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Hintergrund und Zielsetzung

1 Hintergrund und Zielsetzung

Eine Transformation der petrochemischen Industrie zu einem auf erneuer-
baren Rohstoffen basierenden Kreislaufsystem ist von zentraler Bedeutung fiir
eine resiliente klimaneutrale Wirtschaft. Schon heute entfallen in Deutsch-
land rund 17 % der Nachfrage nach Mineralolprodukten auf die Weiterverarbeitung
in der chemischen Industrie, davon allein 10 Mio. t Naphtha pro Jahr (BAFA, 2023).
Ohne fundamentalen Kurswechsel diirfte die Petrochemie langfristig
zum wichtigsten Nachfragetreiber fiir Erdol werden (McKinsey, 2024).

Heute werden Mineralolprodukte in der chemischen Industrie vor allem fiir die Her-
stellung sogenannter High-Value Chemicals (HVC) benétigt, die als Plattformchemi-
kalien wiederum der Polymerproduktion dienen. Diese Teile der Wertschopfungs-
kette sind fiir die heimische Wirtschaft von grofSter Bedeutung: Von den 166 Mrd. €
Umsatz der deutschen Chemieindustrie entfiel im Jahr 2023 die Halfte auf die
Marktsegmente Petrochemikalien und Polymere (VCI, 2024). Mit einem Anteil von
38 % am Umsatz der europaischen Petrochemie und dem weltweit dritten Platz sind
die deutschen Produktionsstandorte auch im internationalen Vergleich von heraus-
ragender 6konomischer Relevanz (Cefic, 2023; VCI, 2023). Mit diesen Aktivitaten
einher gehen jedoch sehr hohe Treibhausgasemissionen, die sowohl wiahrend der
Herstellungsverfahren, als auch am Ende der Produktlebensdauer anfallen, also
wenn Kunststoffe verbrannt werden oder sich langsam in der Umwelt zersetzen. Wie
viele Emissionen iiber die gesamte chemische Wertschopfungskette anfallen, ist sta-
tistisch nicht erfasst — geschitzt werden diese jedoch auf iiber 110 Mio t. CO2;q (Fu-
tureCamp & DECHEMA, 2019).

Angesichts der heutigen Energie- und Rohstoffbasis setzen viele Szenarien auch fiir
die Zukunft auf ein fossiles Produktionssystem, das mit Hilfe von Carbon Capture,
Utilization and Storage (CCUS) in Richtung CO.-Neutralitat gebracht werden soll
(vgl. Kloo et al., 2023). Diese Strategie greift jedoch aus mehreren Griinden
zu kurz:

m Etwa 60 % der THG-Emissionen entstehen in den vor- und nachgelagerten Stufen
der Wertschopfungsketten, insbesondere bei der thermischen Verwertung der
Produkte am Ende ihres Lebenszyklus (Agora Industrie & Carbon Minds, 2022).
GroBe Teile der THG-Emissionen wiirden durch CCUS an den Produktionsanla-
gen daher nicht adressiert werden.

m Eine klimaneutrale Produktion ist mit CCUS allein nach heutigem Kenntnisstand
nicht moglich, denn die CO.-Abscheideraten sind begrenzt. Aktuelle Pilotprojekte
erzielen Abscheidungen von bis zu 80-90 % des CO. (Dziejarski et al., 2023), die
sich jedoch auch im groBtechnischen Betrieb noch bewdhren miissen. Sollten sich
diese Raten nicht auf nahezu 100 % erhohen lassen, verbleiben mehrere Mio. t
CO., die jedes Jahr auf andere Weise kompensiert werden miissen.

m Die Verfiigbarkeit von CO.-Speichern ist begrenzt, deren Exploration und Frei-
gabe langwierig (Wallmann & Loschke, 2024). Eine Vermeidung von CO. sollte
oberste Prioritat haben.
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B CCU wiederum ist in den meisten Fallen nicht klimaneutral, denn die Freisetzung
des CO2 verzogert sich lediglich um die Produktlebenszeit bzw. die Verweildauer
in Recyclingkreislaufen (Erlach et al., 2024). Ein CCU-basiertes Produktionssys-
tem, das CO2 im Kreislauf fiihrt, ist extrem energieintensiv - allein der Wasser-
stoffbedarf fiir die HVC-Produktion wird auf 150 TWh geschitzt (BMWK, 2024).

m Auch die Forderung und der Transport fossiler Rohstoffe wie Erdol und Erdgas
fithren zu erheblichen Umweltschdden und leckagebedingten Emissionen.

m Die langfristige Verfiigbarkeit des wichtigsten petrochemischen Feedstocks Naph-
tha ist angesichts des globalen Umstiegs auf Elektromobilitdt und des damit ver-
bundenen Phase-Outs von Raffinerien ungewiss.

Stattdessen bedarf es einer umfassenden Defossilisierung der Energie- und
Rohstoffbasis und einer Transformation der heutigen Polymerindustrie hin zu einem
Kreislaufsystem. Nur so kann Klimaneutralitit iiber die gesamte Wert-
schopfungskette erreicht werden. In Kombination mit CCS lieSen sich sogar netto
negative Emissionen mit hohem Systembeitrag zur Transformation der Gesamtwirt-
schaft erzielen. Ein defossiles System verhindert den stetigen Neueintrag von fossi-
lem Kohlenstoff in Umwelt und Gesellschaft, fordert die wirtschaftliche ErschlieBung
heimischer Rohstoffe, tragt massiv zur Losung der Abfallproblematik bei und starkt
die Unabhangigkeit von Petrostaaten. Eine Kreislauffiihrung des Kohlenstoffs maxi-
miert zudem die Energie- und Rohstoffeffizienz, benotigt deutlich weniger Wasser-
stoff als ein CO2-basiertes System und vermeidet hohe Restemissionen bei der Ab-
scheidung.

