

Die Rohstoftbasis fiir Kunststoffe, welche in NRW produziert werden, ist im vorliegenden Szenario
auch in Zukunft (kurz-, mittel- und langfristig) hauptsichlich Erdol. Eine Weiterentwicklung der
Material- und Produkteigenschaften zielt auch auf eine verbesserte Nachhaltigkeit ab.

Beschreibung

Wie im Ist-Zustand beschrieben, werden Kunststoffe zurzeit zu einem ganz tiberwiegenden Teil pe-
trochemisch hergestellt. Option B.1a beschreibt damit eine im Wesentlichen unveridnderte Fortset-
zung der Nutzung der derzeitigen Rohstoffbasis sowie eine stindige Weiterentwicklung der Werk-
stoffe (und ihrer Eigenschaften).

Begriindung

Die Nutzung des derzeitigen Rohstoffmixes fiir die Kunststoffproduktion ist profitabel. Bestehende
Wertschopfungsketten konnen erhalten bleiben. Eine verinderte Rohstoffnutzung hat eine Ande-
rung von Produktionsprozessen zur Folge. Diese in grolindustriellem Maf3stab zu verandern, ist mit
vielerlei Hiirden verbunden. Diese sind z.B. technologische Voraussetzungen, rechtliche Rahmenbe-
dingungen, Forschungsbedarf, Investitionskosten oder Fachkriftebedarfe. Aus diesem Grund ist die
Fortsetzung der Produktion von Kunststoffen auf vorwiegend petrochemischer Basis mit geringeren
Risiken verbunden und damit naheliegend. Auch im bestehenden Rahmen — also der vorwiegend
petrochemisch basierten Produktion von Kunststoffen — werden Technologien und Werkstoffe stin-
dig fortentwickelt und Innovationen realisiert. Eine Umstellung auf andere Rohstoffe wire zunichst
nicht zwingend erforderlich.

Die Versorgungssicherheit mit Erdol fiir die petrochemisch basierte Kunststoffproduktion ist zu-
kiinftig voraussichtlich gegeben. Derzeit werden nur ca. 5% des insgesamt eingesetzten Erdols stoff-
lich zur Polymerproduktion genutzt. Da es sich hierbei — im Vergleich zur energetischen Nutzung
(Verbrennung fiir Mobilitdt, Heizwdrme) — um eine hoherwertigere Nutzung handelt, wird davon
ausgegangen, dass Erdol fiir die stoffliche Nutzung durch die chemische Industrie auch mittel- bis
langfristig zur Verfugung stehen wird.

473 vgl. BASF; Hamprecht, Jens: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhérung ,Werkstoffe“ der Enquete Kommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 9.

474  vgl. Evonik Industries AG; Hager, Harald: Landtag NRW (Hg.): Stellungnahme zur Anhorung ,,Werkstoffe“ der Enquetekom-
mission zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW. (2013), Antwort auf Frage 2.
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Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Eine weitere Herstellung von petrochemisch basierten Kunststoffen ist mit weiterem Erdolverbrauch
verbunden. Das recyelte Material findet derzeit meist Anwendung in niedrigeren Wertschopfungs-
stufen; eine Ressourcenschonung erfolgt damit zunéchst nicht. Durch weitere Effizienzsteigerungen
konnten in Zukunft jedoch die gleichen Mengen an Werkstoffen aus weniger Erdol hergestellt wer-
den. Dies ist bedeutend, weil Erdol in Zukunft voraussichtlich knapper und damit teurer werden
wird. Mittelbare Einsparméglichkeiten ergeben sich zudem aus Innovationen in der Materialfor-
schung (z.B. durch verbesserte Dimmstoffe oder Leichtbau).

Carbon Footprint

Durch die stoffliche Nutzung von Erdol wird im Gegensatz zur Verbrennung fiir die Energiege-
winnung (Stromerzeugung und Mobilitit) — zumindest voriibergehend — der enthaltene Kohlen-
stoff gebunden. Die entsprechenden Werkstoffe und Produkte stellen eine CO,-Senke dar, die bei
der sofortigen Verbrennung des Erdols (energetische Nutzung) nicht gegeben wire. Am Ende ihrer
Gebrauchszeit werden zurzeit die meisten Kunststoffe — unter Nutzung der in ihnen enthaltenen
Energie — verbrannt, wodurch CO, freigesetzt wird. Der Kohlenstoff fiir petrochemisch basierte
Kunststoffe entstammt unterirdischen Kohlenstofflagern. Der dort urspriinglich gebundene Koh-
lenstoff gelangt auf diese Weise als klimaaktives CO, in die Atmosphire. Durch die unveranderte
Weiternutzung von Erdol als Rohstoff fiir Kunststoffe erfolgt diesbeziiglich keine Einsparung. Eine
CO,-Einsparung gegeniiber der heutigen Situation kann jedoch dann erreicht werden, wenn Erdol
effizienter zur Herstellung von Werkstoffen eingesetzt wird.

Bei der CO,-Bilanzierung sind alle CO_-Emissionen zu beriicksichtigen, die bei der Rohstoffgewin-
nung, -aufarbeitung und Herstellung entstehen. Bei der Ermittlung des Carbon Footprint sind des-
halb — durch ein LCA — alle im Laufe des gesamten Produktlebens entstandenen und eingesparten
Emissionen einzubeziehen (vgl. Infoblock zu Lebenszyklusanalysen, Kapitel 11.2.4). Der Carbon
Footprint ist fiir jeden einzelnen Werkstoff/jedes einzelne Produkt tiber LCA bestimmbar. Eine pau-
schale Aussage dartiber, welcher Rohstoff bei der Kunststoffproduktion gegeniiber einem anderen
unter CO,-Aspekten vorteilhaft ist, ist nicht méglich.

Emissionsminderung

Durch die weitere hauptsichliche Nutzung von Erdél fur die Herstellung von Kunststoffen ergeben
sich gleichbleibende Emissionen. Dies bezieht sich sowohl auf den Eintrag durch sachgemifien Ge-
brauch (z.B. Mikropartikel in Kosmetika) als auch durch unsachgemife Entsorgung.

Okonomie

Innovation

Die Produktion von Kunststoffen auf petrochemischer Basis entspricht dem derzeitigen Stand der
Technik und ist die vorherrschende Art, Kunststoffe wirtschaftlich herzustellen. Dies belegt die ak-
tuell hohe Durchdringung petrochemisch basierter Werkstoffe in verschiedensten Anwendungsbe-
reichen. Um diese aufrecht zu erhalten, sind stindige Innovationen fiir verbesserte Material- und
Produkteigenschaften sowie effizientere Herstellungs- und Weiterverarbeitungstechnologien not-
wendig.

Die oben beschriebenen Innovationen finden fortlaufend statt und haben zu einem nicht geringen
Maf3e ihren Ursprung in NRW, da hier eine enge Verzahnung von Grundlagen- und Anwendungs-
forschung tiber die verschiedenen Glieder der Wertschopfungsketten hinweg besteht. Diesen Vor-
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sprung kann NRW bei der Entwicklung und Produktion von hochwertigen Funktionswerkstoffen
nutzen und weiter ausbauen. Beispiele fiir das Innovationspotenzial der chemischen Materialfor-
schung sind Organische Leuchtdioden, Leichtbaumaterialien, polymerbasierte Verbundwerkstoffe,
selbstheilende Materialien im Korrosionsschutz fiir Windréider oder noch kleinere Superkonden-
satoren*””. Nordrhein-Westfalen hat zurzeit in vielen Bereichen einen Technologievorsprung. Die-
sen gilt es zu sichern. Grundlage fiir weitere Produktinnovationen und eine 6konomische Entwick-
lungsperspektive insgesamt bietet die hohe Dichte an Universititen und Forschungseinrichtungen
des Hochtechnologiestandorts Nordrhein-Westfalen.

Wettbewerbsfihigkeit

Wenn Kunststoffe in NRW weiterhin hauptsdchlich aus Erdol hergestellt werden, konnen die der-
zeit eingesetzten Verfahren und Technologien weiter genutzt werden. Die chemische Industrie in
NRW verfiigt aktuell iiber intakte Wertschopfungsketten und eine starke raumliche Nihe zwischen
den verschiedenen Akteuren. Dies bedeutet einen wesentlichen Wettbewerbsvorteil. Hierdurch be-
dingt kann die petrochemisch basierte Kunststoffproduktion in NRW aktuell wirtschaftlich betrie-
ben und Innovationen realisiert werden. Allerdings ist davon auszugehen, dass Schwellenldnder wie
China und Brasilien im Bereich der Basischemikalien weiter auftholen werden*, so dass vor allem
im Bereich der Massenkunststoffe von einer Verlagerung der Produktionskapazititen in diese Welt-
regionen ausgegangen werden kann, was wirtschaftliche Nachteile fiir die chemische Industrie in
NRW zur Folge hitte. Zudem sind die Folgen geopolitischer Entwicklungen und des Schiefergas-
booms in den USA nicht absehbar. Dort konnten bis vor kurzem die Basischemikalien zur Kunst-
stoftherstellung deutlich giinstiger hergestellt werden als in Deutschland. Dies betrifft insbesondere
die Standardkunststoffe (z.B. PVC). Denn durch die Abwanderung wiirde die Gefahr entstehen,
dass auch Wissen und Forschungsinvestitionen fiir NRW verloren gehen. Um dies zu verhindern,
miissen Forschung und Innovation auf die Mirkte abzielen, welche die Megatrends der Zukunft
(vgl. Annahmen Mobilitdt, Demografischer Wandel, etc.) bedienen. Der NRW-Leitmarkt ,,Neue
Werkstoffe“ adressiert diese neuen Markte*””.

Die Wirtschaftlichkeit der petrochemisch basierten Kunststoffproduktion hingt zudem wesentlich
vom Olpreis ab. Da der Erdélbedarf in den kommenden Jahren zunehmen wird, wird mit einem
Preisanstieg gerechnet. Die Beibehaltung aktueller Technologien setzt voraus, dass ausreichende Men-
gen an Erdol zu wettbewerbsfihigen Preisen in NRW zur Verfiigung stehen. Die Wirtschaftlichkeit
der Prozesse zur Erzeugung petrochemischer Werkstoffe und die Innovation mittels Investition in die
Entwicklung und Produktion neuer hochwertiger (Funktions-) Werkstoffe in NRW sind entschei-
dend. Nur dann sind Investitionen in Anlagenkapazititen, Forschung und Arbeitsplitze moglich.

Es ist aber zu beachten, dass die USA mit ihrer Strategie zur Nutzung von Schiefergas versuchen eine
Unabhingigkeit beziiglich der ehemals fiir ihre Volkswirtschaft lebenswichtigen Olversorgung aus
dem Nahen Osten aufzubauen. Es ist unklar, ob die EU kiinftig bereit sein wird, ihre Versorgungs-
interessen vergleichbar der Vereinigten Staaten zu sichern. Ubertragen auf die Situation in Deutsch-
land kann es aus geostrategischen Griinden fiir die chemische Industrie in Deutschland jedoch Sinn
machen, die stoffliche Nutzung des hiesigen Kohlenwasserstoff-Tragers Braunkohle als heimische
Alternative zum importierten Ol in den Blick zu nehmen.

475 vgl. DBG; DECHEMA; DGM; GDCh; VCI (Hg.): Positionspapier Chemie als ein Innovationstreiber in der Materialforschung.
(2012),S.8 f.

476 vgl. Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (Hg.): Die deutsche chemische Industrie 2030Kurzfassung der VCI-Prognos-
Studie. (2012), S. 12 f.

477 vgl. Clustersekretariat des Landes Nordrhein-Westfalen: Neue Werkstoffe — ExzellenzZNRW unter: http://www.exzellenz.nrw.de/
leitmaerkte/neue-werkstoffe/. Online am 19.02.2014.
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Soziales

Beschiftigung und Bildung

Durch den Erhalt von Produktion, bestehenden Wertschopfungsketten und Forschung in NRW
konnen bestehende Arbeitsplitze gesichert und erhalten werden. Ein entsprechender Ausbau des
Innovationspotenzials im Bereich der hochwertigen Funktionswerkstoffe wiirde die Schaffung neu-
er, qualitativ hochwertiger Arbeitsplitze in den Bereichen Forschung, Entwicklung und Produktion
ermoglichen. Der Einfluss auf die Beschiftigung ist abhingig davon, ob Innovation und Produktion
von Zukunftsprodukten vor Ort gelingt. Petrobasierte Kunststoffe sind sowohl hinsichtlich Kosten
und Innovationspotenziale wettbewerbsfihig und bieten daher auch kiinftig Chancen fiir den Er-
halt von Produktion und gut bezahlter Arbeitspldtze. Durch den zu erwartenden Druck auf ein-
fachere Kunststoffe wird sich eine stirkere Entwicklung hin zu hochwertigeren Kunststoffen ergeben
(s. Prognos-Studie). Dies bedeutet tendenziell hohere Anforderungen an Aus- und Weiterbildung.
Durch die bestehende enge Verzahnung mit der Ausbildung kénnen Innovationen durch qualifi-
zierte Fachkrifte umgesetzt werden. Die Herstellung komplexerer Produkte kann mittels Stairkung
von Aus- und Weiterbildung umgesetzt werden.

Lebensqualitdt
Durch die Verfiigbarkeit von weiterhin giinstigen Konsumgiitern — in Form von Massenkunststoffen
—kann ein Beitrag zum Wohlstand (sowohl in Industrie- als auch Schwellenlidndern) geleistet werden.

Sicherung der Finanzierung staatlicher Gemeinaufgaben
Durch den Erhalt des wirtschaftlich starken Kunststoffsektors in NRW konnen generierte Steuerauf-
kommen durch den Staat z.B. fiir Infrastruktur oder Bildung genutzt werden.

Option B.1b: Umstellung der derzeitigen Polymerwerkstoffproduktpalette auf ausschlieBlich biobasierte Rohstoffbasis

Eine weitere Option stellt eine vollstindige Ausweitung der bereits heute zu einem kleinen Teil ge-
nutzten nachwachsenden Rohstoffe sowie die Nutzung anderer Rohstoffbasen wie CO, dar. Damit
bedeutet Option B.1b einen sukzessiven Rohstoffwandel weg von Erdol als aktueller Rohstoffbasis
hin zu alternativen Rohstoffbasen.

Beschreibung

Wie im Unterkapitel biobasierte Kunststoffe dargestellt, gibt es derzeit Bestrebungen, Kunststoffe
nicht mehr aus Erdol herzustellen, sondern aus nachwachsenden und alternativen Rohstoffen. Bei
dieser Option geht es daher um den vollstindigen Wandel der Rohstoffbasis. Der Marktanteil bio-
basierter Kunststoffe ist zurzeit noch sehr gering. Im Laufe der letzten Jahre hat dieser jedoch stetig
zugenommen. Ein solcher beschriebener Rohstoffwandel hat Werkstoffe mit dhnlichen bzw. iden-
tischen Eigenschaften (Drop-ins) sowie auch neuen Eigenschaften zur Folge.

Begriindung

Eine Verteuerung fossiler Rohstoffe wird angenommen (vgl. Ist-Zustand Rohstoffkapitel). Dies wird
unter anderem von einer zunehmenden Weltbevilkerung angetrieben. Dies fithrt zu einer Verteue-
rung der Ressourcen. Ein Technologievorsprung gegentiber anderen Landern hilft, sich andere Roh-
stoffquellen friihzeitig zu erschlieen und somit eine Rohstoffautarkie herbeizufiihren. Eine weitere
Begriindung zur Beschiftigung mit dieser Option ist die postulierte CO,-Einsparung bei der Ver-
wendung nachwachsender Rohstoffe oder CO, als Rohstoff. Ein weiterer Grund ist eine steigende
Nachfrage von Abnehmerindustrien nach biobasierten Materialien, die ihren Grund in einer stér-
keren Gewichtung biobasierter Materialien durch den Kéufer, vor allem in Deutschland und zum
Teil auch der tibrigen EU hat.
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Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Eine Ausweitung der stofflichen Nutzung von Biomasse und alternativer Rohstoffe fithrt zu einer
Schonung der Ressource Ol, sofern diese dann nicht anderweitig genutzt wird. Die Ressource Bi-
omasse bzw. alternative Rohstoffe wird bei dieser Option in hoherem Mafle durch die chemische
Industrie stofflich genutzt. Dementsprechend steht die so genutzte Landflidche nicht fiir die Futter-
bzw. Nahrungsmittelproduktion zur Verfiigung.

Der Energiebedarf, welcher fiir den Einsatz von Biomasse zur stofflichen Nutzung durch die che-
mische Industrie benotigt wird, kann auf Grund des hoheren Wasseranteils von Biomasse (gegen-
tiber Erdol) hoher sein. Aufgrund des niedrigeren Kohlenstoffgehalts miissen groflere Rohstoffmen-
gen transportiert und verarbeitet werden. Ebenso erfordert die Abtrennung und Aufreinigung von
CO, aus der Atmosphire oder aus Abgasen viel Energie. Auch die Aktivierung des Molekiils zur
Einbindung in den Werkstoff ist mit einem hohen Energiebedarf verbunden (vgl. Rohstoff-Kapitel).
Vor- oder Nachteile biobasierter Kunststoffe gegentiber anderen Rohstoffen hingen daher vom Ein-
zelfall ab. Eine generalisierende Aussage ist nicht moglich.

Carbon Footprint

Der in Biomasse gebundene Kohlenstoff stammt unmittelbar aus der Atmosphire. Damit ist der
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen zur Kunststoffproduktion CO,-neutral in Bezug auf den
im Produkt gebundenen Kohlenstoff. Auch fiir Produkte aus Biomasse miissen LCAs vorgenommen
werden, um den CO,-Ausstof} einzubeziehen, der aus Produktion, Transport, Aufbereitung und Ver-
arbeitung der Biomasse entsteht, was die CO_-Neutralitit der Biomasse selbst auftheben kann.

Durch den Einsatz von CO, aus der Atmosphire oder aus Abgasen als Rohstoff fiir Kunststoffe ergibt
sich eine positive CO,-Bilanz fiir den im Produkt gebundenen Kohlenstoff. In einem LCA sind diese
Einsparungen jenen CO,-Emissionen gegentiiberzustellen, die bei der Abtrennung und Aufreinigung
sowie bei der Einbindung in den Werkstoff entstehen.

Biodiversitit/Flichennutzung

Die zunehmende Verwendung von Biomasse hat eventuell Einfluss auf die Biodiversitit, weil mehr
Flachen zum Anbau benétigt werden. Dies ist je nach verwendeter Biomasse zu tiberpriifen. Durch
Ertragssteigerungen kann der Mehrbedarf an Flichen ggf. ausgeglichen werden.

Okonomie

Innovation

Zurzeit werden weniger als 5% der Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Tech-
nologien sind teilweise bis zur Marktreife vorangeschritten (vgl. Kapitel I11.2.2.2). Die Entwicklung
neuer biobasierter Kunststoffe birgt zudem ein grofdes Potenzial fiir neue (Funktions-)Materialien.
Allerdings ist die technische Machbarkeit der Herstellung von hochwertigen Kunststoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen derzeit noch eingeschrankt. Durch intensive Forschung und Entwicklung
wird dies voraussichtlich mittelfristig realisierbar sein. Hierzu sind grof3e Investitionen in Anlagen
und Prozessforschung notwendig. Dies wiederum kann die Wirtschaftlichkeit der heute laufenden
Prozesse, Anlagen und Infrastruktur beeintrachtigen.

Gesellschaftlich ist die Akzeptanz biobasierter Kunststoffe hoch, solange die Tank-Teller-Konkur-
renz nicht zu ethischen Konflikten fiihrt.



Bericht der Enquetekommission 151

zur Zukunft der chemischen Industrie in NRW | Stoffumsatze — Werkstoffe

Wettbewerbsfihigkeit

Es ist generell schwierig, ein neues Produkt in bestehenden Mirkten zu etablieren, weil z.B. Anpas-
sungen von Verarbeitungsmaschinen notwendig sind; fiir die Biokunststoffe wird diese Markter-
schlieffung zusitzlich durch den Kostennachteil erschwert. Aktuell sind die Preise fiir biobasierte
Kunststoffe in der Regel nicht konkurrenzfihig, was die Wirtschaftlichkeit beeintrichtigt (s. Kapitel
11.2.2.2). Die stoffliche Nutzung nachwachsender und alternativer Rohstoffe wird in NRW bereits
beforscht und auch durchgefiihrt. ,Neue Materialien® sind Leitmarkt in NRW, wobei Biopolymere
hierbei nur einen sehr geringen Anteil ausmachen. Eine umfassende Umstellung auf biobasierte
Kunststoffe wiirde den Umbau der bestehenden Wertschopfungsketten erforderlich machen. Dieser
Umbau wiirde grof3e Investitionen in Forschung und Infrastruktur fiir neue Prozesse und Anlagen
notwendig machen. Dies liele sich nur im Bereich hochwertiger Kunststoffe, die vergleichsweise
teuer verkauft werden konnen, wirtschaftlich realisieren. Denn auch in diesem Bereich wiirden die
biobasierten Produkte in direkter Konkurrenz mit den petrochemisch basierten Kunststoffen ste-
hen, welche ebenfalls auf Grund innovativer neuer Materialeigenschaften neue Mirkte zu erschlie-
Ben versuchen.

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit ist bei dieser Option vorrangig der steigende Bedarf (ver-
glichen mit heute) an nachwachsenden Rohstoffen zu berticksichtigen. Die Menge der zu substi-
tuierenden Kunststoffe hiangt in Zukunft von der Menge an verfiigbaren Rohstoffen, deren Preisen
und den zu erzielenden Produkteigenschaften, Konsumgewohnheiten sowie vom Technologiefort-
schritt ab. Ein steigender Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen fiir die stoffliche Nutzung durch
die chemische Industrie kann in NRW nicht durch Eigenanbau gedeckt werden. Da bei Massen-
kunststoffen die Gewinnmargen tiber den Rohstoffpreis definiert werden, hitte die Umstellung auf
nachwachsende Rohstoffe (die derzeit teurer sind) eine Abwanderung der Basischemie und damit
das Zerreiflen bestehender Wertschopfungsketten zur Folge. Hingegen ist das Potenzial fiir nach-
wachsende Rohstoffe in anderen Weltregionen (z.B. Brasilien in Bezug auf Zuckerrohr) grof3er, was
die vermehrte Ansiedelung von Basischemie dort belegt.

Der Import von nachwachsenden Rohstoffen (mit Ausnahme von Olfriichten) fiir die stoffliche
Nutzung ist derzeit nicht wirtschaftlich, da fossile Rohstoffe giinstiger sind. Auch ist der Transport
von Biomasse auf Grund des hoheren Wassergehalts aufwendiger (da groflere Massen bei gerin-
gerem Energiegehalt transportiert werden miissen). Denkbar ist daher eher der Import von Zwi-
schenprodukten fiir die Produktion von technischen oder Hochleistungskunststoffen, wodurch die
Spezialchemie in NRW gehalten werden konnte.

Soziales

Beschiftigung und Bildung

Um innovative Materialien zu fordern, miusste die Materialforschung in der Aus- und Weiterbildung
gestirkt werden. Durch den Aufbau neuer Strukturen (biotechnologischer Prozesse und Anlagen)
kann ggf. der Wegfall vorhandener Strukturen ausgeglichen und Beschiftigung gesichert werden.

Des Weiteren beinhaltet diese Option den Aspekt, dass ggf. Technologien Verwendung finden, die
zurzeit keine Akzeptanz in der Gesellschaft haben (wie z.B. griine Biotechnologie). Jedoch konnen
sich auf Grund von neuen Technologien/Prozessen auch potenziell neue Geschiftsfelder erdffnen
(»,Windows of Opportunity®). Verinderte Produkteigenschaften konnen sowohl vorteilhaft als auch
nachteilig sein. Nur Produkte deren Eigenschaften sich aufgrund der Verdnderung der Rohstoftbasis
positiv andern, werden am Markt und bei den Verbrauchern Bestand haben.
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Lebensqualitit

Eine Anderung der Lebensumstinde (durch die Verwendung anderer oder anders hergestellter
Produkte) kann auch eine Anderung der Lebensqualitit hervorrufen. Unteraspekte, die bei einer
Bewertung beriicksichtigt werden sollten, sind z.B. die Anderung der Arbeitsplatzsituation in der
Ol- und Biomasseindustrie. Auch kann die ,,gefiihlte“ Lebensqualitit sich durch die Anderung der
Produkte dndern, wenn z.B. biobasierte Produkte gewiinscht sind.

Option B.1c: Vermehrtes rohstoffliches Recycling zur Ausweitung der Nutzung von Sekundérrohstoffquellen (Rezyklaten)

Beschreibung

Diese Option beschreibt das vermehrte rohstoffliche Recycling von Kunststoffabfillen, d.h. eine ther-
mische Depolymerisation von polymeren Werkstoffen zu ihren Grundbausteinen (Monomeren)
bzw. der Pyrolyse polymerer Werkstoffe zu Synthesegas (vgl. auch Recycling Ist-Zustand)*”®. Diese
Option sieht einen ausgeweiteten Einsatz der daraus resultierenden Rezyklate als Sekundarrohstoffe
vor.

Begriindung

Diese Option zielt auf eine kreislaufwirtschaftliche Nutzung des in polymeren Werkstoffen gebun-
denen Kohlenstoffs ab. Rohstoffliches Recycling wird hier auch fiir Werkstoffe angewendet, bei de-
nen z.B. durch Verschmutzung, Vermischung oder Materialverschleif3 eine rein werkstoffliche Tren-
nung nicht mehr moglich ist (vgl. Recycling Ist-Zustand). Wie im Ist-Zustand beschrieben, wird
aktuell nur 1% der Kunststoffabfille in Deutschland rohstofflich verwertet. Die Moglichkeit einer
Ausweitung des rohstofflichen Recyclings soll deshalb in dieser Option untersucht und anschlie-
8end hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewertet werden.

Eine solche SchliefSung von Stoffkreisldufen wiirde zunehmend auf eine sich veridndernde, nach-
haltigkeitsorientierte Konsumentennachfrage, wie sie von Teilen der Bevolkerung gewiinscht wird,
reagieren.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Die kreislaufwirtschaftliche Nutzung des im Werkstoff gebundenen Kohlenstoffs fiithrt zu einer
Schonung priméirer Rohstoffe (unabhingig ihrer Quelle), was die Versorgungssicherheit mit Roh-
stoffen, gerade in einem rohstoffimportabhingigen Land wie Deutschland, verbessert, da an ihrer
statt die Rezyklate als Sekundirrohstoffe eingesetzt werden. Weiterhin kann Energie zur Rohstoft-
gewinnung eingespart werden. Bei einer derzeitigen Quote des roshtofflichen Recyclings von 1% ist
das aktuelle Potenzial zur Rohstoffversorgung stark begrenzt. Dieser Einsparung steht der energe-
tische Aufwand fir die Sammellogistik sowie fiir den Abbau der polymeren Werkstoffe gegentiber.
Insbesondere die Pyrolyse zu Synthesegas ist aufgrund der hohen erforderlichen Temperaturen sehr
energieintensiv. Der Energiebedarf ist hoher als bei der thermischen Verwertung oder etwa der Syn-
thesegaserzeugung aus Erdgas.

478 Depolymerisation ist auf wenige Kunststoftklassen beschrinkt. Diese Methode des rohstofflichen Recyclings ist z.B. bei Poly-
estern, Polyamiden oder Plexiglas (Polymethylmethacrylat) anwendbar. Die Pyrolyse zu Synthesegas kann prinzipiell auf jede
Kunststoffsorte angewandt werden, allerdings sind sehr hohe Temperaturen (ca. 1200 °C) erforderlich. Definition nach: http://
de.wikipedia.org/wiki/Depolymerisation.
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Carbon Footprint

Analog zum oben Geschriebenen stehen Einsparungen in den CO,-Emissionen bei der Gewinnung
primérer Rohstoffe den CO_-Emissionen gegeniiber, die sich aus dem Energieverbrauch zum ther-
mischen Abbau polymerer Werkstoffe ergeben. Der Carbon Footprint fiir die rohstoffliche Verwer-
tung ist dann grof3er als bei der thermischen Verwertung, wenn die dafiir genutzte Energie nicht aus
CO,-armen Energietragern kommt.

Emissionsminderung
Durch konsequente kreislaufwirtschaftliche Nutzung gelangen Kunststoffabfille nicht in die Um-
welt.

Biodiversitiit/Flichennutzung
Eine vermehrte Rezyklierung von biogenen Kunststoffen kann eine verminderte Anbauflichennut-
zung zufolge haben.

Okonomie

Innovation

Das Potenzial und die Akzeptanz zur stofflichen Wiederverwertung sind in Deutschland hoch.
Kunststoffabfille werden hier im Vergleich zu anderen Lindern, auch innerhalb der EU, bereits in
grofierem Maf3stab gesammelt und verwertet. Allerdings ist der Anteil des rohstofflichen Recyclings
mit 1% sehr gering, was auf die Beschrankung der thermischen Depolymerisation auf bestimmte
Kunststoffklassen sowie einen hohen energetischen Aufwand bei der Pyrolyse zu Synthesegas zu-
riickzufiihren ist. Technologisch ist das rohstoffliche Recycling (sowohl thermische Depolymerisa-
tion als auch Pyrolyse zu Synthesegas) moglich. Eine weitere Entwicklung der Technologien insbe-
sondere hinsichtlich ihrer Energieeffizienz ist notwendig.

Wettbewerbsfihigkeit

Die Anforderungen an die Qualitit der Kunststoffabfille (Sortenreinheit, Verschmutzungen, Alte-
rung) sind beim rohstofflichen Recycling generell geringer als beim werkstofflichen Recycling. Es
gibt keine bzw. kaum Einschrankungen hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten von Rezyklaten aus
rohstofflichem Recycling, da Synthesegas und die entsprechenden Monomere bereits in den beste-
henden Wertschopfungsketten Einsatz finden. Die aus ihnen hergestellten Werkstoffe sind deshalb
auch in ihren Materialeigenschaften mit denen aus priméren Rohstoffen vergleichbar. Sie sind da-
mit ohne Einschrankung als chemischer Rohstoff einsetzbar. Da beim rohstofflichen Recycling der
Trennung eine geringere Bedeutung zukommt als beim werkstofflichen Recycling, werden geringere
Anspriiche an die Sammelsysteme und Trenntechnologien gestellt. Diese Aspekte wirken sich positiv
auf die Wirtschaftlichkeit der Nutzung von Rezyklaten aus dem rohstofflichen Recycling als Sekun-
dérrohstoft aus. Allerdings wird ihr wirtschaftlicher Einsatz durch den hohen Energiebedarf beim
thermischen Abbau stark eingeschrinkt. Die verfiigbaren Mengen, die Preise, die Nachfragesituati-
on und die Qualitit der Rezyklate bestimmen insgesamt iiber den Erfolg ihres Einsatzes.

Heute und in Zukunft besteht ein hohes Aufkommen von Kunststoffabfillen in NRW, die fiir ein roh-
stoffliches Recycling genutzt werden konnten. Die bendtigte Infrastruktur fir Logistik (Sammlung,
Trennung) und Anlagen sind in Deutschland und NRW prinzipiell vorhanden, miisste aber bei einer
Ausweitung des rohstofflichen Recyclings ausgebaut werden. Dies erfordert — ebenso wie die oben
beschriebene notwendige Forschung — entsprechende Investitionen.
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Soziales

Beschiiftigung

Ein Ausbau der Recyclingindustrie konnte insgesamt zu mehr Beschiftigung fithren. Die Qualitat
dieser Beschiftigung ist allerdings hochstwahrscheinlich eher im niedrigqualifizierten Bereich zu
finden. Dartiiber hinaus ergibt sich ein weiteres Wertschopfungspotenzial im Bereich des Exportes
von fertigen Anlagen und Sammelsystemen. Entsprechend qualifizierte Arbeitskrifte stehen am
Standort NRW ausreichend zur Verfiigung.

Bildung

Die kreislaufwirtschaftliche Nutzung setzt voraus, dass die entsprechenden Abfille einem geeig-
neten Sammelsystem zugefithrt werden. In den meisten Fillen erfolgt dies durch den Verbraucher.
Dieser muss tiber das entsprechende Wissen verfiigen. Da einer Trennung weniger Bedeutung bei-
kommt als im Falle des werkstofflichen Recyclings, ist bei den Verbrauchern weniger Wissen fiir eine
erfolgreiche Wiederverwertung erforderlich als beim werkstofflichen Recycling. Dennoch ist das
Wissen tiber die Unterschiede zwischen rohstofflichem und werkstofflichen Recycling z.B. fiir die
Ausbildung wichtig. Sammelsysteme konnen nur wirtschaftlich sein bei entweder sehr preiswerten
Arbeitskriften oder einem grofien Einsatz von Technik. Bildungsbedarf entsteht dabei eher im Ma-
schinenbau und nicht im Recyclingbereich.