Welche Pfade zu einem solchen System fiithren und welchen Beitrag einzelne
Bausteine wie das chemische Recycling von Kunststoffabfillen oder der Einsatz

von Bio-Polymeren und synthetischen Feedstocks leisten konnen, untersuchte das
Forschungsprojekt GreenFeed. Im Zeitraum 2022 — 2025 wurden kostenopti-
mierte Langfristszenarien fiir eine fossilfreie Polymerindustrie entwickelt, die auf ei-
gens durchgefiihrten Ressourcen- und Technologiebewertungen basieren. Die Arbei-
ten wurden von einem Industriekonsortium begleitet, Forschungsansatze und Zwi-
schenergebnisse in Stakeholder-Workshops mit Expert*innen aus Wissenschaft und
Praxis diskutiert. Die vorliegende Roadmap kondensiert die zentralen Er-
kenntnisse aus drei Jahren Forschung und versteht sich als Kompass fiir die
Defossilisierung der heutigen Petrochemie und die ErschlieBung neuer
griiner Mirkte.

Kapitel 2 priasentiert zunichst die im Projekt modellierten Szenario-Pfade hin
zu einem defossilen Produktionssystem und beleuchtet grundlegende Pramissen fiir
deren Realisierung. Kapitel 3 bewertet zentrale Technologien im Hinblick auf
ihre Rolle in einer defossilen Chemieindustrie. Kapitel 4 widmet sich potentiel-
len Game Changer Technologien, deren moglicher Beitrag fiir die Transforma-

tion wegen ihres frithen Entwicklungsstadiums noch unklar ist. AbschlieBend dis-
kutiert Kapitel 5 Handlungsempfehlungen fiir Industrie, Politik und Wissen-

schaft, um die Weichen fiir eine defossile Zukunft zu stellen.

Wir wiinschen Thnen eine erkenntnisreiche Lektiire und bedanken uns bei allen Ex-
pert*innen aus Industrie und Wissenschaft fiir die zahlreichen Austauschformate.
Besuchen Sie auch gerne unsere Projektwebsite, wo Sie weitere in GreenFeed verof-
fentlichte Produkte finden konnen, unter https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/1993.
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Pfade zu einer defossilen Chemieindustrie

Methodik

Zentrales Ergebnis des GreenFeed Projektes sind die mithilfe des Industriemodells
WISEE EDM-I erstellten kostenoptimierten Langfristszenarien fiir eine fossilfreie
Polymerindustrie. Das Erkenntnisinteresse des angewendeten Modellierungansatzes
liegt in den Bedingungen und Chancen einer erfolgreichen Brownfield Conversion,
also einer Transformation eines existierenden Systems und seiner Herausforderun-
gen durch potenzielle Newcomer.

Das WISEE EDM-I ist ein lineares Kostenoptimierungsmodell, das eine gegebene
Nachfrage mit der Produktion aus bestehenden Industrieanlagen und Neuinvestitio-
nen bedient. Die im Modell enthaltenen Industrieanlagen umfassen 50 verschiedene
Typen, einschlieBlich neuer defossiler Produktionsrouten und Energiebereitstellung.
Die Optimierung erfolgt einerseits hinsichtlich der technologischen und raumlichen
Verteilung von Neuinvestitionen und andererseits hinsichtlich der Auslastung der
petrochemischen Produktionsanlagen. Bei Neuinvestitionen, entweder als Ersatz fiir
veraltete Anlagen, die auBer Betrieb genommen wurden, oder aufgrund eines erhoh-
ten Bedarfs fiir bestimmte Prozesse, wird zwischen Technologien mit fossilen oder
alternativen Feedstocks gewahlt. Gleichzeitig optimiert das Modell auf Basis der Sys-
temgrenzen das Gesamtsystem in Richtung minimaler Kosten. Der Zeitrahmen er-
streckt sich von 2020 bis 2050. Die Modellierung der Szenarien erfolgt unter der
zentralen Rahmenbedingung einer vollstandig defossilisierten europaischen Petro-
chemie im Jahr 2050.

Die Modellierung der europiischen Petrochemie im WISEE EDM-I basiert im We-
sentlichen auf folgenden Daten:

m Fiir die Projektion der europiaischen Nachfrage nach Primarpolymeren sowie des
resultierenden Abfallaufkommens und entsprechenden Recyclingpotenzials bis
zum Jahr 2050 wurde in GreenFeed ein eigenes Stoffstrommodell entwickelt (WI-
SEE EDM-S). Dieses Modell umfasst basierend auf Plastics Europe (2024) 18 Po-
lymere und 7 Sektoren (PlasticsEurope, 2023). Nicht enthalten sind Polymere, die
fiir Anwendungen auBerhalb des Kunststoffsektors verwendet werden (bspw. Tex-
tilien, Farben, Lacke und Klebstoffe). Mithilfe von Materialflussanalysen wurden
verschiedene Nachfrage- und Abfallszenarien berechnet. Der Modellcode und
seine Datenquellen wurden bereits veroffentlicht (Saurat, 2024).

m Bestehende Produktionsanlagen der europiischen Petrochemie entstammen einer
internen und fortlaufend aktualisierten Datenbank des Wuppertal Instituts (inkl.
Standort, Produktionskapazitit, Infrastrukturanbindung, Anlagenalter).

m Technologiedaten fiir petrochemische Produktionsprozesse wie Materialinput, -
output, Energiebedarf, CAPEX und OPEX wurden von den Projektpartnern KIT
(Recyclingtechnologien), DBFZ (Biopolymer-Technologien) und WI (konventio-
nelle und sonstige) im Rahmen von Technologiebewertungen beschafft. Zentrale
Datenquellen sind hier umfangreiche Literaturrecherchen, Expertengesprache so-
wie eigene Labormessungen und Prozesssimulationen.

B Daten zur Verfiigbarkeit und Einsatzfahigkeit von Kunststoffabfall-Fraktionen fiir
die verschiedenen Verfahren des chemischen Recyclings bis 2050 entstammen
Materialflussanalysen und Experteneinschatzung des KIT.
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B Daten zur Verfiigbarkeit von Biomasse fiir Biopolymere und Biomassevergasung
entstammen Projekt-Szenarien des DBFZ (siehe Anhang).
m Energie- und Feedstockpreise auf Basis von Literaturwerten.

Im Rahmen eines umfassenden Austauschs mit Experten aus Industrie und Wissen-
schaft wurden die vorliegenden Modelldaten und -annahmen diskutiert und vali-
diert. Dieser Austausch erfolgte in Form von sieben Stakeholder- und Experten-
workshops sowie zahlreichen Dialogen mit dem Industriebeirat und weiteren Vertre-
ter*innen aus Industrie und Wissenschaft. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht zur Mo-
dellarchitektur und der Rolle der Projektpartner.

Material Flow Analysis (Simulation)

~
+ Polymernachfrage
+ Abfallaufkommen
< Qualifizierung
DBFZ N Abfallstrome
Biomasse-Potenziale ‘ : !{Ir\lllea%tg:\onen in petrochemische ST
Technologiebewertung « Raumliche ==
Wertschopfungsketten und _ Technologiebewertung
Anlagenauslastung )
Energie Woppertal

Rohstorr- )

Weltmarkt v ~ ASSE
vV E

RsiTa Produktionskettenoptimierung

Abbildung 1: Modellarchitektur EDM-S und EDM-I sowie Rolle der Projektpartner.

Im EDM-I Petrochemie-Modell wird die Petrochemie in der EU27+3, d.h. inkl.
Schweiz, UK und Norwegen, abgebildet. Diese umfasst die petrochemische Prozess-
kette, beginnend mit den Rohstoffen aus den Raffinerien, iiber Plattformchemika-
lien, High Value Chemicals (HVC), Intermediare und schlieflich Polymere. Die im
Modellierungsumfang enthaltenen Feedstocks umfassen Naphtha, LPG, Aromaten
aus katalytischem Reforming, Propylen aus katalytischem Cracker, verschiedene Bio-
massen und Kunststoffabfalle, Wasserstoff, griines Naphtha und importiertes Metha-
nol. Unter HVC fallen die Olefine Ethylen und Propylen, sowie die Aromaten Buta-
dien, Benzol, Toluol und Para-Xylol. Zum Portfolio der Produktionsrouten fiir HVC
zahlt das Steamcracking von fossilen Kohlenwasserstoffen als auch von Fischer-
Tropsch-Naphtha und Pyrolysedl aus chemischem Recycling, sowie die Herstellung
von Olefinen und Aromaten aus Methanol iiber Methanol-to-Olefins (MtO) und Me-
thanol-to-Aromatics (MtA). Es werden im Modellierungsscope die folgenden Poly-
mere inkl. Vorketten abgedeckt:

Polyethylen hoher Dichte (HDPE), Polyethylen niedriger Dichte (LDPE), lineares
Polyethylen niedriger Dichte (LLDPE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC),
Polystyrol (PS), Polystyrol expandiert (PS-E), Polyethylenterephthalat (PET), Poly-
carbonat (PC), Polyamid 6 (PA 6), Polyamid 6.6 (PA 6.6), Acrylnitril-Butadien-Sty-
rol-Copolymer (ABS), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polybutadien-Kautschuk
(PBR), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), Polyurethane (PUR), beinhaltet Polyole,

Wuppertal Institut | 11
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2.2

Toluol-2,4-diisocyanat (TDI) und Methylendiphenylisocyanat (MDI), Polybutylen-
succinat (PBS), Polymilchsaure (PLA).

Fiir weitergehende methodische Details des WISEE EDM-I Modells siehe auch
(Schneider et al., 2025).

Szenariophilosophie

Beide GreenFeed-Szenarien sind Zielszenarien, die mogliche Wege in eine Defossili-
sierung aufzeigen sollen. Einem jeden solchen Szenario ist gemein, dass zur Errei-
chung ausreichend erneuerbare Energien zur Verfiigung stehen miissen. Grundsatz-
lich kann Europa hierfiir starker eigene Potenziale nutzen oder - &hnlich wie heute -
chemische Energietrager importieren. Den ersten Weg kann Europa selbst in die
Hand nehmen, indem es Kapazititen auftbaut und die eigene Industrie ausreichend
schiitzt. Der zweite Weg kann nur in Kooperation mit verlasslichen Handelspartnern
beschritten werden, die bereit sein miissen, eigene Kapazitaten aufzubauen und nach
Europa zu liefern. Um Kostenvorteile zu realisieren und einseitige Handels-Abhan-
gigkeiten zu verhindern, wiare eine Diversifizierung im Hinblick auf Unternehmens-
akteure und Partnerlander erforderlich. In der gegenwartigen geopolitischen Lage
wire es fahrlassig, sich allein darauf zu verlassen. Gleichzeitig wire die Vernachlassi-
gung von Kostensenkungspotenzialen durch Importe eine vertane Chance fiir eine
Beschleunigung der Industrietransformation und fiir die Wettbewerbsfahigkeit der
Produktion in Europa.