11.2.5.2 Verwertungshezogene Optionen

Diese Optionen sollen Moglichkeiten aufzeigen, Materialien am Ende der Gebrauchszeit von Pro-
dukten im Stoffkreislauf zu halten (z.B. durch Recycling) bzw. der Vermiillungsproblematik (ent-
sprechend des Antrags) zu begegnen. Letzteres kann neben dem Recycling auch durch eine ther-
mische Verwertung oder eine (biologische) Abbaubarkeit erzielt werden.

Option B.2a: Ausweitung der Verwendung von (biologisch) abbaubaren Kunststoffen fiir kurzlebige Produkte

Beschreibung

Diese Option stellt ein Szenario dar, in dem der Anwendungsbereich von (biologisch) abbaubaren
Werkstoffen tiber den aktuellen hinaus — vor allem auf Verpackungen — erweitert wird. Diese Werk-
stoffe konnen dabei, wie oben dargelegt, sowohl biobasiert als auch petrobasiert sein.

Begriindung

Der diesem Bericht zu Grunde liegende Antrag adressiert die durch Kunststoffe hervorgerufene
Meeresmiillproblematik. Uber 50% der dortigen Kunststoffabfille sind Verpackungen. Diese haben
in der Regel eine kurze Nutzungsdauer, bestehen aber aus langlebigen Materialien.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

(Biologisch) Abbaubare Werkstoffe werden in Wasser und CO, zersetzt, ohne dass der im Material
gebundene Kohlenstoff oder die enthaltene Energie genutzt werden. Es findet eine Riickfithrung in
die Biosphire (CO, in die Atmosphire) statt. Im Vergleich zur stofflichen bzw. thermischen Verwer-
tung ergibt sich ggf. fiir die (biologische) Abbaubarkeit eine negative Bilanz fiir die Ressourcenscho-
nung und damit 6kologisch kein Vorteil.

Carbon Footprint
Wie bereits oben beschrieben, wird bei der Kompostierung CO, ohne vorherigen energetischen
Nutzen in die Atmosphire freigesetzt (sog. kalte Verbrennung). Dies kann dann sinnvoll sein, wenn
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die Abbaubarkeit fiir das Produkt an sich vorteilhaft ist: Die Verpackung des Biomiills in einer bi-
oabbaubaren Tiite bedeutet dann einen 6kologischen Nutzen (welcher ggf. den CO,-Eintrag in die
Atmosphire rechtfertigt/aufwiegt), wenn zum einen die Sammlung und Nutzung von Biomasse
erleichtert wird. Zum anderen miissen Kunststoff und Biomasse bei einer Vermischung nicht mehr
mit entsprechendem Aufwand voneinander getrennt werden. Weitere anwendungsbezogene Bei-
spiele, bei denen die Abbaubarkeit diesen 6kologischen Nutzen hat und damit eine Kompostierung
gegeniiber einer stofflichen oder thermischen Verwertung vorteilhaft ist, sind Catering-Produkte,
Pflanztopfe, -klammern oder Mulchfolien.

Emissionsminderung

Die Abbaubarkeit ist eine Moglichkeit, dem negativen Effekt der Landschafts- bzw. Meeresvermdil-
lung zu begegnen. Allerdings besteht auch die Gefahr eines 6kologisch nachteiligen, fehlgeleiteten
Post-Konsumverhaltens, wenn das Wissen um die (biologische) Abbaubarkeit den sorglosen Um-
gang der Konsumenten mit dem Produkt am Ende der Nutzungsdauer und damit das Litteringpro-
blem*” begiinstigt.

Im Kunststoff eventuell enthaltene Schadstoffe konnen (z.B. im Fall von Mulchfolien oder Pflanz-
topfen) in den Boden gelangen bzw. den in Kompostieranlagen entstehenden Humus belasten.
Durch die Zertifizierung des betreffenden Werksstoffs nach EN 13432 wird die in ihm enthaltene
Schwermetallkonzentrationen auf ein unschidliches Maf3 begrenzt (vgl. Ist-Zustand Biologisch ab-
baubare Kunststoffe)*°.

Okonomie

Wettbewerbsfihigkeit

Bei einer Vermischung von Stoffstromen aus Biomasse und Kunststoffen (vgl. oben genanntes Bei-
spiel: Kompostierung von Speiseresten in biologisch abbaubarer Tiite) miissen diese dank des bi-
ologisch abbaubaren Kunststoffs nicht mehr (technisch und energetisch) aufwendig getrennt wer-
den, was die Wirtschaftlichkeit der Kompostierung erhoht. Der Mehrpreis fiir biologisch abbaubare
Kunststoffe kann unter diesen Umstidnden fiir die oben beschriebenen Anwendungsfelder kompen-
siert und eine Wettbewerbsfahigkeit mit konventionellen Kunststoffen hergestellt werden. Dieser
Vorteil besteht allerdings nur in Nischenmairkten. In Anwendungen, in denen kein 6konomischer
Vorteil durch die Abbaubarkeit entsteht, wird eine Etablierung am Markt schwierig bleiben.

Zur Realisierung dieser Option miisste in die Infrastruktur investiert, d.h. vermehrt Kompostier-
anlagen gebaut werden, um die zunehmenden Mengen an (biologisch) abbaubaren Werkstoffen
aufzunehmen.

Die Fahigkeit zur biologischen Abbaubarkeit eines Produktes muss — neben den gewtiinschten Pro-
dukteigenschaften — durch verstirkte Forschung weiterentwickelt werden, sofern diese Produktei-
genschaft vermehrt gewtinscht wird. Sie darf den, fiir den (sicheren) Gebrauch notwendigen ande-
ren Produkteigenschaften nicht entgegenlaufen.

Soziales
Bildung
Der miindige, aufgeklirte Konsument muss die Produkteigenschaft ,biologisch abbaubar® beur-
teilen und einschitzen konnen. Es muss weiterhin eine Sammlung der entsprechenden Kunststoffe
erfolgen, da der Abbauprozess nur unter bestimmten — in Kompostieranlagen herrschenden — Be-

479  Vermiillungsproblematik.

480 Die Emission von Nanopartikeln muss bei der biologischen Abbaubarkeit weitestgehend ausgeschlossen sein.
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dingungen schnell und zuverlissig ablduft. Dartiber hinaus bestehen neue Anforderungen an die
Aus- und Weiterbildung hinsichtlich der Werkstoffentwicklung fiir den vermehrten Einsatz biolo-
gisch abbaubarer Kunststoffe (z.B. keine Beeinflussung anderer Werkstoffeigenschaften durch die
Abbaubarkeit).

Beschiiftigung

Der Bereich der Kunststoffverpackungen hat einen groflen Marktanteil. Die Umstellung auf bio-
logisch abbaubare Produkte zieht auch eine Umstellung in der Produktion nach sich. Im Bereich
Sammlung und Verwertung (Kompostieranlagen) ergeben sich beschiftigungsbezogen keine Ande-
rungen, da Verpackungen bereits heute gesondert behandelt werden.

Option B.2h: Vermehrte energetische Verwertung von Polymerabfallen

Beschreibung

Kunststoffe konnen in Miillverbrennungsanlagen verbrannt und damit thermisch verwertet werden
(vgl. oben Ist-Zustand Recycling). Es wird damit die in den Materialien enthaltene Energie genutzt,
um Wirme z.B. fiir Industrieprozesse oder als Fernwéirme zu gewinnen.

Begriindung

Die thermische Verwertung stellt die einfachste und hiaufigste Verwertungsform von (post-consu-
mer) Kunststoffabfillen in Deutschland dar (vgl. Ist-Zustand Recycling: in 2011 wurden 56% der
Kunststoffabfille (aufgrund der vorhandenen Kapazititen) in Deutschland verbrannt).

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Durch thermische Verwertung von Kunststoffen wird der Primérrohstoff Erdol bei der Energiege-
winnung substituiert bzw. kaskadenartig genutzt. sofern es nicht abgeschieden und weiterverwen-
det wird. Der im fossilen, nachwachsenden oder alternativen Primarrohstoff enthaltene Kohlenstoff
wird kaskadenartig genutzt, was einen 6kologischen Vorteil darstellt: Zunichst stoffliche Nutzung
(mit Funktion einer CO,-Senke), dann energetische Nutzung der im Kunststoff enthaltenen En-
ergie. Zusitzlich kann das bei der Verbrennung entstehende CO2 wiederum — nach Abscheidung
— stofflich genutzt werden.

Emissionsminderung
Durch konsequentes Einsammeln und ausschlief}lich thermischer Verwertung kann Littering ver-
mieden werden.

Okonomie

Wettbewerbsfihigkeit

Der Energieaufwand fiir die thermische Verwertung ist geringer als bei der stofflichen Verwertung
(vgl. Option zur werkstofflichen Verwertung). Zudem bestehen keine Anforderungen an die Sorten-
reinheit bzw. die Qualitit des Kunststoffs. Diese Aspekte sowie die Moglichkeit der Abwéirme- und
stofflichen Nutzung des CO, aus den entstehenden Abgasen erhohen die Wirtschaftlichkeit des Pro-
zesses der thermischen Verwertung, welche bereits heute gegeben ist. Einschrankend wirken derzeit
die Uberkapazititen an Miillverbrennungsanlagen in Deutschland. Bei einer thermischen Verwer-
tung von Kunststoffabfillen stehen diese allerdings nicht mehr als Rohstoffquelle fiir die chemische
Industrie zur Verfiigung. Durch eine Abtrennung des entstehenden CO, konnte der enthaltenen
Kohlenstoff jedoch im Kreislauf gehalten werden.
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Soziales

Beschiftigung

Die thermische Verwertung von Kunststoffen wird bereits heute praktiziert. Durch die weitere Nut-
zung dieser Verwertungsform werden vorhandene Arbeitspldtze im Logistik- und Verwertungsbe-
reich (Millverbrennungsanlagen (MVA)) erhalten.

Option B.2c: Ausweitung des werkstofflichen Recyclings

Beschreibung

Diese Option beschreibt die Ausweitung des werkstofflichen Recyclings von polymeren Werkstoffen.
Dies bedeutet, dass langlebige Werkstoffe zukiinftig in noch stirkerem Mafle nach ihrem Produktle-
ben (post-consumer-Abfille) gesammelt, getrennt und zu Rezyklaten aufgearbeitet werden, um als
Rohstoft fiir neue Produkte zu dienen. Die daraus hergestellten Produkte sollen bezogen auf das
Ausgangsprodukt eine vergleichbare oder hohere Wertschopfung bieten. Die Nutzung von Werk-
stoffabfillen, die bei der Produktion und Weiterverarbeitung in der Industrie anfallen (pre-consu-
mer-Abfille), werden bereits mit sehr hoher Effizienz in den Produktionskreislauf zurtickgefiihrt
und stehen damit nicht im Fokus der vorliegenden Betrachtungen.

Begriindung

Im Jahr 2011 wurden 43% aller Kunststoffabfille in Deutschland werkstofflich recycelt. Dies ermog-
licht die in den Produkten gebundenen Rohstoffe wieder verfiigbar zu machen und Stoffkreislauf-
laufe zu schlieflen. Insbesondere fiir Massenkunststoffe wie PE, PP, PET und PVC bestehen etablierte
Recyclingsysteme mit hohen Wiederverwertungsquoten (vgl. Ist-Zustand Recycling). Eine Auswei-
tung dieser Vorgehensweise erscheint damit naheliegend. Die gewonnenen Rezyklate finden aktu-
ell zumeist Wiederverwendung in Anwendungen mit einer niedrigeren Wertschopfung als der des
Ausgangsprodukts. Uber einen Einsatz in hoherwertigen Anwendungen kdnnte somit ein Mehrwert
erzielt werden.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Ressourcenschonung

Eine vermehrte werkstoffliche Nutzung von Werkstoffabfillen hat eine Ressourcenschonung zur
Folge, wenn fiir die Herstellung neuer Produkte weniger primare Rohstoffe und Energie eingesetzt
werden. Energie wird beim werkstofflichen Recycling fiir die Sammlung, Trennung und Aufberei-
tung der Abfille zu Rezyklaten benotigt. Aufgrund der Komplexitit der Werkstoffe, die sich aus
dem vielfiltigen Anforderungsprofil ergibt (vgl. Ist-Zustand), ist insbesondere die Auftrennung mit
einem hohen Energiebedarf verbunden.

Carbon Footprint

Durch die kreislaufwirtschaftliche Nutzung des in den Produkten gebundenen Kohlenstoffs verrin-
gern sich die CO_-Emissionen im Vergleich zur thermischen Verwertung. Dieser Einsparung stehen
Emissionen aus dem Energiebedarf gegeniiber, der fiir die Sammlung, Trennung und Aufarbeitung
der Werkstoftabfille notwendig ist. Zudem werden andere fossile Rohstoffe zur Energiegewinnung
genutzt, die bisher substituiert wurden.

Emissionsminderung
Durch die kreislaufwirtschaftliche Nutzung gelangen Kunststoffabfille nicht in die Umwelt.
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Biodiversitit/Flichennutzung
Eine vermehrte Rezyklierung von biobasierten Kunststoffen kann eine verminderte Anbauflichen-
nutzung zur Folge haben.

Okonomie

Innovation

Das Potenzial und die Akzeptanz zur stofflichen Wiederverwertung sind in Deutschland hoch.
Kunststoffabfille werden hier bereits im Vergleich zu anderen Landern in groflerem Maf3stab ge-
sammelt und verwertet. Industrielle Abfallstrome werden in Deutschland mit einer hohen Effizienz
gesammelt und zuriickgefiihrt (vgl. Ist-Zustand Recycling). Die Qualitit von Rezyklaten aus post-
consumer-Abfillen hingegen ist (zurzeit) nicht ausreichend, um sie ohne Einschrankung als che-
mischen Rohstoff einsetzen zu konnen.

Die Weiterentwicklung von Sortieranlagen/Trennverfahren ist Voraussetzung dafiir, weitere ein-
zelne Kunststoffsorten der Wiederverwendung zuginglich zu machen. Bei der Weiterentwicklung
entsprechender Technologien spielen eine verbesserte Energieeffizienz sowie eine effektive Materi-
altrennung die entscheidende Rolle. Denn breitere Produktpaletten und dabei insbesondere neue
Verbundmaterialien sowie Verunreinigungen (typisch fiir post-consumer-Abfillen) erschweren die
sortenreine Trennung der in ihnen enthaltenen Ausgangsstoffe. Dies limitiert die Qualitat der resul-
tierenden Rezyklate und damit auch ihre Einsatzmoglichkeiten. Neben technologischen Beschrin-
kungen, die den Einsatz von Rezyklaten fiir hoherwertige Anwendungen begrenzen, spielt auch die
Alterung der Werkstoffe eine Rolle. Additive konnen helfen, die urspriinglichen Materialeigenschaf-
ten wieder herzustellen.

Wettbewerbsfihigkeit

Durch die Nutzung von Rezyklaten kann der Einsatz von Primérrohstoffen gesenkt werden, was die
Versorgungssicherheit mit Rohstoffen verbessern und damit die Importabhidngigkeit senken wiirde.
In Deutschland (vgl. Ist-Zustand Recycling) und Nordrhein-Westfalen stehen Kunststoffabfille in
groflen Mengen zur Verfiigung. Im Gegensatz zum rohstofflichen Recycling ist das werkstoffliche
Recycling prinzipiell nicht auf bestimmte Kunststoffsorten beschrankt (wenn ausreichende Mengen
und entsprechende Trenn- und Aufarbeitungstechnologien zur Verfiigung stehen).

Um die Versorgung mit Sekundarrohstoffen aus dem werkstofflichen Recycling zu gewidhrleisten, ist
eine entsprechende Infrastruktur und Logistik notwendig. Diese Infrastruktur zur Sammlung von
Kunststoffabfillen ist in Deutschland und Nordrhein-Westfalen gegeben, miisste aber zum Zwecke
des umfassenden Recyclings ausgebaut werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer vermehrten Nutzung von Rezyklaten aus dem werkstofflichen Recycling
als Sekunddrrohstoffe ist abhidngig von der Verfiigbarkeit, der Wertschopfungsstufe der spateren An-
wendung sowie den Anstrengungen, die unternommen werden miissen, um die Werkstoffe der Ver-
wertung zuzuftihren. Hier wirkt sich in besonderer Weise der Antagonismus zwischen maoglichst
hoher Qualitit des Rezyklats und dem damit verbundenen Energiebedarf und Arbeitsaufwand zur
Sammlung und Trennung aus. Je reiner die Fraktion sein soll, umso hoéher ist der daftir benotigte
Energiebedarf. Entsprechend hoher sind dafiir auch die Qualitdt des resultierenden Rezyklats und
die Wertschopfung des Produkts.