Mit den ausgewihlten Szenarien sollen beide Pfade beschrieben werden, mit dem
Ziel, aus heutiger Sicht robuste Losungen zu identifizieren, die in beiden Welten
funktionieren konnen und um sich zudem fiir Entscheidungspunkte in der Zukunft
zu wappnen. Die Modellierung wurde entsprechend fiir zwei unterschiedliche Szena-
rien zur Entwicklung einer defossilisierten Polymerindustrie differenziert: Carbon
Looping und Open Carbon Economy. Sie unterscheiden sich grundlegend in der
Art und Weise, wie sich Kohlenstofffliisse im System bewegen und ermdglichen so
eine Abwagung zwischen verschiedenen Losungsbausteinen (insbesondere chemi-
sches Recycling, Biopolymere und synthetische Feedstocks).

Beide Szenarien haben eine grundlegende gemeinsame Storyline. Verein-
fachend wird davon ausgegangen, dass die europiische Petrochemie Grundstoffe und
Polymere fiir den Eigenbedarf herstellt und die Nachfrage stetig um 1% pro Jahr in
jedem Sektor wachsen wird. Der Weltmarkt ist mit Ausnahme der Moglichkeit des
Imports von Feedstocks nicht Bestandteil des Modells. Rohol und seine Produkte
verfallen nicht im Preis. Beide Szenarien zeigen Wege in eine klimaneutrale Produk-
tion sowie den Einstieg in eine Defossilisierung ab dem Jahr 2035. In beiden Szena-
rien wird das techno-6konomische Potenzial zum mechanischen Recycling ausge-
schopft. Bis 2045 wird die Defossilisierung im Szenario soweit getrieben, dass in Eu-
ropa und Deutschland die Klimaneutralitat erreicht wird. Gewahrleistet wird dies
durch die Annahme einer Steuer auf den Einsatz von fossilem Kohlenstoff als Feed-
stock, deren Hohe sich an der Preisentwicklung fiir CO2-Emissionszertifikate orien-
tiert. Durch den Einsatz von erneuerbarem Feedstock in Verbindung mit CCS kann
die chemische Industrie nach 2045 Netto-Negativemissionen erzielen und somit zur
systemischen Klimaneutralitit beitragen. Ein dhnliches Szenario wurde in der Studie
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Klimaneutrales Deutschland 2024 verfolgt (Nesselhauf et al., 2024). Dort wurde der
mogliche Beitrag auch quantifiziert.

Fiir das Jahr 2050 wurde in beiden Szenarien angenommen, dass eine vollstdndige
Defossilisierung der petrochemischen Industrie erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt
gibt es keinen weiteren Eintrag von Kohlenstoff fossilen Ursprungs in Polymere. Die
Annahme einer vollstandigen Defossilisierung zeigt auf, welche Hiirden aus heutiger
Sicht iiberwunden werden miissen und wirft ein Schlaglicht auf mogliche Kostentrei-
ber. Die Entwicklung effizienterer Produktionswege in Verbindung mit Produktsub-
stitution konnte die 6konomischen Herausforderungen reduzieren, weshalb zusatz-
lich zum modellierten Technologie-Portfolio einige potentielle “Game-Changer”
Technologien in Kapitel 4 beschrieben werden. Auch ein effizienterer Umgang mit
Kunststoff in der Gesellschaft konnte die volkswirtschaftlichen Kosten einer Defossi-
lisierung reduzieren. Daher werden entsprechende Szenariovarianten mit einer ver-
minderten Polymer-Nachfrage in einem Exkurs am Ende dieses Kapitels beschrie-
ben.

Das Szenario Carbon Looping: Energiewende in Europa voranbringen
und Kohlenstoffkreisliufe schlieBen

Das Carbon Looping Szenario zeigt ein Produktionssystem auf, in dem die petroche-
mischen Kohlenstoffstrome innerhalb des europdischen Systems so weit wie moglich
im Kreislauf gefiihrt werden. Bereits vorhandener Kohlenstoff wird méglichst inner-
halb der Technosphare und auch innerhalb der Regionen genutzt und im Kreis ge-
fiihrt. Eine vollstandige Oxidation von Kohlenstoff zu CO, wird moglichst vermieden.
Dies wird unter anderem durch einen sehr starken Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeugung in Deutschland und Europa in Verbindung mit hohen Speicherkapazitiaten
und hohen Austauschkapazitaten zwischen den Landern ermoglicht. Es gibt einen
hohen Anteil direkter Elektrifizierung im Gebaude- und Verkehrssektor. Der Strom-
preis hat einen hohen Fixkostenanteil, die Grenzkosten sind jedoch niedrig. Die
Preise fiir griinen Wasserstoff sind moderat. Dies ist auf die Fokussierung der Nut-
zung auf wenige Industrien und ein gut ausgebautes europaisches Wasserstoff-
»,Backbone“ zuriickzufithren.

Aufgrund einer schnellen Elektrifizierung wird von einer geringen Nachfrage nach
fliissigen Kohlenwasserstoffen ausgegangen. Es entsteht kein liquider Weltmarkt fiir
fliissige Kohlenwasserstoffe auf Direct Air Capture-Basis. Die Importpreise fiir diese
griinen Feedstocks liegen daher auf einem hoheren Niveau als im Open Carbon Eco-
nomy Szenario. Ein solches Szenario wire somit auch in einem geo- und handelspoli-
tischen Umfeld denkbar, das nicht durch Freihandel gepragt ist.

Das Szenario Open Carbon Economy: Chancen auf dem Weltmarkt nut-
zen

Im Open Carbon Economy Szenario werden andere Weltregionen und die Atmo-
sphére stiarker in den Kohlenstoffkreislauf rund um chemische Produkte einbezogen.

Dahinter steht die Annahme eines moderaten Ausbaus der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien in Europa, bei dem aber das Ziel der Klimaneutralitat erreicht
wird. Die Strompreise liegen aufgrund von Knappheit auf einem vergleichsweise ho-
hen Niveau, auch die Preise fiir griinen Wasserstoff sind eher hoch und volatil. Somit
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23

gibt es Anreize fiir die energetische Nutzung von Reststoffen und Biomasse, z.B. in
der Fernwarme und in Gebauden. Europa wird erfolgreich in ein Welthandelssystem
rund um griinen Kohlenstoff integriert. Es wird von einer sehr guten Verfiighbarkeit
von kostengiinstigen griinen Fuels und Feedstocks auf dem Weltmarkt ausgegangen.
Von einem Wegfall ganzer Wertschopfungsketten wird im Szenario nicht ausgegan-
gen. Europa importiert zwar giinstig transportierbaren Feedstock, die eigentliche
petrochemische Wertschopfung, die mit der Produktion von Olefinen und Aromaten
beginnt, findet jedoch weiter in Europa statt. Wie auch im Szenario Carbon Looping
konnen bestehende Anlagenparks und Infrastrukturen in Europa weiter in Wert ge-
setzt werden.

Szenarioergebnisse

Im Folgenden werden die Szenarioergebnisse fiir die Transformation der Petroche-
mie in Deutschland bis zum Jahr 2050 beschrieben. Abbildung 2 stellt zunachst die
Entwicklung des Rohstoffeinsatzes in der Petrochemie in Deutschland dar. Ab
2035 greifen Politiken zur Defossilisierung in beiden Szenarien, die mit einem deut-
lichen Riickgang des Einsatzes von fossilem Naphtha und Aromaten ver-
bunden sind. In der Open Carbon Economy wird bereits 2045 kein fossiles Naphtha
mehr eingesetzt. Hier zeigt sich, dass eine weitgehende Defossilisierung moglich ist,
sofern Methanol und Fischer-Tropsch Produkte giinstig importiert werden konnen.

Das mechanische Recycling von Kunststoffabfiillen gewinnt bis 2050 an Bedeu-
tung, in beiden Szenarien werden die angenommenen Potenziale voll ausgeschopft
und das werkstoffliche Recycling hat Vorrang gegeniiber dem chemischen. Im Ver-
gleich zur Open Carbon Economy kommt im Carbon Looping jedoch mehr chemi-
sches Recycling zum Einsatz. Biomasse in Form von Zucker wird in beiden Szena-
rien fiir die Produktion von Biopolymeren verwendet. Die Palette an produzierten
Mono- und Polymeren auf Biobasis umfasst PLA, PTA, Adipinsaure (in beiden Sze-
narien), Butandiol (in Carbon Looping), Ethanol und Bernsteinsaure (in Open Car-
bon Economy). Im Carbon Looping wird zusatzlich Restoffbiomasse vergast und zur
Herstellung konventioneller Polymere verwendet. Der vermehrte Einsatz von Bio-
masse und Kunststoffabfall im Carbon Looping entspricht dem Szenarionarrativ des
verstarkten Einsatzes heimischer Kohlenstoffquellen. Begiinstigt wird hier die heimi-
sche Produktion einerseits durch teurere Importe, andererseits durch niedrigere
Preise fiir leitungsgebundene Energietrager.

Fischer-Tropsch Produkte werden ab 2040 in wesentlich groferem Umfang in
der Open Carbon Economy eingesetzt. Dies entspricht dem Szenarionarrativ eines
verstarkten Imports von giinstigen griinen Kohlenwasserstoffen vom auf3ereuropai-
schen Weltmarkt. Aus demselben Grund wird vermehrt griines Methanol impor-
tiert, welches in beiden Szenarien fiir Methanol-to-Olefins (MtO) und Methanol-to-
Aromatics (MtA) zum Einsatz kommt.
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Feedstockeinsatz Deutschland, Carbon Looping Feedstockeinsatz Deutschland, Open Carbon Economy
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Abbildung 2: Feedstockeinsatz in Deutschland.

Hinweis: Bei Methanol und FT-Produkten handelt es sich um importierte Feedstocks.