Die MarkterschlieBung ist vor allem von der Qualitit des Rezyklats abhingig. Neue Mirkte lassen
sich nur tiber eine Verbesserung der Rezyklatqualitit erschlief3en.
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Soziales

Beschiftigung

Der Ausbau der Recyclingindustrie konnte insgesamt zu mehr Beschiftigung fithren. Dabei han-
delt es sich aber voraussichltich eher um Tétigkeiten, fiir die geringere Qualifikationen als in den
bestehenden chemischen Wertschopfungsketten benotigt werden. Die zu erzielende Wertschopfung
durfte daher vergleichsweise gering sein. Das Beschiftigungspotenzial besteht beim Recycling eher
im Bereich Maschinenbau als in der Chemie. Dartiber hinaus ergibt sich ein weiteres Wertschop-
fungspotenzial im Bereich des Exportes von fertigen Anlagen und Sammelsystemen.

Bildung
Neben der Eigenschaft des Produktes spielt auch der Umgang des Konsumenten mit dem Produkt
an dessen Lebensende eine Rolle. Die Verbesserung der Qualitdt der Sammlungen ist gekoppelt an
die Bereitschaft der Verbraucherinnen und Verbraucher, die Produkte den entsprechenden Sam-
melsystemen zuzufithren. Dies wiederum setzt Wissen tiber die entsprechenden Zusammenhinge
voraus.

11.2.6 Bewertung der Werkstoffoptionen
11.2.6.1 Materialbezogene Optionen

Option B.1a: Fortentwicklung der Materialeigenschaften bei gleichbleibender Rohstoffhasis (weiterhin Hauptnutzung
Erdol)

Die Rohstoffbasis wird sich mittel- bis langfristig verandern (vgl. Rohstoff-Option A.1). Fiir die in
NRW hergestellten Werkstoffe wird dieser Wandel aber langsam verlaufen, da zuniachst meist Drop-
in-Losungen auf Basis alternativer Rohstoffe umgesetzt werden konnen.

Okologisch wird sich mittel- bis langfristig wenig @ndern. Die alternativen Rohstoffe werden weiter-
hin nur einen kleinen aber zunehmenden Mengenanteil haben.

Okonomisch bleibt NRW kurz- bis mittelfristig wettbewerbsfihig, es sei denn geopolitische Entwick-
lungen verteuern die fossilen Rohstoffe unverhiltnismaf3ig. Langfristig besteht das Risiko, dass NRW
im Wettbewerb um die Rohstoffe Erdol, Erdgas und nachwachsende Rohstoffe verliert. Im Markt
wird es eine zunehmende Nachfrage nach Produkten aus erneuerbaren Rohstoffen geben. Eine lang-
fristige Wettbewerbsfihigkeit ist dann gegeben, wenn anspruchsvolle Polymeranwendungen fiir z.B.
Automobilbau, Luftfahrt, Elektro- und Elektronikindustrie in NRW entwickelt und produziert wer-
den. Hier bietet sich eine Chance, so lange diese wirtschaftlich in NRW herzustellen sind.

Im globalen Wettbewerb kann es in NRW zu einem Verlust von Arbeitsplidtzen kommen, wenn die
Produktion von Massenkunststoffen beispielsweise in Regionen mit groferer Nidhe und Verfiigbar-
keit von Erdol/-gas verschoben wird. Andererseits konnen durch innovative Weiterentwicklung von
Kunststoffen mit besseren technischen Eigenschaften und weniger Ressourcenverbrauch auch neue
Arbeitsplitze entstehen. Entscheidend wird sein, wie die Wertschopfungsketten hochwertiger Pro-
dukte (wie z.B. anspruchsvolle Polymeranwendungen fiir Automobilbau, Luftfahrt, Elektro- und
Elektronikindustrie) in NRW erhalten bleiben und damit zu einem hohen Bedarf hochwertiger
Werkstoffe fiihren.

Option B.1b: Umstellung der derzeitigen Polymerwerkstoffproduktpalette auf ausschlieBlich biobasierte Rohstoffbasis

Insgesamt werden biobasierte Kunststoffe positiv bewertet, allerdings in der Breite erst mittel bis
langfristig wirtschaftlich.
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Okologisch ist der geringere CO,-Ausstof} leicht positiv zu werten, negativ kann sich die Intensi-
vierung der Landwirtschaft auswirken. Es besteht die Gefahr des ,,Greenwashings“481, weil Bioba-
siertheit von den Kunden stérker als Produktmerkmal gewiinscht wird, sich der hohe Bearbeitungs-
aufwand und der Flichenbedarf zur Produktion von Biopolymeren eher negativ auf die Okobilanz
auswirken. Zudem besteht aber eine direkte Konkurrenz zur subventionierten energetischen Nut-
zung (z.B. EEG). Kunststoffe sind bei der Nutzung des Erdols der grofite Material-Stoffstrom. Daher
wire eine entsprechend grofle Menge an nachwachsenden Rohstoffen und damit entsprechende
Anbauflichen zur Substitution des Erdols erforderlich.

Okonomisch haben sich spezifische Nischenprodukte bereits durchgesetzt. Weitere Drop-in-Lo-
sungen stehen kurzfristig zur Verfiigung. Neue Wertschopfungsketten erfordern Forschungs- und
Entwicklungsaufwand und Investitionen, die eher mittel- bis langfristig wirtschaftlich werden. Im
Markt ist eine hohe Akzeptanz gegeben, soweit die Kosten nicht deutlich tiber den nicht-biobasier-
ten Kunststoffen liegen.

Sozial ist keine Verdnderung zu erwarten, da neue Arbeitsplitze alte ersetzen, soweit die Wertschop-
fungskette in NRW bleibt. Hier ist eine Unterscheidung vorzunehmen von Arbeitsplitzen in der
Rohstoftherstellung und in der nachgelagerten Wertschopfungskette. Keine Veranderung ist in der
verarbeitenden Industrie zu erwarten. In der Produktion biobasierter Werkstoffe konnten zusitzlich
Arbeitsplitze (z.B. in Bioraffinerien) entstehen.

Option B.1c: Vermehrtes rohstoffliches Recycling zur Ausweitung der Nutzung von Sekundérrohstoffquellen (Rezyklaten)

Okologisch und 6konomisch nur dort sinnvoll, wo der energetische und logistische Aufwand den
Nutzen nicht tibersteigt.

Das sind allerdings nur Nischen, da nur wenige Kunststoffe chemisch oder thermisch in ihre Aus-
gangsstoffe zuriickgefithrt werden konnen. Eine weitere Hiirde stellt der energetische Aufwand dar.

Okonomisch ist das rohstoffliche Recycling in Nischen sinnvoll, weitere Verfahrensentwicklungen
sind erforderlich. Frithere Bemithungen in NRW waren bisher nicht erfolgreich. Uber technische
Hiirden hinaus gibt es auch wirtschaftliche Hindernisse.

Sozial konnten neue Arbeitsplitze in der Logistik und den rohstofflichen Recyclinganlagen entstehen.

11.2.6.2 Verwertungshezogene Optionen

Option B.2a: Ausweitung der Verwendung von (biologisch) abbaubaren Kunststoffen fiir kurzlebige Produkte
Insgesamt fiir spezifische Anwendungsfelder geeignet.

Die Kompostierung erfordert spezielle Bedingungen. Die Recyclingfihigkeit ist eingeschréinkt.
Okologisch sind biologisch abbaubare Kunststoffe vor allem in Produkten vorteilhaft, die nur fiir

kurzfristigen Gebrauch gedacht sind, z.B. bei einem Teil der Verpackungsstoffe, um der Vermiil-
lung vorzubeugen. Die Abbaubarkeit kann in der Kreislaufwirtschaft zu Nachteilen fiihren, weil z.

481 Der Begrift Greenwashing bezeichnet den Versuch von Unternehmen, durch Marketing- und PR-Mafinahmen ein ,,griines
Image“ zu erlangen, ohne allerdings entsprechende Mafinahmen im Rahmen der Wertschépfung zu implementieren. Bezog
sich der Begriff urspriinglich auf eine suggerierte Umweltfreundlichkeit, findet dieser mittlerweile auch fiir suggerierte Unter-
nehmensverantwortung Verwendung. Quelle: Lin-Hi, Nick: Stichwort: Greenwashing unter: http://wirtschaftslexikon.gabler.
de/Archiv/9119/greenwashing-v7.html.
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B. durch Vermischung die Hydrolyse-Stabilitit fiir die langlebigen Giiter aus Kunststoffe geschwicht
werden konnte. Bei der Kompostierung geht der Energieinhalt verloren.

Okonomisch erfordern biologisch abbaubare Kunststoffe in der Regel mehr Aufwand, und teilweise
den Aufbau neuer Wertschopfungsketten. Sie eroffnen aber auch neue Mirkte, bzw. substituieren
bestehende Mirkte.

In wie weit dabei neue Arbeitsplitze entstehen ist offen. Es kommt eher zu einer Verschiebung in-
nerhalb der Kunststoffindustrie.

Option B.2b: Vermehrte energetische Verwertung von Polymerabfallen

Insgesamt positiv bewertet; die werkstoffliche ist der thermischen Verwertung vorzuziehen, wenn
diese nach den unter Option B.2c dargestellten Kriterien nachhaltig ist.

Okologisch bedeutet thermische Verwertung, dass die Energie in Stoffen, die nicht mehr sinnvoll
werkstofflich zu nutzen sind, gewonnen wird und nicht wie bei der Verrottung ungenutzt bleibt. Der
Logistik-Aufwand ist niedriger als bei der werkstofflichen Verwertung. Die Abfallmenge wird redu-
ziert. Die Verbrennungsgase aus der thermischen Verwertung z.B. als Synthesegas sollten stofflich
genutzt werden (vgl. Option B.3b).

Okonomisch ist die thermische Verwertung oft kostengiinstiger als die werkstoffliche Verwertung. Im
Kunststoff gebundene (metallische) Wertstoffe konnen unter Umstidnden zuriickgewonnen werden.

Die thermische Verwertung von Kunststoffen erfolgt in bereits bestehenden Energiegewinnungs-
oder Abfallverbrennungsanlagen. Daher ist mit zusitzlichen Arbeitspldtzen nicht zu rechnen. Auch
die bestehenden Logistikketten werden dafiir genutzt.

Option B.2c: Ausweitung des werkstofflichen Recyclings

Insgesamt wird diese Option positiv bewertet, insbesondere bei sortenreinen Stoffstromen. Werk-
stoffliches Recycling ist die beste Nachnutzung von Werkstoffen. Dies trifft auf Werkstoffe wie Glas
und Metalle ebenso zu wie auf Kunststoffe. Der entscheidende Vorteil ist, dass die bei der Herstel-
lung aufgewendete Energie weitgehend erhalten bleibt.

Okologisch wird durch werkstoffliches Recycling der CO,-Ausstof verringert, soweit der logistische
und technische Aufwand diesen Vorteil nicht aufhebt. Hier ist zu erforschen, inwieweit diese Auf-
winde reduziert werden konnen und welche MafSnahmen dazu zur Verfiigung stehen.

Okonomisch ist das werkstoffliche Recycling fiir sortenreine Stoffstrome etabliert, fiir Mischstrome
gibt es inzwischen ausgefeilte Sortierverfahren. Soweit eine sortenreine Erfassung oder Trennung
nicht moglich ist, sollte die thermische Verwertung erfolgen. Dies wird sich wahrscheinlich auch
mittel- und langfristig nicht andern. Eine Ausweitung des werkstofflichen Recyclings kann durch ein
gezieltes Produktdesign und die weitere Verbesserung der Aufbereitungslogistik erfolgen.

Das werkstoffliche Recycling kann im Einzelfall zur Schaffung neuer Arbeitsplitze fithren. Im Allge-
meinen wird es aber nicht zur Schaffung neuer Arbeitsplitze fithren, da Sammlung, Sortierung und
Logistik bereits seit vielen Jahren etabliert sind und die Verarbeitung in bestehenden Produktions-
anlagen erfolgt.
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Tabelle 18: Recyclingnummern fiir Kunststoffe

Name des Werkstoffs

Verwendung des Polymers zu

Recyclingfahigkeit*"

Recycling-  Kiirzel
nummer
‘@ PET oder
PETE
PET
PE-HD
PE-HD
‘2 PVC
PVC
‘& PE-LD
PE-LD
PP
05
PP
PS
06
PS

(OOTHER)

Polyethylentereph-

thalat

High-Density
Polyethylen

Polyvinylchlorid

Low-Density
Polyethylen

Polypropylen

Polystyrol

Polyesterfasern, Folien, Softdrink-
Flaschen, Lebensmittelverpa-
ckungen

Plastikflaschen, Plastiktaschen, Ab-
falleimer, Plastikrohre, Kunstholz

Fensterrahmen, Rohre und Fla-
schen (fiir Chemikalien, Kleb-
stoffe, ...)

Plastiktaschen, Eimer, Seifenspen-
derflaschen, Plastiktuben

Stof3fanger,
Innenraumverkleidungen, Indus-
triefasern, Lebensmittelverpa-
ckungen

Spielzeug, Blumentépfe, Videokas-
setten, CD-Hiillen, Aschenbecher,

Koffer, Schaumpolystyrol, Lebens-
mittelverpackungen

Andere Kunststoffe wie Acrylglas, Polycarbonat, Nylon,
ABS, Fiberglas und Polylactide (PLA)

Kann bis zu 8 mal recycelt

werden, ca. 60% werden zu
Fleece-textilien recycelt, der
Rest zu Folien und Flaschen

Lisst sich 4-5 mal recyclen,
dann lisst die Molekiilketten-
lange nach, PE wird in vielen
Landern nicht recycelt, Nach-
frage nach PE-Recyclat steigt

Hart-PVC wird durch ein
Deutschlandweites Riicknah-
mesystem der PVC-verar-
beitenden Industrie geregelt,
eine Einarbeitung von bis zu
70% Recyclat sind technisch
moglich

Siehe PP-HD; Recyclingprozess
von PE erzeugt 70% weniger
CO, als die Herstellung von
neuem PE

Beim Einschmelzen entsteht
eine Mischung der Eigenschaf-
ten verschiedener PP-Typen,
das Recyclat ist damit minder-
wertig. PP wird daher noch
selten recycelt.

Ein PS-Recyling ist moglich
aber noch selten. PS kann
durch Erhitzen in das Aus-
gangsmaterial Styrol umgesetzt
werden

Acrylglasrecycling ist ohne
Verluste machbar*®
Polycarbonat ist sehr gut recy-
clefihig, es konnen z.B. neue
CDs oder DVDs hergestellt
werden

Die Nummern 90 bis 92 kennzeichnen Verbundwerkstoffe aus Kunststoff und Metall.

482 COPLARE Coastal Plastics Recycling (Hg.): Kunststoff-Kompendium. (2011).
483  Evonik Industries AG (Hg.): Plexiglas: Okologisch arbeiten. (2011).
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lll. Verfahren

Gesamteinleitung fiir alle Verfahrenskapitel

Die chemische Industrie sieht sich Herausforderungen in Bezug auf die Energie- und Rohstoff-
versorgung sowie einer veranderten Marktsituation ausgesetzt. Innovativen Verfahren kommt bei
der Bewiltigung dieser Herausforderungen eine Schliisselrolle zu. Sie haben maf3geblichen Einfluss
darauf, ob die chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen auch zukiinftig global wettbewerbsfihig
sein wird.

Der prognostizierte Rohstoffwandel fithrt langfristig zu einer Diversifizierung der Rohstoffbasis in
der chemischen Industrie. Zukiinftige Verfahren in der chemischen Industrie miissen diesen An-
derungen Rechnung tragen. So besteht bei einem vermehrten Erdgaseinsatz die Herausforderung,
Alternativen fiir C,- und C_-Ausgangsstoffe zur Herstellung von Basischemikalien zu finden, da die-
se Fraktionen nur in geringen Anteilen im Erdgas vorhanden sind. Fiir den vermehrten Einsatz
von Kohle fehlt es bislang an in Deutschland wirtschaftlich nutzbaren Verfahren. Eine besondere
Herausforderung stellt dariiber hinaus der vermehrte Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und
— auf lingere Sicht — Kohlendioxid dar, die sich in ihrer Zusammensetzung von der jetzigen Naph-
tha-basierten Rohstoffbasis deutlich unterscheiden und damit neue, darauf angepasste Verfahren
erfordern.

Neben den beschriebenen Umbriichen stellt eine veranderte Marktsituation die chemische Indus-
trie vor grofde Herausforderungen. So werden von den Kunden zunehmend mafigeschneiderte Lo-
sungen gefordert, was zu einem sehr diversen Markt mit — im Vergleich zu heute — oftmals kleineren
Produktmargen fithrt. Heutige Produktions- und Anlagenkonzepte sind jedoch, um von Skalenef-
fekten profitieren zu konnen, auf grofie Produktmargen ausgelegt und konnen dieser Verinderung
kaum gerecht werden. Dariiber hinaus wird der Markt volatiler. Es werden immer schneller neue
Produkte am Markt verlangt, regionale Absatzmirkte entwickeln sich unterschiedlich dynamisch
und stehen im globalen Wettbewerb. Heutige Produktionsanlagen sind fiir einen Betrieb an einem
Standort iiber mehrere Dekaden konzipiert. Hinzu kommt, dass ein Anbieter immer schneller ein
neues Produkt auf dem Markt etablieren muss, weil Innovationszyklen kiirzer werden.

Auf dem globalen Markt profitieren Chemieregionen mit giinstigen Energie-, Rohstoff- und Perso-
nalkosten sowie den schnellsten Verfahren zur Anlagengenehmigung und -inbetriebnahme (Time-
to-Market). Um die Wettbewerbsfihigkeit der nordrhein-westfilischen chemischen Industrie zu si-
chern, bedarf es daher innovativer Prozesse und Produkte, um diesen Kostennachteil kompensieren
zu konnen.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird deshalb betrachtet, inwieweit intensivierte chemische, bi-
otechnologische Verfahren sowie die biomimetische Chemie und das Technologiekonzept der Bio-
raffinerien Potenzial zum Erhalt der Wettbewerbsfihigkeit der chemischen Industrie in Nordrhein-
Westfalen besitzen.
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lll.1 Intensivierte chemische Verfahren

lll.1.1 Prozessintensivierung

Im folgenden Kapitel wird die Intensivierung chemischer Verfahren beschrieben, die, wie nachfol-
gend erkldrt, von der seit Jahrzehnten in der Industrie praktizierten Prozessoptimierung zu unter-
scheiden ist.

Prozessintensivierung wurde 1993 von Ramshaw***>%% an der Universitit Newcastle wissenschaft-
lich postuliert, nach einer Dekade an entsprechenden Industrieanstrengungen als Industrieingeni-
eur bei Imperial Chemical Industries (ICI) in den 80er Jahren. Grundidee war die Produktivitit so
zu steigern, dass die Anlagengrof3e zusammenschrumpft. Diese Ideen wurden lange Zeit allein im
kleinen Expertenkreis untersucht, bis mit einem erneuten Schub von Stankiewicz**"**® bei der DSM
und spdter als Professor in Delft ein weites Interesse fiir Prozessintensivierung stimuliert wurde.
Diese Entwicklung profitierte auch von der positiven Erwartung, die in die Mikroreaktionstechnik
gesetzt wurde. Heute gibt es mehrere Prozessintensivierungs-Roadmaps und eigene Public-Private-
Partnership-Plattformen (,,Prozessintensivierung Network“), die sich dem Thema widmen.

Dabei geht die Definition der Prozessintensivierung heute tiber die Verkleinerung der Anlagengrofie
hinaus. Nach der Definition der Européischen Roadmap fiir Prozessintensivierung bedeutet Prozes-
sintensivierung niamlich ,eine Zusammenstellung radikal innovativer Prinzipien fiir Apparate und
Prozesse, welche hinsichtlich der Effizienz von Prozessen (Prozessketten), Kapital und Betriebsko-
sten, Qualitdt, Abfall, Prozesssicherheit etc.“ eine signifikante Verbesserung mit sich bringen kann
(vgl. Senter Novem*”, 2007). Ziel von Prozessintensivierung ist neben Effizienzsteigerungen und
Reduktionen des Material- und Energieeinsatzes auch die Verbindung von mehreren Prozessschrit-
ten zu einem einzigen Schritt, also Prozessintegration.*® Damit bedeutet die Prozessintensivierung
eine radikale Verdnderung in der chemischen Verfahrenstechnik, also einen Paradigmenwechsel der
Konzepte fiir Apparate und Prozesse. Die Prozessintensivierung unterscheidet sich von der seit Jahr-
zehnten betriebenen Prozessoptimierung, die vor allem auf Simulation und Modellierung beruht
und darum weniger (teure) Experimente braucht. Dagegen baut die Prozessintensivierung durch die
neue Wissensbasis und eingesetzten Apparate vermehrt auf Experimente. Aufgrund dieses grundle-
gend neuen Ansatzes werden die intensivierten chemischen Verfahren hier betrachtet.

Um einen Prozess in seiner Gesamtheit zu intensivieren, ergeben sich viele Ansatzpunkte. Dazu
gehoren unter anderem die verwendeten chemischen, physikalischen und verfahrenstechnischen
Methoden, die von Grund auf analysiert und in einigen Fillen neu entwickelt werden miissen. Als
Resultat einer solchen konzeptionellen ,,Ab Initio-Analyse“ lassen sich die elementaren Prozessin-

484 vgl. H. Cheng*, K. Scott, C. Ramshaw: Application of process intensification: To oxygen electro-reduction ELECTROCHEM ‘98
(1998). Online am 14.10.2014.

485 vgl. Ramshaw, Colin: Process Intensification and Green Chemistry — Green Chemistry. In: Green Chemistry (1999), 1, S. G15-
G17.

486 vgl. Raey, David; Ramshaw, Colin; Harvey, Adam: Process intensification—engineering for efficiency, sustainability and flexibili-
ty. In: Green Processing and Synthesis (2012), 1,.

487 wvgl. Stankiewicz, Andrzej I.; Moulijn, Jacob A.: Process Intensification Transforming Chemical Engineering. In: Process Engi-
neering Progress (2000), S. 22-34.

488 wvgl. Stankiewicz, Andrzej: Reactive separations for process intensification: an industrial perspective. In: Chemical Engineering
and Processing: Process Intensification (2003), 3, S. 137—144.

489 Behorde des niederlindischen Wirtschaftsministeriums.

490 wvgl. Brunner, Christoph; Muster, Bettina; Schnitzer, Hans: Prozessintensivierung unter: http://www.aee.at/aee/index.
php?option=com_content&view=article&id=32&Itemid=113#autor_1 (2011). Online am 07.07.2014.
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tensivierungsmafSnahmen in folgende Kategorien unterteilen*': Miniaturisierung, Hybridisierung,
Strukturierung, Dynamisierung, Integration und Rationalisierung sowie neuartige Losungsmittel
und unkonventioneller Energieeintrag.

Das volle Potenzial kann nur ausgeschopft werden, sofern die unterschiedlichen Kategorien intel-
ligent miteinander kombiniert werden. Abbildung 52 zeigt die sich aus einem solchen Mix und den
genannten Prinzipien ableitenden wichtigsten Verfahrenswege sowie die zugehorigen Apparate.**

Reverse Flow

/ Reaktivdestillation

Reaktivextraktion

Hybridreaktoren Reaktivkristallisation

Chromatographische Reaktoren

Membranreaktoren

\ Fuel Cells

Membranadsorber

Hybridsysteme

Hybridseparatoren (Adsorptivdestillation

Verfahren
- L Membrandestillation
Superkritische Fluide
Spinning Disk Reaktor
vndere (Dynamische Reaktoren
Alternative Energie (solar, Statischer Mischer
Plasma, etc. .
Mikroreaktoren
Reiaan Wirmetauschreaktoren
Monolithreaktoren
Oscillatorstromumgsreaktoren
Zentrifugaladsorber Trickle bed Reak
rickle bed Reaktor
Verfahrenstechnik Separatoren Rotating packed Beds
Intensive Prozesse (z.B. Granulation)
Statische Mischer
andere
Vortex Mischer
Rotor Mischer

Mikro/Kompakt Warmetauscher

Abbildung 52: Ubersicht iiber Verfahren und Verfahrensapparate der Prozessintensivierung*®

491 Bazzanella, A.: PROCESSNET (Hg.): Prozessintensivierung — Eine Standortbestimmung. (2008).

492 Jiménez-Gonzilez; Constable, David: Green Chemistry and Engineering: A Practical Design Approach. John Wiley & Sons
(2011). ISBN 978-0-470170-87-8.

493 Verindert nach: ebd.
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lll.1.1.1 Neue Prozessfenster (Novel Process Windows)

Der Begriff der Novel Process Windows (NPW) wurde 2009 geprigt®**>** und beschreibt neue
Prozessbedingungen (breitere Druck- und Temperaturbereiche, hohe Konzentration, smarte Lo-
sungsmittel, Katalysator, ...) zur Aktivierung chemischer Reaktionen, die mit konventionellen
Betriebsbedingungen nicht zu erreichen sind. Sie werden mit neuen Apparaten wie z.B. Mikrore-
aktoren ermdoglicht. Allen neuen Prozessfenstern ist eine massive Verkiirzung der Reaktions- und

Prozesszeiten eigen — typischerweise von Stunden zu wenigen Minuten oder noch schneller (d.h. mit
einem Faktor 100-1000 schneller),497:498:499,500,501

bar

400 [ konventioneller
Riihrkolbenbetrieb
(,Batch)

350 [ Mikrowellenbetrieb
im Kolben

300 M Durchflussbetrieb
in der Kapillare
(,,Flow*)

250

200

150

100

50

100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C

Abbildung 53: Ubersicht der Erweiterung des Nutzungshereichs von Prozesshedingungen (Druck, Temperatur) durch Prozessintensivierungs-
maBnahmen (wie z.B. Prozessierung im laminaren Bereich)*®

494  vgl. Hessel, Volker: Novel Process Windows — Gates to Maximizing Process Intensification via Flow Chemistry. In: Chemical
Engineering & Technology (2009), 11, S. 1641.

495 vgl. Hessel, Volker; Kralisch, Dana; Kockmann, Norbert; Noél, Timothy; Wang, Qi: Novel Process Windows for Enabling, Acce-
lerating, and Uplifting Flow Chemistry. In: ChemSusChem (2013), 5, S. 746-789.

496 vgl. Hessel, Volker; Lob, Patrick; Lowe, Holger: Development of Microstructured Reactors to Enable Organic Synthesis Rather
than Subduing Chemistry. In: Current Organic Chemistry (2005), 8, S. 765-787.

497 vgl. Hessel, Volker; Kralisch, Dana; Kockmann, Norbert: Novel Process Windows. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA
(2014). ISBN 978-3-527-32858-1.

498 wvgl. T. Razzaq, C. O. Kappe: Continuous Flow Organic Synthesis under High-Temperature/Pressure Conditions. In: Chemistry
— An Asian Journal (2010), 6, S. 1274—-1289.

499 vgl. Illg, Tobias; Lob, Patrick; Hessel, Volker: Flow chemistry using milli-and microstructured reactors — From conventional to
novel process windows. In: Bioorganic & Medicinal Chemistry (2010), 11, S. 3707-3719.

500 vgl. Hessel, Volker; Cortese, B.; Croon, M.H.J.M. de: Novel process windows — Concept, proposition and evaluation methodo-
logy, and intensified superheated processing. In: Chemical Engineering Science (2011), 7, S. 1426—1448.

501 vgl. Razzaq, T.; Glasnov, T. N.; Kappe, C. O.: Accessing Novel Process Windows in a High-Temperature/Pressure Capillary Flow
Reactor. In: Chemical Engineering & Technology (2009), 11, S. 1702-1716.

502 wvgl. ebd.
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Diese hohen Reaktionsgeschwindigkeiten erfordern unkonventionelle und harsche Prozessbedin-
gungen zur Aktivierung von Prozessen durch stark erhohten Druck (100-1000 bar), stark erhohte
Temperatur (150-400°C fiir eine Flussigphasenreaktion im tiberhitzten Zustand), losungsmittel-
freie Reaktionsmedien (der Reaktand ist sein eigenes Losungsmittel) oder mit modernen, nicht-
thermischen Aktivierungsmodi (photokatalytisch, auch mit sichtbarem Licht, Niedertemperatur-
Plasma, Mikrowelle, Ultraschall). Dies 6ffnet auch Zugang zu Bereichen, die mit konventioneller
Technik aufgrund von sicherheitstechnischen Bedenken nicht zugianglich sind. Es wird eine Sicher-
heit moglich, welche nahe an dem Ideal der inhdrenten Sicherheit liegt. Zudem bietet die kleine,
kompakte Bauweise der Prozessintensivierungsreaktoren die Moglichkeit, Reaktionsrdume so in-
einander zu verschachteln (kompartimentieren), wie es die Zelle mit ihren Organellen in der Na-
tur tut. Damit 6ffnen sich Moglichkeiten einer ganzheitlichen, integrierten Prozessierung in einem
Kreislaufsystem. Dies alles hat einen signifikanten Einfluss auf die Prozessleistung.”” Die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) hat den Begriff der neuen Prozessfenster friih als zu forderndes The-
ma aufgegriffen und ein Forschungscluster zu diesem Thema ins Leben gerufen.?**>*

Die EU hat dieses Forschungsgebiet mit ihrer hochsten Forschungszuwendung ausgezeichnet — dem
European Research Council (ERC) Advanced Grant mit 2,5 Mio. Euro.”*

l.1.1.2 Katalyse

Katalyse bezeichnet die Beschleunigung einer chemischen Reaktion mittels eines Stoffes (Katalysa-
tor), der im Endprodukt nicht enthalten ist und unveridndert aus der Reaktion hervorgeht.””’

Man unterscheidet grundsitzlich zwei Arten von Katalyse: Liegen Katalysator und die Edukte bei
einer chemischen Reaktion in derselben Phase vor, so spricht man von homogener Katalyse. Bei der
heterogenen Katalyse™® liegen der Katalysator und die reagierenden Stoffe einer chemischen Reak-
tion in unterschiedlichen Phasen, z.B. als Gas und Feststoff oder als nicht mischbare Fliissigkeiten,
vor. Zu den Vorteilen der heterogenen Katalyse gehort die einfache Abtrennung von Katalysator und
Produkt. Zu den Vorteilen der homogenen Katalyse gehort die hohe Aktivitit, da keine Transport-
barrieren (Phasengrenzen) fiir die Molekiile bestehen. Die Vor- und Nachteile beider Katalysearten
(hauptsichlich in Fliissigphasen) sind in Tabelle 19 vergleichend zusammengefasst. Der Bereich der
Gasphasen ist ausgeklammert. Der Bereich der Biokatalyse wird im Kapitel Biotechnologie noch
eingehender beschrieben.

503 vgl. ebd.

504 vgl. Deutsche Bundesstiftung Umwelt: DBU-Forschungscluster ,Novel Process Windows* unter: https://www.dbu.de/1561.
html. Online am 07.08.2014.

505 vgl. Hempel, Maximilian: Funding activities by the German Federal Environmental Foundation (Deutsche Bundesstiftung
Umwelt) in the field of sustainable chemistry. In: Green Processing and Synthesis (2012), 3.

506 Hessel, Volker: Novel Process Windows- Boosted Micro Process Technology unter: http://erc.europa.eu/projects-and-results/
erc-funded-projects/hessel?retain-filters=1 (2011). Online am 03.03.2015

507 vgl. Schlee, D.; Kleber, H.-P. (Hg.): Worterbiicher der Biologie Teil 1 & Teil 2. Gustav Fischer Verlag (1991). ISBN 3-334-00328-0,
S.562,Band 1.

508 vgl. Ross, Julian: Heterogeneous Catalysis, 1st Edition. Elsevier Science (2011). ISBN 978-0-080956-84-8.
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Tabelle 19: Vor-und Nachteile von homogener und heterogener Katalyse®

Vorteile ¢ milde Reaktionsbedingungen « einfache Synthese
+ hohe Aktivitat und Selektivitit + einfache Abtrennung von Katalysator und Pro-
« effizienter Warmetransport dukt
+ kontinuierliche Prozessfithrung « kontinuierliche Prozessfihrung
Nachteile - beschwerliche Abtrennung und Recycling des » Wirmetransportprobleme
Katalysators + niedrige Aktivitit und/oder Selektivitit
+ teilw. hohe Kosten fur den Katalysator + im Fall von Inaktivitit, kompletter oder teilweiser
+ aufwindige Synthese der Katalysatoren und ihrer ~ Anlagenstopp (da Teil des Reaktors)
Liganden.

Ein wesentliches Innovationsmerkmal moderner Katalysatoren ist ihre maf3geschneiderte (oft hie-
rarchische) Struktur. In Abbildung 54 ist schematisch der systematische Aufbau verschiedener Ka-
talysatoren mit Hilfe desselben modernen, innovativen Konzepts gezeigt, das nicht nur die Zusam-
mensetzung des Katalysators festlegt, sondern auch seine spétere Form und interne Struktur aus
einer ,,Urform“ aufbaut (solche Katalysatoren sind heute noch eher im Labor zu finden). Zusam-
mensetzung, Form und Struktur bestimmen — in Kombination — wesentlich die Leistungsfahigkeit
eines Katalysators. Heute ist es so moglich Katalysatoren prazise mafizuschneidern, wie es vor 10-
20 Jahren noch nicht moglich war.”'