Abbildung 3 zeigt nun die Entwicklung der Produktionsrouten fiir High-Value
Chemicals (HVC) in Deutschland. Das Cracken von Naphtha aus Rohol geht im Zeit-
verlauf stark zuriick. Die Kapazitat der konventionellen Steamcracker in Deutsch-
land, die fossiles Naphtha einsetzen, sinkt von 16,3 Mio. t in 2020 auf 4,3 Mio. t im
Jahr 2035. Im Carbon Looping Szenario werden im Jahr 2045 noch 1,7 Mio. t fossi-
les Naphtha verarbeitet, in der Open Carbon Economy ist der Ausstieg dann jedoch
bereits vollstandig vollzogen. Das Cracking von Fischer-Tropsch Produkten
spielt in der Open Carbon Economy eine vergleichsweise groBere Rolle, wahrend die
Potenziale fiir das Cracken von Pyrolysedl in beiden Szenarien weitgehend ausge-
schopft werden. Beide Feedstocks werden in angepassten Steamcrackern als Drop-In
Losungen eingesetzt. Im Carbon Looping kommt mehr MtO zum Einsatz, da hier
mehr Synthesegas aus der Vergasung von Kunststoffabfall und Biomasse produziert
wird. Die MtA-Route findet erst gegen Ende des modellierten Zeithorizonts Anwen-
dung, konkret 2045 in der Open Carbon Economy und 2050 im Carbon Looping.

Deutschland importiert in beiden Szenarien vermehrt HVC aus europdischen
Nachbarlandern und verarbeitet sie in bestehenden Anlagen weiter. Die Standorte
profitieren dabei von der leistungsstarken Infrastruktur mit ihrer Anbindung an die
nordwesteuropaischen Hafenstandorte in Antwerpen und Rotterdam iiber Ethylen-
Pipelines, Produkt-Pipelines und den Rhein. Die Importe setzen sich im Carbon Loo-
ping zur Halfte aus Ethylen und zur anderen Hélfte aus Aromaten zusammen. In der
Open Carbon Economy wird eine dhnliche Menge an Aromaten importiert, allerdings
etwas mehr Ethylen und zusétzlich auch Propylen.

Wuppertal Institut | 15



Pfade zu einer defossilen Chemieindustrie

HVC Produktion in Deutschland, Carbon Looping HVC Produktion in Deutschland, Open Carbon Economy
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Abbildung 3: High Value Chemicals-Produktion in Deutschland.

Abbildung 4 zeigt im Folgenden die Entwicklung der Polymerproduktion. In
beiden Szenarien sind die produzierten Mengen im Zeithorizont im Wesentlichen
stabil und folgen der auf dem EDM-S Kunststoffmodell basierenden Nachfrage. Die
Polymerproduktion aus mechanischem Recycling nimmt in beiden Szenarien im
gleichen MaBe zu, basierend auf den Ergebnissen des Kunststoffmodells EDM-S zur
Verfiigbarkeiten von End-of-life Abfall und den Annahmen zum Einsatz von Rezykla-
ten. Ab 2030 werden vermehrt Biopolymere auf Basis von Zucker oder Stiarke pro-
duziert, welche bestimmte Anwendungsbereiche von konventionellen Polymeren
substituieren konnen. Insgesamt kann die deutsche Nachfrage der Kunststoffverar-
beiter im Wesentlichen aus der Produktion in Deutschland gedeckt werden.

Polymerproduktion in Deutschland, Carbon Looping Polymerproduktion in Deutschland, Open Carbon Economy
16 16
14 14
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Recycling PMMA)

Abbildung 4: Polymerproduktion in Deutschland.
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24 Notwendige Voraussetzungen

Um eine derartige Transformation der Petrochemie in Deutschland zu realisieren,
miissen einige Voraussetzungen erfiillt werden, die in der Modellierung als Rahmen-
bedingungen hinterlegt sind. Im Folgenden werden die wichtigsten dieser Vorausset-
zungen erlautert.

#Dezidierte Politikinstrumente zur Defossilisierung

Um eine vollstandige Defossilisierung des petrochemischen Systems zu erreichen,
werden mehrere Instrumente eingesetzt, die darauf abzielen, sowohl CO.-Emissio-
nen als auch den stofflichen Einsatz von fossilem Kohlenstoff zu reduzieren. Das EU
ETS bepreist CO.-Emissionen mit einer Preissteigerung bis 210 EUR im Jahr 2050
pro t CO.. Da das bestehende ETS-1 nicht geeignet ist, eine Defossilisierung anzurei-
zen, werden ab 2035 zusatzliche PolitikmaBnahmen angenommen. Modelltechnisch
wurde dies iiber eine Steuer auf den stofflichen Einsatz von fossilem Kohlenstoff um-
gesetzt, welche von 2035 bis 2050 zunehmend ansteigt (155 EUR/t 2035, 210 EUR/t
2050). Durch eine solche Steuer oder dquivalente MaBnahmen werden griine Alter-
nativen konkurrenzfiahiger und deren Hochlauf im System erleichtert. Dariiber hin-
aus wird im Jahr 2050 endgiiltig der Neueintrag von fossilem Kohlenstoff ins System
untersagt. Um ein konsistentes Kohlenstoffmanagement sicherzustellen, wurden
dariiber hinaus biogene und andere nicht-fossile CO2-Emissionen in das Zertifikate-
system aufgenommen, d.h. im Falle biogener CO2-Emissionen miissen Zertifikate
erworben werden.

#Mobilisierung von Abfall als Feedstock

Beide Szenarien spiegeln eine konsistente Regulierung in Richtung einer Circular
Economy wider und mobilisieren die heute deponierten oder verbrannten Kunst-
stoffabfille nahezu vollstandig fiir das werkstoffliche und chemische Recycling. Hier-
fiir notwendig ist sowohl der Ausbau von Infrastruktur und Sortieranlagen als auch
entsprechende regulatorische Unterstiitzung. #wie eine Aufnahme der Abfallwirt-
schaft in das ETS, die Starkung von Design-for-Recycling MaBnahmen sowie Opti-
mierungen in der Zusammensetzung von Abfallstromen.
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Abbildung 5: Angenommene Abfallpreise fiir das chemische Recycling in Deutschland.

Besonders das Carbon Looping-Szenario entfaltet eine Dynamik, die der Verwen-
dung von Abfall als Feedstock forderlich ist. Hier wird die Abfallwirtschaft dem ETS
unterworfen, wodurch die Attraktivitat einer thermischen Verwendung des Abfalls
sinkt. Zusammen mit tendenziell sinkenden Energiepreisen ergeben sich negative
Preise fiir Abfall, die Entsorger zahlen also eine Pramie fiir dessen stoffliche Verwer-
tung. Relativ giinstige Strom- und Wasserstoffpreise begiinstigen zudem die (ener-
gieintensive) heimische Verarbeitung von Abfillen. In der Open Carbon Economy
sind hingegen geringere Pramien fiir die stoffliche Verwertung von Abfall erzielbar
und es bestehen giinstige Importmaoglichkeiten fiir griine Feedstocks. Das Recycling
spielt zwar auch hier eine tragende Rolle, die vorhandenen Abfall-Potentiale werden
jedoch nicht voll ausgeschoptft.

#Mobilisierung der Biomassepotenziale

Das DBFZ hat fiir GreenFeed eigene Szenarien zur Verfiigbarkeit von Biomasse fiir
eine stoffliche Nutzung in der Petrochemie entwickelt. Die betrachteten Biomassear-
ten umfassen nachwachsende Rohstoffe, Stammbholz und Reststoffe. Fiir jede dieser
Arten wurde ein niedriges, ein mittleres und ein hohes Potenzialszenario entwickelt.

Fiir die Modellierung wurde bei den nachwachsenden Rohstoffen das mittlere
Potenzialszenario gewahlt, welches eine Flacheneinsparung bis 2050 aufgrund des
vollstandigen Riickgangs von konventionellen Biokraftstoffen und eines leichten
Riickgangs des Fleischkonsums voraussetzt. Das Optimierungsmodell nutzt hiervon
ausschlieBlich Starke- und Zuckerpflanzen, davon jedoch das volle Potential. Fiir hei-
misches Stammbholz wurde das hohe Potenzialszenario angenommen, was eine
konsequente Umsetzung der RED II-Richtlinie und NaturschutzmaBnahmen voraus-
setzt, die langfristig zu einer Re-Allokation von Stammholz zugunsten stofflicher
Nutzung fiihren sollen. Das Optimierungsmodell nutzt hiervon jedoch kein Potenzial.
Bei den biogenen Reststoffen wird ein mittleres Potenzialszenario gewahlt. Wenn-
gleich diese verfiigbaren Mengen vom Optimierungsmodell nicht voll ausgeschopft
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werden, nehmen Reststoffe die wichtigste Rolle bei den biobasierten Produktions-
routen ein (siehe Sankey-Diagramm in Abbildung 15)

Fiir eine nachhaltige Nutzung der Biomasse sind sektoreniibergreifende Optimie-
rungsmafBnahmen erforderlich. Heute besteht eine regulatorische Schieflage zwi-
schen der energetischen und stofflichen Nutzung von Biomasse. Um ein ,level
playing field“ zu gewahrleisten, miissen politische Rahmenbedingungen angepasst
werden. Dies umfasst eine konsequente Forderung von Nutzungskaskaden und eine
Einbeziehung biogener CO2-Emissionen in das ETS. Die Diversifizierung von Bio-
massequellen bietet eine Moglichkeit, Risiken zu minimieren und Flexibilitat zu ge-
wiabhrleisten. Gleichzeitig steigt der Bedarf an Biomasse in vielen Sektoren, wodurch
ein zunehmendes Missverhaltnis zwischen Angebot und Nachfrage entsteht. Um die
im Szenario angenommene Potenzialverfiigbarkeit zu gewahrleisten, wird eine
durchdachte Biomassestrategie benatigt, die insbesondere Flachenverbrauche und
Import-/Exportstrategien beriicksichtigt.

25 Exkurs: Effizienz im gesellschaftlichen Umgang mit Kunststoffen

Die dargestellten Szenarioergebnisse wurden auf Basis einer moderaten Nachfrage-
steigerung von 1 % nach Polymeren in allen Sektoren modelliert. Zusatzlich zu dieser
im Folgenden als Baseline Case bezeichneten Nachfrage wurde als Variante ein Effi-
zienz Case modelliert. In diesem ist eine durch verschiedene Effizienz- und Suffi-
zienzmaBnahmen eine reduzierte Nachfrageentwicklung nach Polymeren hinterlegt.
Im Folgenden werden zunichst die hierfiir zentralen Annahmen erlautert. Anschlie-
Bend erfolgt die Darstellung von ausgewahlten Szenarioergebnissen.

Im privaten Endverbrauch von Verpackungen erfolgen ab 2025 2% Einspa-
rungen pro Jahr, sodass bis zum Jahr 2045 hier 42% Einsparungen gegeniiber dem
Baseline Case erreicht werden. Dies erfolgt durch verschiedene MaBnahmen, insbe-
sondere durch den Verzicht auf bestimmte Produkte, durch Umstellung auf Mehr-
wegverpackungen und Reduktion von Produktabfillen (Prakash et al., 2023).