I  Hydrothermal process

DA/HMT I
N N II  Ion exchange
IIT  Pyrolysis (5% H, in Ar)
P123/S0 soluti 4 Emulsi HPS
/SO solution é’o‘;, mulsion IV Pyrolysis (Ar)
4, %,
&
%, %
2
b
I v
—
Emulsion Pt@HPS Pt@HCS
G Co? 1I
o Platinum salt \
\5 PI123
i Sodum oleate (SO) 11
DA: 2, 4-dihydroxybenzolc acid
HMT: Hexamethylenetramine Pt@HPS-Co?* PtCo@HCS

Abbildung 54: Systematischer Aufbau verschiedener Katalysatorformen®"

509 erginzt nach: Sheldon, R. A.; Arends, Isabella; Hanefeld, Ulf (Hg.): Green Chemistry and Catalysis: Biocatalysis and Organic
Chemistry. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2007). ISBN 978-3-527-30715-9.

510 miindliche Mitteilung Prof. Dr. Volker Hessel vom 02.09.2014.

511 vgl. Wang, Guang-Hui; Hilgert, Jakob; Richter, Felix Herrmann; Wang, Feng; Bongard, Hans-Josef; Spliethoff, Bernd; Wei-
denthaler, Claudia; Schiith, Ferdi: Platinum—cobalt bimetallic nanoparticles in hollow carbon nanospheres for hydrogenolysis
of 5-hydroxymethylfurfural. In: Nature Materials (2014), 3, S. 293-300.
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Relevanz der Katalyse

Katalysatoren und katalytische Prozesse sind das Herzstiick der Stoffumwandlung, da sie Prozesse
beschleunigen, energieeffizienter machen und die Ausbeuten steigern.”'* Es handelt sich eine Schliis-
seltechnologie fiir die gesamte chemische Technik und viele angrenzende Gebiete. Die wirtschaft-
liche Bedeutung der Katalyse nimmt stetig zu. Wihrend katalytische Verfahren einen Anteil von
80% aer chemischen Prozesse ausmachen, sind es bereits 90% aller neu entwickelten Verfahren.
Hiervon wiederum sind ca. 10-15% homogen katalytisch.”"* Durch ihre grofle Moglichkeit, Ko-
sten und Produktivitit signifikant zu optimieren, kommt der (heterogenen) Katalyse eine enorme
Bedeutung zu. Viele Herausforderungen jedoch sind zum heutigen Zeitpunkt noch ungel6st und
bieten Potenzial fuir weitere Effizienzsteigerungen in der chemischen Industrie in den kommenden
Jahren®'**>°137_Eine Abbildung eines neuen Prozesses in bestehenden Anlagen hat daher eine ver-
gleichsweise hohere Realisierungschance, da sowohl das technische als auch das finanzielle Risiko
minimiert werden. Auch hierbei spielt die Katalyse as Schliisseltechnologie eine zentrale Rolle, die
u.U. ein Prozessdesign ermoglichen kann, welches in einer Drop-in-Losung miindet.>'®

Katalytische Prozesse hatten 2013 einen Marktwert von ca. 50 Mrd. Euro in Deutschland (ca. 11 Mrd.
Euro in NRW); dies entspricht einem Anteil von 80% an der Wirtschaftsleistung der deutschen che-
mischen Industrie.””” Einige wichtige heterogen katalysierte Reaktionen aus Petro- und Bulkchemie
sind in Tabelle 20 aufgefiihrt.

512 Perrey, Karen et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten “Innovationsleistungsfihigkeit der chemischen Industrie in NRW — Kata-
lyse” fiir die Enquete-Kommission II des Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 9.

513 ebd, S. 25.

514 vgl. Schiith, Ferdi: Heterogene Katalyse. Schliisseltechnologie der chemischen Industrie. In: Chemie in unserer Zeit (2006), 2, S.
92-103.

515 vgl. Schiith, Ferdi: Controlled nanostructures for applications in catalysis. In: Physical Chemistry Chemical Physics (2011), 7, S.
2447.

516 vgl. Beller, Matthias; Centi, Gabriele: Catalysis and Sustainable Development: The Marriage for Innovation. In: ChemSusChem
(2009), 6, S. 459—460.

517 vgl. Centi, Gabriele; van Santen, Rutger A.: Catalysis for Renewables: From Feedstock to Energy Production. WILEY-VCH Ver-
lag GmbH & Co. KGaA (2008). ISBN 978-3-527-62112-5.

518 Perrey, Karen et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,Innovationsleistungsfihigkeit der chemischen Industrie in NRW — Kata-
lyse® fiir die Enquete-Kommission IT des Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 11.

519 ebd, S.25.
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Tabelle 20: Heterogen katalysierte Reaktionen®®

Katalytisches Cracken
Hydrotreating

Hydroformulierung/Oxosynthese

Reformierung

Claus-Prozess

Dampfreformierung von Kohlenwas-
serstoffen

Fischer-Tropsch

Methanolsynthese
Ammoniaksynthese
Ammoniakoxidation

Schwefelsduresynthese

Autoabgasreinigung

Stickoxidreduktion in Kraftwerken
mit NH3 (SCR= selective catalytic
reduction)

Ethenoxidsynthese
Acrolein-Synthese
Fetthydrierung

Ethylbenzol durch Alkylierung von
Benzol

Ethylbenzol-Dehydrierung

Saure Zeolithe, meist vom Y-Typ
Co-Mo/AlO,, Ni-Mo/AlL O,

23

Metallorganische Co- und Rh-Ver-
bindungen

Pt/ALO,
ALO,

Ni/AL/O,

Fe oder Co

Cu/ZnO/ALO,
Fe
Pt-Netze

Alkalioxid-V,0,/SiO,

Pt und andere Edelmetalle auf AL, O -
Washcoat

V,0, auf TiO,

Agla-ALO,
Bismutmolybdat
Ni, getrigert oder Raney-Ni

Saure Katalysatoren, wie Zeolithe,
BF,/y-ALO,, getrigerte H,PO,

Fe-Oxide, mit Kaliumverbindungen
promotiert

3

Entfernt Schwefel, Stickstoff und
Metall aus fossilen Brennstoffen

Herstellung aliphatischer Aldehyde

Verbessert Kraftstoff-Qualitit

Oxidation von H.,S zu elementarem
Schwefel. Dient zur Entschwefelung
von Erdél, Erdgas etc.

Dient zur Herstellung von Synthese-
gas, meist ausgehend von CH4. Auch
andere Triger genutzt

Dient zur Herstellung hoherer Koh-
lenwasserstoffe und synthetischem
Benzin aus Synthesegas

Ausgehend vom Synthesegas, mit
geringeren Mengen CO,

Neue Anlagen teils mit Ru-Katalysa-
toren

Erzeugt NO als erste Stufe der Salpe-
tersdure

Washcoat aufgebracht auf kera-
mischen Monolith

Auf keramischen Monolithen. Auch
andere Katalysatoren bekannt

Margarineherstellung

Auch homogene sauer katalysierte
Prozesse bekannt

Wichtigster Prozess zur Styrol-
herstellung

Aufgrund der enormen Bedeutung der Katalyse hat die Enquetekommission zudem ein Gutachten
zur Innovationsfihigkeit der chemischen Industrie mit Schwerpunkt Katalyse in Auftrag gegeben.
Dieses Gutachten stellt fest, dass die Katalyse in NRW eine historisch wichtige Bedeutung hat. So
haben Katalyseverfahren mit weltweit grofler Bedeutung wie das Haber-Bosch-Verfahren ihren Ur-
sprung in NRW?*'. Die heutige Katalyse-Forschungslandschaft ist durch zahlreiche regionale Kom-
petenzzentren geprégt, die vielfach internationale Spitzenpositionen einnehmen.’*> Weiteres Cha-

rakteristikum ist die interdisziplinire Breite

520
521

Ergdnzt nach: ebd..

523

sowohl in der Grundlagen- als auch der angewandten

Perrey, Karen et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,Innovationsleistungsfihigkeit der chemischen Industrie in NRW — Kata-

lyse® fiir die Enquete-Kommission IT des Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 26.

522
523

ebd., S. 18-19.
ebd.,, S. 24.
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524

Forschung, die sich einerseits aus der Ndhe zu den vielfiltigen Produktionsanlagen®** aber auch zu

wichtigen Abnehmerindustrien in NRW>* ergibt.

Nach dem Gutachten werden die wissenschaftlichen Herausforderungen der Katalyse in der nich-
sten Dekade folgende Meilensteine umfassen:

(1) Verstindnis von Katalysatoren auf atomarer bzw. molekularer Ebene
Nur durch Kontrolle und Verstindnis der chemischen Teilreaktionen, die an den aktiven Zentren
der Katalysatoren ablaufen, konnen Beschrinkungen der Reaktivitit verstanden und dadurch
bestehende Reaktionssysteme verbessert werden.

(2) Multifunktionale Katalysatoren
Die Entwicklung von Katalysatoren, die mehrere aktive Zentren aufweisen, um mehrere Reak-
tionsschritte in Einem zu ermoglichen, ist gerade auf dem Gebiet der Katalyse essenziell. Vor
allem an den Schnittstellen zwischen den Disziplinen Chemie und Biologie sind Innovationen
moglich.

(3) Rationales Design von Katalysatoren
Die Idealvorstellung eines Chemikers ist das rationale Design eines Katalysators fiir eine durch-
zufithrende Reaktion. Die Minimierung experimentellen Aufwandes zur Optimierung von Re-
aktionsparametern und Katalysatoren durch das molekulare Verstindnis von Reaktivititen ist
hier das Ziel.

(4) Neue katalytische Reaktivititen
Gerade angesichts des Wandels der chemischen Rohstoffbasis hin zu regenerativen Kohlenstoft-
quellen ist die Entdeckung neuer, bislang unbekannter Bindungskniipfungsmethoden oder Bin-
dungsspaltungen essentiell zur ErschliefSung dieser Ressourcen.>*

ll.1.1.3 MaBgeschneiderte Losungsmittel

Neben der Verwendung von spezifischen Katalysatoren bietet der gezielte Einsatz von mafigeschnei-
derten Losemitteln (Designer Solvents) eine weitere Moglichkeit Prozesse grundlegend zu intensi-
vieren. Durch den Einsatz intensivierter Prozessapparate ist es moglich, Losungsmittel einzusetzen,
die bisher keine Verwendung finden konnten. So konnen beispielsweise ionische Fluide>*” durch ihre
revolutionire Eigenschaften wie hohe elektrische Leitfihigkeit oder hohe Temperaturstabilitit fiir
eine grof8e Zahl von chemischen Reaktionen eingesetzt werden. Diese stark eutektischen Losungs-
mittel bestehen aus Salzschmelzen und haben Schmelzpunkte nahe der Raumtemperatur. Sie sind
nicht fliichtig und schwer entflammbar.

Dies sind Eigenschaften, die klassische Losemittel in diesen Temperaturbereichen nicht aufweisen.
Haufig enthilt diese Klasse von Losemitteln toxische Komponenten.

Als sogenannte green solvents (griine Losungsmittel) werden hingegen solche Losemittel bezeich-
net, die 6kologisch vorteilhaftere Eigenschaften als konventionelle Losungsmittel besitzen. Die che-

524 ebd., S. 20.
525 ebd., S.27.
526 vgl. ebd.

527 vgl. KJEMI: “Designer Solvents” Is World’s Top Chemistry Paper unter: http://www.kjemi.com/artikkel/1932/designer-solvents-
is-worlds-top-chemistry-paper/ (2014). Online am 08.08.2014.
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mische Industrie hat seit etwa 20 Jahren grofle Fortschritte bei der Substitution riskanter Losungs-
mittel durch weniger riskante gemacht und auch hier die Kreislaufrate erh6ht.>2#%>%

Bekanntes Beispiel ist der Sildenafil-Citrat-Prozess der Pharmafirma Pfizer. Fiir den Pharmawirk-
stoff wurden frither ca. 1.300 | Losungsmittel pro kg Wirkstoff benotigt®! mit einem Anteil an Di-
chlormethan von mehr als 70%. Heute sind es lediglich noch ca. 7 1/kg und chlorierte Losungsmittel
wurden durch biologisch leicht abbaubare Alkohole und Ester ersetzt (vgl. Abbildung 55).

B cHCl, M Ether M Pyridin
B Aceton B Ethyl Acetat " t-Butanol
[ Ethanol M 2-Butanon M Neue Losemittel
M Methanol Toluen
1300 L/kg 100 L/kg 22 L/kg 7 L/kg 4 L/kg
Medizinische Chemie Opt. medizinische Kommerzielle Kommerzielle Zukinftiges
1990 Chemie Route Route mit Lose- Ziel
1994 1997 mittelriickgewinnung

Abbildung 55: Reduzierung des Losemittelverbrauchs beim Sildenafil-Citrat-Prozess durch ProzessintensivierungsmaBnahmen®? 5%

Zusitzliches Potenzial zur Reduzierung der notwendigen Losungsmittelmengen ergibt sich durch
den Einsatz von neuartigen Losungsmitteln (z.B. CO,) in ihrem superkritischen Aggregatzustand.
In diesem Zustand verfiigen Losemittel iber andere Eigenschaften als unter Normbedingungen,
welche zwischen den Eigenschaften von Gas und Fliissigkeit liegen. Eine Kontrolle dieses Zustandes
ist nur durch den Einsatz spezieller hochdrucktolerierender Apparate moglich, aber insgesamt un-
problematisch realisierbar.

528 vgl. Fischmeister, Cedric; Doucet, Henri: Greener solvents for ruthenium and palladium-catalysed aromatic C-H bond functio-
nalisation. In: Green Chemistry (2011), 4, S. 741.

529 vgl. Savage, Phillip E.; Rebacz, Natalie A.: Water Under Extreme Conditions for Green Chemistry — Handbook of Green Chemi-
stry (2010). ISBN 978-3-527688-63-0.

530 vgl. Reinhardt, Denise; Ilgen, Florian; Kralisch, Dana; Konig, Burkhard; Kreisel, Giinter: Evaluating the greenness of alternative
reaction media. In: Green Chemistry (2008), 11, S. 1170.

531 vgl. Knaep, Fons de; Braish, Tamim; Gadamasetti, Kumar: Process Chemistry in the Pharmaceutical Industry — Emerging Trends
in Process Chemistry. CRC Press (2007). ISBN 978-0-8493-9051-7.

532 vgl. Dunn, P. J.; Galvin, S.; Hettenbach, K.: The importance of Green Chemistry in Process Research and Development unter:
http://www.rsc.org/images/greenchem_tcm18-212395.gif (2004). Online am 26.08.2014, S. 43-48.

533 vgl. Knaep, Fons de; Braish, Tamim; Gadamasetti, Kumar: Process Chemistry in the Pharmaceutical Industry — Emerging Trends
in Process Chemistry. CRC Press (2007). ISBN 978-0-8493-9051-7.
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lll.1.1.4 Innovative Energieeintrége

Ebenso gehort der Einsatz alternativer Energieformen zur Prozessintensivierung. Es ist moglich,
hierbei die benétigte Energie in Form von z.B. Mikrowellen>****>>*¢ dem Prozess zuzufiihren. Auch
Ultraschall*”>?*¥, Lichtenergie oder der Einsatz von Plasma®>*"*** sind hier méoglich. Durch den
Einsatz dieser Energieformen sind Reaktionen maoglich, die auf herkommliche Weise bislang nicht
realisiert werden konnten und somit ein bisher nicht gegebenes breites Einsatzspektrum ermogli-
chen. Zudem ergibt sich ein Energieeinsparpotenzial.

Auf der verfahrenstechnischen Seite gibt es ebenfalls Ansitze, durch spezielle Techniken den Lo-
sungsmitteleinsatz weiter zu verringern. Zu nennen wire exemplarisch hier unter anderem die so-
genannte ball mill (Kugelmiihle).”* Dabei wird ein althergebrachtes mechanisches Verfahren im
Miniaturmaf3stab verwendet, um entgegen der bisherigen Anwendung nicht Produkte zu zerklei-
nern, sondern mit Hilfe der Kugeloberfliche und Rotation Losemittel effektiver im Reaktionsraum
zu verteilen. Dieses Verfahren befindet sich aktuell im Versuchsstadium und ein groflindustrieller
Einsatzzeitpunkt ist aktuell nicht abzusehen.”**

ll.1.1.5 Mikroreaktionstechnik

Auf dem Feld der Mikroreaktionstechnik wird seit etwa 20 Jahren geforscht und entwickelt. Deutsch-
land war hier Vorreiter, sieht sich aber zunehmend internationaler Konkurrenz ausgesetzt. In den
letzten Jahren haben immer mehr Entwicklungen aus diesem Bereich Einzug in industrielle Anwen-
dungsfelder und somit ebenfalls in die chemische Industrie erhalten. Unter Mikroreaktionstechnik
werden die Techniken zusammengefasst, welche auf der Verwendung von miniaturisierten Baustei-
nen/Anlagenteilen beruhen.

Ein wichtiges Charakteristikum der Mikroreaktionstechnik ist die kontinuierliche Fahrweise bei
sehr kurzen Verweilzeiten (Sekunden, Minuten) und kleinen Volumina (1-10 ml) im Gegensatz zu
konventionellen Aufbauten, welche zumeist im Batch-Verfahren und bei sehr langen Betriebszeiten

534 vgl. Kappe, C. Oliver: Controlled Microwave Heating in Modern Organic Synthesis. In: Angewandte Chemie International
Edition (2004), 46, S. 6250-6284.

535 wvgl. de la Hoz, A.; Loupy, André: Microwaves in Organic Synthesis. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2012). ISBN 978-
3-527-33116-1.

536 vgl. dela Hoz, Antonio; Diaz-Ortiz, Angel; Moreno, Andres: Microwaves in organic synthesis. Thermal and non-thermal micro-
wave effects. In: Chemical Society Reviews (2005), 2, S. 164.

537 vgl. Kenneth S. Suslick , David A. Hammerton , Raymond E. Cline: Sonochemical hot spot. In: J. Am. Chem. Soc., (1986), 18, S.
5641-5642.

538 wvgl. Flint, E. B; Suslick, K. S.: The Temperature of Cavitation. In: Science (1991), 5026, S. 1397-1399.

539 vgl. Cravotto, Giancarlo; Cintas, Pedro: Harnessing mechanochemical effects with ultrasound-induced reactions. In: Chemical
Science (2012), 2, S. 295.

540 vgl. Chen, Hsin Liang; Lee, How Ming et al.: Review of plasma catalysis on hydrocarbon reforming for hydrogen production—
Interaction, integration, and prospects. In: Applied Catalysis B: Environmental (2008), 1-2, S. 1-9.

541 vgl. Parvulescu, Vasile I.; Magureanu, Monica; Lukes, Petr: Plasma Chemistry and Catalysis in Gases and Liquids. WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA (2013). ISBN 978-3-527649-54-9.

542 vgl. E C Neyts; A Bogaerts: Understanding plasma catalysis through modelling and simulation—a review. In: J. Phys. D: Appl.
Phys (2014), 47, S. 1-18.

543 vgl. Flores-Zamora, M. I.; Martinez-Pérez, C. A.; Garcia-Guaderrama, M.; Estrada-Guel, I.; Espinosa-Magana, F.; Martinez-
Sénchez, R.: Comparative study of Al-Ni-Mo alloys obtained by mechanical alloying in different ball mills. In: REVIEWS ON
ADVANCED MATERIALS SCIENCE (2008), 18, S. 301-304.

544 vgl. ebd.
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(Stunden) und grofien Volumina (mehrere m? = 1.000 1) laufen.>*>**>*7>% Dije Edukte werden hier-
bei dem Mikroreaktor als Herzstiick kontinuierlich zugefiihrt. Dort gelangen diese durch feine Ka-
nile aufeinander und werden durch eine spezielle Kanalfiihrung gemischt. Erginzt bzw. unterstiitzt
werden diese Mischungsvorginge durch gezielte Temperierung in den meist nachfolgenden Reakti-
onstuben.

Abbildung 56: Exemplarische Darstellung Mikroreaktionstechnik*-5%

Im Gegensatz zu den konventionellen Batch-Verfahren wird hierbei duf3erst schnell (Millisekunden
bis 0,1 Sekunde) eine Mischung der Edukte erreicht, die durch Rithren/Mischen in Kesseln (meh-
rere Sekunden bis Minuten) nicht zu erreichen ist. Denn die feinen Kanile ergeben ein sehr giin-
stiges Oberflichen-Volumen-Verhiltnis, so dass sich ebenso die anfallende Reaktionswiarme schnell
abftihren lasst, wodurch stark exotherme Reaktionen erst durchfiihrbar bzw. kontrollierbar sind.
Die spezifische Austauschfliche in Mikroreaktoren betrégt typischerweise 10.000 m2/m3. In grofien
Riihrkessel werden dagegen nur 10 m2/m? oder weniger erreicht.

Auch fiir grof3technische kontinuierliche Verfahren bietet die Mikroreaktionstechnik Vorteile. Diese
bestehen darin, dass man bereits im Labormafistab auch groftechnisch umsetzbare Prozesse entwi-
ckeln kann. Da es sich bei der Mikroreaktionstechnik zudem um ein geschlossenes System handelt,
kann auch leicht mit Druck gearbeitet werden, was ein weiteres Prozessfenster eroffnet. Die geschlos-

545 vgl. Ehrfeld, Wolfgang; Hessel, Volker; Lowe, Holger: Microreactors — New Technology for Modern Chemistry. WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA (2000). ISBN 3-527-29590-9.

546 vgl. Hessel, Volker, Hardt, Steffen; Lowe, Holger: Chemical Micro Process Engineering: Fundamentals, Modelling and Reactions
— Front Matter. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA; FRG (2004). ISBN 978-3-527307-41-8.

547 vgl. Hessel, Volker; Lowe, Holger; Miiller, Andreas et al: Chemical Micro Process Engineering: Processing and Plants. WILEY-
VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2005). ISBN 978-3-527-30998-6.

548 vgl. V. Hessel, A. Renken, J.C. Schouten, and J.-I. Yoshida: Micro Process Engineering, Vol.1: Fundamentals, Operations and
Catalysts. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2009). ISBN 978-3-527-31550-5.

549 Linkes Bild: Lob, Patrick; Pennemann, Helmut; Hessel, Volker: g/lI-Dispersion in interdigital micromixers with different mixing
chamber geometries. In: Chemical Engineering Journal (2004), 1-3, S. 75-85.

550 Rechtes Bild: Hessel, Volker; Lowe, Holger; Schonfeld, Friedhelm: Micromixers—a review on passive and active mixing princip-
les. In: Chemical Engineering Science (2005), 8-9, S. 2479-2501.
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sene Bauweise, die kleinen Volumina und die oben genannten guten Vermischungen und Kithlmog-
lichkeiten lassen einen Mikroreaktor dem Ideal einer inhdrenten Sicherheit nahekommen. Weitere
Chancen des Mikroreaktors in der chemischen Industrie liegen darin, ,,Fenster im Scale-Up>' von
interessanten Verfahren zu 6ffnen, die vorher aus sicherheitstechnischen Griinden verschlossen wa-
ren. Damit ist eine viel effizientere und zuverldssigere Prozessentwicklung moglich und die Vielzahl
der abgebrochenen, anfanglich viel versprechenden Entwicklungen kann reduziert werden. Der gute
Stofftransport ist ein weiterer Vorteil der bereits erwihnten feinen Kanile. Er ldsst eine sehr schnelle
Mischung zu und vermeidet damit (gerade bei Mehrphasenreaktionen) die tibliche Uberschussdo-
sierung eines Reagenz. Die Produktion wird hierdurch deutlich effizienter. Folgereaktionen werden
unterdriickt und die Selektivitit (Rohstoffeffizienz) wird hoher.

Leider neigen eben diese feinen Kanile im Laufe des Produktionslebens auch zu Verstopfungen und
konnen den Prozess stoppen. Eine besonders gezielte Auswahl hochwertiger Materialien und des
Designs, sowie auch die Wahl der richtigen Peripherie sind deshalb essentiell. Alle Zu- und Ablei-
tungen, Pumpen und Diisen miissen nahezu konstant und ohne Schwankungen arbeiten, um das
optimale Ergebnis zu garantieren. Dies macht die Prozesskontrolle gegebenenfalls aufwendig. Zeit-
gleich miissen alle Oberflichen und Dichtungen mit den Edukten sowie Produkten vertriglich sein.
Dies gilt natiirlich auch fiir Rithrreaktoren, aber ein Mikroreaktor setzt sich typischerweise aus mehr
Komponenten und Materialien zusammen, mit denen das Reaktionsmedium in Bertthrung kommt.

Technologischer Hintergrund der Mikroreaktionstechnik

Die Mikroelektronik hat die weltweite Datenarchivierung und —verarbeitung sowie die gesamte
Kommunikation in den 80er und 90er Jahren verandert. Eine anfinglich kleine Seitenentwicklung
der Mikroelektronik war die Mikrostrukturtechnik, die auch durch die Neuorientierung ehemaliger
Kernforschungseinrichtungen Ende der 70er Jahre stark vorangetrieben wurde. In den 80er Jahren
entstand — nach der Entwicklung der grundlegenden Mikrostrukturverfahren — die Mikrosystem-
technik (Mechatronik, Microelectromechanical Systems (MEMS) etc.). MEMS-Produkte sind aus
der heutigen Technik nicht mehr wegzudenken, wie der Beschleunigungssensor fiir den Airbag im
Auto oder der Tintenstrahldrucker; jedoch werden sie oftmals nicht als solche wahrgenommen, da
MEMS-Produkte oft versteckt mit anderen Technologien integriert sind. Deutschland war schnell in
der MEMS-Technologie fithrend und ist das bis heute noch.

Nachdem mechanische und elektronische Produkte erfolgreich mit MEMS-Technologie entwickelt
wurden,”>>> lag es nahe, sich auch der Fluidik zuzuwenden.”** Dies entspricht der Miniaturisierung
chemischer (und biologischer) Prozess- und Analysetechnik mit Flissigkeiten oder Gasen. Motiviert
durch eine industriell getriebene Entwicklung, ein ganzes Labor auf kleinem Format abzubilden®®

551 mafistabsgerechte Vergroflerung.

552  vgl. Madou, Marc J.: Fundamentals of Microfabrication: The Science of Miniaturization, Second Edition. CRC Press (2002).
ISBN 978-0-849308-26-0.

553 vgl. Kaajakari, Ville: Practical MEMS: Design of microsystems, accelerometers, gyroscopes, RE MEMS, optical MEMS, and
microfluidic systems. Small Gear Publishing (2009). ISBN 978-0-982299-10-4.

554 vgl. Ziaie B, Baldi A, Lei M, Gu Y, Siegel RA.: Hard and soft micromachining for BlioMEMS: review of techniques and examples
of applications in microfluidics and drug delivery. In: Advanced Drug Delivery Reviews (2004), 2, S. 145-172.

555 vgl. Oosterbroek, Edwin; van den Berg, A.: Lab-on-a-Chip, 1st Edition: Miniaturized Systems for (Bio)Chemical Analysis and
Synthesis. Elsevier Science (2003). ISBN 978-0-444511-00-3.
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wurden iiberall auf der Welt massiv sogenannte Lab-on-the-Chips®*¥>* (urspriinglich: Micro To-
tal Analysis Systems (UTAS)) entwickelt und die Mikrofluidik war geboren.

Bis heute stellt die Mikrofluidik eines der wichtigsten disziplintibergreifenden Forschungsthemen
dar, mit einer Bedeutung vergleichbar der der Nanotechnologie. Hauptanwendungen sind die bi-
ochemische Analytik (z.B. DNA-Amplifikation = Polymerase Chain Reaction (PCR)), die medizi-
nische Analytik (z.B. Glukose-Sensor und HIV Monitoring), die Umweltanalytik (z.B. Pestizide oder
TNT in Boden) und die industrielle Analytik (z.B. Wassergehalt von Schmierélen).

Es lag nahe, die neu gewonnenen mikrofluidischen Moglichkeiten nicht nur auf die Analyse der Che-
mie, sondern auch zur Synthese anzuwenden. Fiinf Jahre lang fand eine quasi isolierte, strategische
und teilweise staatlich motivierte Entwicklung am Kernforschungszentrum (KfK; Karlsruhe/D) und
dem Pacific Northwest National Laboratory (Richland/USA) statt (1989-1994). Der Einstieg des
Instituts fiir Mikrotechnik Mainz (IMM) zusammen mit anderen Forschungseinrichtungen fiihrte
1995 zum Beginn einer starken, internationalen Zuwendung zur Mikroreaktionstechnik, wie man
die Chemiesynthese in mikrofluidischen Einheiten zunichst nannte. Von Anfang an waren die DE-
CHEMA und die American Institution of Chemical Engineers (AIChE) Plattform fiir den Austausch
interessierter Wissenschaftler. Eine eigene Wissenschaftsgemeinde und ein neues Wissensgebiet ent-
standen.””’

Vorteile der Mikroreaktionstechnik

Einer 10 Jahre alten Studie der Firma Lonza zufolge eignete sich Mikroreaktionstechnik fiir 21%
ihrer damals aktuellen 86 Kampagnen, allesamt in Batch hergestellte Produkte. Man schloss damals
ganze Reaktionsklassen wie Gas-Fliissigphasen-Reaktionen aus, weil man aufwendige Mikroreak-
torprozessierungen fiir noch nicht industrietauglich gehalten hat. Mittlerweile laufen jedoch bei
Lonza Gas-/Flussig-Synthesereaktionen in Mikroreaktoren. Zudem ist es heute Stand des Wissens,
die Chemie so zu aktivieren, dass sie einfach besser zum schnellen Mikroreaktor passt. So passend
modifiziert und durch mitwachsende Steuerungstechnik, werden heute eigentlich alle bekannten
modernen Synthesen in Mikroreaktoren durchgefiihrt. Produktionsanlagen in Mikroreaktionstech-
nik-Bauweise eignen sich hauptsdchlich fiir eine Produktion im Bereich von 1-1000 t pro Jahr, was
sie sowohl fiir den Bereich der Pharmasynthese als auch der Fein-/Spezialchemie interessant macht.

Neben den oben beschriebenen Effizienzvorziigen bietet die Mikroreaktionstechnik auch weitere
Vorteile in der bereits genannten Produktionssicherheit. Durch die sehr geringen Mengen im ak-
tiven Produktionsprozess kann es im Fall einer Leckage nur zu einem begrenzten Austritt der Che-
mikalien kommen, die gut kontrolliert werden konnen. Auch durch die geringe Baugrof3e lassen sich
mit mittlerem Aufwand weitere Schutzmafinahmen ergreifen. Die kompakte Bauweise bietet zudem
Vorteile bei beengten Platzverhiltnissen in Chemieparks, in Laboren oder bei Produzenten, da An-
lagen in Mikroreaktionstechnik-Bauweise nur einen Bruchteil des Platzes der Fliche von konven-
tionellen Chemieanlagen benotigen. Bei ansteigendem Bedarf lassen sich zudem auf kleiner Fliche
mehrere Anlagen parallel betreiben und die Produktionsmengen so durch den modularen Anlagen-
aufbau einfach vervielfachen.

556 vgl. Auroux, Pierre-Alain; lossifidis, Dimitri; Reyes, Darwin R.; Manz, Andreas: Micro Total Analysis Systems. 2. Analytical
Standard Operations and Applications. In: Analytical Chemistry (2002), 12, S. 2637-2652.

557 vgl. Reyes, Darwin R.; lossifidis, Dimitri; Auroux, Pierre-Alain; Manz, Andreas: Micro Total Analysis Systems. 1. Introduction,
Theory, and Technology. In: Analytical Chemistry (2002), 12, S. 2623-2636.

558 vgl. Vilkner, Torsten; Janasek, Dirk; Manz, Andreas: Micro Total Analysis Systems. Recent Developments. In: Analytical Chemi-
stry (2004), 12, S. 3373-3386.

559 vgl. Hessel, Volker; Lowe, H.: Mikroverfahrenstechnik: Komponenten — Anlagenkonzeption — Anwenderakzeptanz — Teil 1. In:
Chem Ingenieur Technik (2002), 2, S. 17-30.
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Aus den genannten Primirvorteilen der Technologie wie inhédrenter Sicherheit, hohem Oberflichen/
Volumen-Verhiltnis und hoher Kontrollierbarkeit entwickeln sich beim FEinsatz Sekundirvorteile
wie z.B. eine hohere Produktivitit, eine bessere Selektivitit und eine einfachere Reproduzierbar-
keit. Hierdurch folgen dann Tertidrvorteile wie ein geringerer Anfall von Abfall, eine hohere Res-
sourceneffizienz sowie hohere Sicherheit und Umweltfreundlichkeit und zuletzt eine erhohte Wirt-
schaftlichkeit.

Durch den geringen Platzbedarf und die Modulbauweise sind in den letzten Jahren neue Geschifts-
felder entstanden, welche im Bereich Technologiekonzepte im weiteren Verlauf dieses Kapitels be-
schrieben werden.

Industrielle Umsetzung der Mikroreaktionstechnik und Firmengriindungen

Von Anfang an war die Mikroreaktionstechnik von groflem Industrieinteresse begleitet. BASF und
DuPont waren die Industriepioniere der ersten Stunde und fokussierten auf bulkchemische Anwen-
dungen. Frith (1999) wurde bei Merck in Darmstadt die weltweit erste Produktion (Vitamin-H-Bau-
stein) etabliert. Nach ersten Enttauschungen, vor allem aus dem den Durchsatz betreffenden Scale-
Mismatch®® zwischen Bulkchemie und Mikroreaktionstechnik brachten vor allem Pharmafirmen
die Technologie entscheidend voran. Hier sind eigentlich alle Pharmafirmen weltweit zu nennen
(Bayer, GSK, DSM, Pfizer, Brystol Meyer Squibb, Eli Lilly, Johnson & Johnson, Astra Zeneca, Sanofi,
Novartis etc.). Meilensteine sind (1) die Errichtung einer Produktionsanlage fiir 2.300 kg pro Stunde
bei DSM am Standort Linz (Osterreich); (2) die Vergabe der Top 1-Prioritit fiir Konti-Verfahren im
10 Punkte-Strategiekatalog des industriegefiihrten American Chemical Society (ACS)-Roundtable
2010; (3) 100-Mio-Contract Research MIT-Novartis fiir die Tablette aus der Kontianlage und (4) die
Ubernahme der IMM*!-Ausgriindung Ehrfeld-Mikrotechnik durch Bayer (Technology Services)
2004 (Mikroreaktor-Firma besteht bis heute). Heute sind etwa 100 Pilot- und Produktionsanwen-
dungen bekannt, wobei die wahre Zahl sicher um einen Faktor 2-4 hoher liegt, da die meisten Mi-
kroreaktor-Industrie-Anlagen nicht publiziert werden.>*

Das industrielle Interesse stimulierte ein schnelles Wachstum an Mikroreaktorfirmen weltweit. Er-
neut konnte Deutschland eine fithrende Rolle einnehmen und hat diese bis heute inne. Allerdings
besteht heute eine starke europdische Konkurrenz vor allem in UK und den Niederlanden. Inter-
national bedienen Mikroreaktorfirmen in Japan, China und Indien den Weltmarkt. Ein wichtiger
Entwicklungsschritt mikroreaktor-basierter Pilotanlagen waren von dem japanischen Industriemi-
nisterium METI*® finanzierte Forschungsprojekte zwischen 2000 und 2008. Als Resultat konnten
2005 acht Pilotanlagen présentiert werden. So begleitete die beteiligte Industrie jeweils mit einem
Mitarbeiter die akademische Forschung und Entwicklung vor Ort (z.B. Idemitzu Kosan fiir Polyme-
risation, Fuji fiir Nanopartikelpigmente).

Auf deutscher Ebene unterstiitzten von 2006 bis 2009 BMBF und der Verein deutscher Ingenieure
(VDI) ein dhnliches produktionsorientiertes Cluster. Die EU folgte anschlief}end mit dem IMPULSE-
Projekt, das als Flaggschiff fiir die spétere, noch massivere Forderung fiir die Future Factories diente.

China veroffentlichte erstmals 2005 eine Mikroreaktorproduktion (pharmataugliches Nitroglycerin
als Herzinfarktmittel, Xi’an). Das Dalian Research Institute of Chemical Physics (China) prasentierte

560 Groflenordnungsschwierigkeiten.
561 IMM: Institut fiir Mikrotechnik Mainz GmbH.

562 vgl. Wirth, Thomas: Microreactors in Organic Synthesis and Catalysis. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. ISBN 978-3-
527-31869-8.

563 METI - Ministry of Economy, Trade and Industry.
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ebenfalls mehrere Industrieproduktionen, die sich allesamt mit anorganischer Grundstoffchemie
z.B. fir Diingemittel (Nitrate, Phosphate) befassen. Indien hat daraufhin mit seiner IndusMagic-
Initiative nachgezogen.”®*

Die US-amerikanische Firma Corning hat einige Industrieapplikationen in der jiingsten Zeit er-
moglicht und diese in Vortragen beschrieben®>%, wihrend die britische Firma Heatric vor allem
Wirmetibertrager in MW-Dimensionen mit tausenden Mikro- oder Millikandlen baut. Einsatzge-
biete sind vorzugsweise dort, wo Kompaktheit ein Muss ist, z.B. auf Bohrinseln und schwimmenden
Chemieanlagen auf Schiffen, die Offshore-Erdgas in Basischemikalien (Methanol) umsetzen.’®’
Weitere Erfolgsgeschichten finden sich auf den Internetseiten vieler Hersteller (bspw. Syrris®*®>%,
ThalesNano”’**”!, FutureChemistry*’>*”?, Chemtrix>’*>%).

l1l.1.1.6 Flow Chemistry

Um 2005 hat sich die Flow Chemistry entwickelt. In der Flow Chemistry wird eine chemische Re-
aktion kontinuierlich anstatt batch-weise gefahren. Flow Chemistry ist im Grunde ein Milliversion
der Konti-Technologie, die seit den 50er Jahren bestens etabliert ist, um im grof3en Maf3stab in der
Petrochemie Grundstoffe herzustellen.””>77>%>7 Kurz gesagt, werden bei dieser Technologie Stoft-
strome durch Pumpen in kleinsten Rohren (Kapillaren) geleitet und bei Vereinigung der beiden
Rohren ein Kontakt der Fliissigkeiten hergestellt. Eine weitere, oft meterlange Rohre stellt die Reak-
tionsstrecke dar. Dort kommt es dann zur chemischen Reaktion. Anstelle von Réhren konnen auch
z.B. kleine Festbetten, also Packungen von relativ einheitlichen Grundkérpern, die eine pordse Ma-
trix fur den Fliissigkeitstransport erzeugen, oder dedizierte Mikromischer, Mikrowédrmeiibertrager
oder Mikroseparatoren fiir Spezialaufgaben eingesetzt werden. Fiir die Abtrennung stehen schon
heute kleine Mikroextraktoren, Mikrodestillationsanlagen und vor allem Festbettabsorber (fiir das
Abfangen von Reagenzien nach der Reaktion; Scavenging) bereit. Flow Chemistry im Labormaf3stab

564 vgl. CSIR-National Chemical Laboratory: Indus Magic — Innovate, Develop & Up Scale Modular, Agile Intensified & Continu-
ous Processes & Plants unter: http://www.indusmagic.org. Online am 09.10.2014.

565 vgl. Corning Incorporated (Hg.): Corning Micro-Reaction Technology. (2014).

566 vgl. Corning Incorporated: Corning Microreactor technology brings new market to Corning unter: http://www.corning.com/
news_center/corning_stories/microreactors.aspx (2014). Online am 09.10.2014.

567 vgl. Heatric (Hg.): Compact diffusion-bonded heat exchangers — The future of heat transfer engineering.

568 vgl. Syrris: Syrris — Flow reactors, microreactors and productivity tools for R&D Chemists unter: http://syrris.com/. Online am
09.10.2014.

569 vgl. Syrris: Scaling Up — Flow Chemistry unter: http://syrris.com/applications/flow-chemistry/scaling-up. Online am 09.10.2014.
570 vgl. ThalesNano Nanotechology Inc: Nanotechology unter: http://thalesnano.com/. Online am 09.10.2014.

571 vgl. ThalesNano Nanotechology Inc: Nanotechology — References unter: http://thalesnano.com/references. Online am
09.10.2014.

572 vgl. FutureChemistry Holding BV: FutureChemistry — Smart, safe and clean chemistry unter: http://www.futurechemistry.com/
applications.html. Online am 09.10.2014.

573 vgl. FutureChemistry Holding BV: FutureChemistry — Scientific Publications unter: http://www.futurechemistry.com/scienti-
fic-publications.html. Online am 09.10.2014.

574 vgl. Chemtrix BV Headquarters: Flow Chemistry unter: http://www.chemtrix.com/downloads. Online am 09.10.2014.
575 vgl. Chemtrix BV Headquarters: Flow Chemistry unter: http://www.chemtrix.com/applications. Online am 09.10.2014.

576 vgl. Wiles, Charlotte; Watts, Paul: Micro Reaction Technology in Organic Synthesis. CRC Press (2011). ISBN 978-1-439824-71-
9.

577 vgl. Fukuyama, Takahide; Rahman, Md Taifur; Baxendale, Ian R. et al.: Organic Chemistry in Microreactors. WILEY-VCH Ver-
lag GmbH & Co. KGaA (2008). ISBN 978-3-527318-69-8.

578 vgl. Amii, Hideki; Nagaki, Aiichiro; Yoshida, Jun-ichi: Flow microreactor synthesis in organo-fluorine chemistry. In: Beilstein
Journal of Organic Chemistry (2013), S. 2793-2802.

579 vgl. Seeberger, P. H.; Blume, T.: New Avenues to Efficient Chemical Synthesis. Spinger (2007). ISBN 978-3-540-70848-3.
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findet seit 10 Jahren zunehmend Anwendung.”® Dort werden zeitweise auch Mikroreaktoren einge-
setzt, welche im Unterkapitel I11.1.1.5 Mikroreaktoren niher betrachtet werden.

Der Bereich der Flow Chemistry bietet einige Vorteile®'. So ist es moglich, die Reaktionstemperatur
weit iiber den Siedepunkt des Losemittels zu fithren, da das Volumen der Apparatur meist klein ist
und eine Druckbeaufschlagung582 einfach ist. Teure und gefihrliche Hochsieder konnen so durch
weniger gefihrliche Niedrigsieder im Hochsiedebereich ersetzt werden. Die Durchmischung kann
innerhalb von Millisekunden erreicht werden. Damit ist die Reaktion um einen Faktor 1.000-10.000
schneller als im konventionellen Rithrkessel. Durch das grof3e Oberfliche/Volumen-Verhiltnis wird
der Wirmetransfer intensiviert. Dadurch konnen endotherme und exotherme Reaktionen kontrol-
liert werden (konventionell: 10-100 m2/m?3, ,mikro‘: 10.000 m2/m3). Der Temperaturgradient kann
zudem sehr steil sein, was eine effiziente Kontrolle tiber die Reaktionszeit erlaubt. Die Anlagensi-
cherheit wird erhoht, da die Volumina klein sind und teilweise intrinsische Sicherheit gegeben ist.
Die thermisch wirksame Masse wird von der Anlage dominiert und thermisches Durchgehen wird
unwahrscheinlich. Per se sind die kleineren Reaktionsvolumina ein Sicherheitszugewinn. Flussreak-
tionen konnen mit viel geringerem Aufwand automatisiert werden. Dies erlaubt es, Experimente zu
planen, die nicht beaufsichtigt werden miissen. Dies ist besonders fiir das Screening (ganzer Mole-
kilbibliotheken) oder die haargenaue Analysen wie in der Kinetik wichtig.

Industrielle Umsetzung der Flow Chemistry

Eine Vielzahl von Firmen bietet heutzutage vollautomatisierte Flow-Syntheseplattformen an
(Thales-Nano, Unigsys, ATM, Syrris, Chemtrix, FutureChemistry, Vaourtec etc.). Flow Chemistry
hat massiv dazu beigetragen, dass mittels chemischer Aktivierung in neuen Betriebsfenstern (NPW)
eine Reaktionsbeschleunigung erreicht wurde, sodass quasi alle modernen chemischen Synthesen in
Flow betrieben werden konnen, d.h. auf einer Zeitskala von wenigen bis ca. 30 Minuten. Momentan
sind fast alle grofSen Chemiefirmen in der Mikroreaktionstechnik und Flow Chemistry aktiv, darun-
ter einige mit spezialisierten Teams (z.B. Bayer, Eli Lilly, DSM, Sigma-Aldrich, Novartis).

Industrielle Pilot- und Produktions-Prozesse mittels Mikroreaktionstechnik und Flow Chemistry

Im Folgenden werden einige bereits erfolgreich angewandte Beispiele aus Forschung und Industrie
présentiert, um die Bedeutung der Mikroreaktionstechnik und der Flow Chemistry zu erldutern.

Tabelle 21 zeigt beispielhaft einige bereits erfolgreich implementierte Prozesse. Insgesamt wurden
bislang mehr als 100 industrielle Prozesse auf Basis der Flow Chemistry und Mikroreaktionstechnik
etabliert.

580 vgl. Kirschning, Andreas: Chemistry in flow systems. In: Beilstein Journal of Organic Chemistry (2009); Kirschning, Andreas:
Chemistry in flow systems II. In: Beilstein Journal of Organic Chemistry (2011), S. 1046—1047.

581 Ergidnzt zu: Pashkova, Aneta; Greiner, Lasse: Towards Small-Scale Continuous Chemical Production: Technology Gaps and
Challenges. In: Chemie Ingenieur Technik (2011), S. 1337-1342.

582 Erhohung des Druckes in der Apparatur.
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Tabelle 21: Beispielhafte Prozesse, die bereits industriell Anwendung finden, eigene Darstellung

BuLi-Addition an Keton Vitamin-H-Intermediat Merck
Ritter-Reaktion N-Alkylamide DSM
Nitrierung von Phenol Nicht bekannt: Pharmawirkstoffe =~ Lonza/DSM
Nitrierung von Aromaten Naproxen, Arthritis-Mittel DSM/NiOx

Oxidation von Alkoholen zu Ketonen mit ~ Nicht bekannt: Pharmawirkstoffe ~ Eli Lilly
Sauerstoff (Ex-Bereich)

Ozonisierung Steroide (Pharma, Onkologie) Lonza, Bayer-Schering

Newman-Kwart-Umlagerung Pharmaprodukt Johnson & Johnson

Fluorierung von Aliphaten und Aromaten Fluorspezialpolymere (und mehr)  Asahi Glass (mit Durham Uni).
mit elementarem Fluor genannt werden

(Direktsynthese)
Fluorierung mit "*F zu schwach radio- Radiotracer-Markierung von Tu- Siemens
aktiven Substanzen morerkrankungen

ll.1.2 Prozessentwicklung und Prozessintegration
lI.1.2.1 Die 50%-ldee

Fiir eine Verkiirzung der Zeitspanne bis zur Markteinfithrung spielt die sogenannte 50%-Idee eine
wichtige Rolle. Sie beschreibt Ansitze, wie durch einen Paradigmenwechsel mit Methoden, Tech-
nologien und Arbeitsweisen die Projektzeit vom Produkt zur Produktionsanlage halbiert werden
kann.’® Im Jahr 2009 wurden dazu auf dem Tutzing Symposium 7 Thesen aufgestellt:

* Sei schnell, denn der Markt wartet nicht.

* Denke und plane in Modulen

> und Standardlosungen’®.

* Nutze wiederverwendbare Modelle*®* fiir Prozesse, Informationen und Arbeitsabldufe.
+ Kenne Deinen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit und Risiko des Projektes.

* Vermeide Perfektionismus, denn eine Punktlandung kostet Zeit und Geld*".

* Vertraue Deinem Kunden/Lieferanten.

+ Bringe Kontinuitit ins Projekt, von der Entwicklung bis zur Inbetriebnahme.

Es ist z.B. fiir innovative Produkte wichtig, moglichst schnell mit einer neuen Entwicklung an den
Markt zu kommen. So erstreckt sich zwischen Markteinfithrung eines neuen Produktes und dessen
erfolgreicher Kommerzialisierung oft das sogenannte Tal des Todes (valley of death), in dem die
kumulierten Verluste sehr grof3 sind. Dieses ist in Abbildung 57 gezeigt. Prozessintensivierung bietet
hier Losungsansitze, dieses Tal schneller zu durchschreiten. Konkret bedeutet dies einen schnel-
leren Entwicklungsweg (weniger Kosten, d.h. das Tal ist flacher) und einen schnelleren Marktein-

583
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587
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5,S. 624-632.

vgl. Bramsiepe, C.; Schembecker, G.: Modular process design advantage in terms of planning process that enables laboratory to
production with small effort. In: Chemie Ingenieur Technik (2012), 5, S. 581-587.

vgl. Hady, Lukasz; Wozny, Giinter: Multikriterielle Aspekte der Modularisierung bei der Planung verfahrenstechnischer Anla-
gen. In: Chemie Ingenieur Technik (2012), 5, S. 597-614.

vgl. Rottke, Johannes; Grote, Florian; Frohlich, Holger; Koster, Dirk; Strube, Jochen: Efficient Engineering by Modulariz