Im gewerblichen Verbrauch von Verpackungen gibt es hingegen eine Zu-
nahme um ca. 1 % pro Jahr bis hin zu 18,5% im Jahr 2045 gegeniiber dem Baseline
Case. Da Mehrwegverpackungen dem gewerblichen Verbrauch zugeordnet werden,
erfolgt eine Substitution von Einwegverpackungen im privaten Endverbrauch durch
Mehrwegverpackungen zu einer Steigerung im gewerblichen Verbrauch (Prakash et
al., 2023).

Im Gebiude- und Bausektor erfolgt eine Einsparung der gesamten Kunststoff-
mengen durch Substitution des Dammmaterials ab 2025 mit einer Einsparung von
7% im Jahr 2045 gegeniiber des Baseline Case (Shawkat et al., 2023).

Im Automotive-Sektor folgt die Nachfrage bis 2030 dem Verlauf aus dem Baseline
Case (Prakash et al., 2023). Ab 2030 gibt es einen Riickgang der inlandischen PKW-
Neuzulassungen von 36,5% bis 2050 (acea, 2023). Die Exporte von Kraftfahrzeugen
bleiben davon jedoch unberiihrt.

Im Elektronik-Sektor reduziert sich die Nachfrage aufgrund erhohter Lebens-
dauer der Produkte. Dieser liegt die Annahme zugrunde, dass ab 2030 ein Recht auf
Reparatur vollstandig umgesetzt ist (Lindner et al., 2021).
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Insgesamt wird die Nachfrage nach Polymeren gemif diesen Annahmen bis zum
Jahr 2050 nur geringfiigig von heute ca. 10,5 Mt auf 12 Mt wachsen (im Gegensatz zu
14 Mt im Baseline Case). Dies veranschaulicht Abbildung 6. Infolgedessen verringert
sich allerdings auch die verfiigbare Menge an Kunststoffabfall fiir das Recycling, da
weniger Kunststoff in den Umlauf gelangt und folglich zu Abfall wird.

Baseline Case: Effizienz Case:
Polymernachfrage Deutschland Polymernachfrage Deutschland

.

6
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Abbildung 6: Polymernachfrage in Deutschland (Baseline & Effizienz Case).

Die im Effizienz Case unterstellte Nachfrageentwicklung fiihrt zu der in Abbildung 7
dargestellten Polymerproduktion in Deutschland. Zum Vergleich sind die aggregier-
ten Nachfrage- und Produktionsmengen aus dem Baseline-Case als gestrichtelte Li-
nien eingezeichnet. Die inlandische Nachfrage kann in beiden Szenarien weitgehend
durch die heimische Produktion gedeckt werden.
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Effizienz Case: Polymerproduktion in Deutschland, Effizienz Case: Polymerproduktion in Deutschland,
Carbon Looping Open Carbon Economy
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Abbildung 7: Polymerproduktion in Deutschland (Effizienz Case, CL und OCE Szenario).

Abbildung 8 zeigt nun die aggregierten Kosten der Polymerherstellung in den ver-
schiedenen Szenarien und Nachfragevarianten. Daraus geht klar hervor, dass die
Produktionskosten in den Effizienz Cases langfristig deutlich geringer ausfallen, als
in den Baseline Cases. Dieser Effekt wird mit zunehmender Defossilisierung groBer.
Im gezeigten Fall belaufen sich die Einsparungen auf 200 €/t Polymer.
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Abbildung 8: Vergleich der Produktionskosten fiir die Polymerbereitstellung.

Mehr Effizienz im gesellschaftlichen Umgang mit Kunststoffen kann somit die Kos-
ten fiir eine Defossilisierung durchaus senken.
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Mt KohlenstofflJahr

Die folgenden Abschnitte vergleichen die Szenarioergebnisse zum Feedstockeinsatz
und der Produktion von High Value Chemicals im Baseline Case sowie dem Effizienz
Case, jeweils getrennt fiir das Carbon Looping und das Open Carbon Economy Sze-
nario.

Baseline vs. Effizienz Case: Feedstockeinsatz und HVC-Produktion im
Carbon Looping-Szenario

Insgesamt zeigt der Rohstoffeinsatz in beiden Fillen eine dhnliche Entwicklung, al-
lerdings werden im Effizienz Case weniger Rohstoffe zur Deckung der reduzierten
Nachfrage bendtigt. Dies gilt insbesondere fiir den Import von griinem Methanol (17
% weniger im Effizienzcase), den Einsatz von Biomasse (29% weniger), das mechani-
sche Recycling von Kunststoffabfallen (16% weniger) sowie das chemische Recycling
(6% weniger). Fischer-Tropsch Naphtha spielt hingegen relativ eine grofere Rolle
(75% hoherer Einsatz im Effizienz Case), auch wenn die insgesamt eingesetzten Men-
gen weiterhin gering sind.

Der reduzierte Rohstoffeinsatz im Effizienz Case fiihrt somit insgesamt zu einer et-
was reduzierten Importabhangigkeit von griinen Feedstocks und zu einem geringe-
ren Mobilisierungsbedarf bei Biomasse und Kunststoffabfallen.

Baseline Case: Effizienz Case:
Feedstockeinsatz Deutschland, Carbon Looping Feedstockeinsatz Deutschland, Carbon Looping

- \.‘

Mt KohlenstofflJahr
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Tropsch abfall fir mechanischem abfall fir masse Aromaten Naphtha
Produkte mechanisches Recycling fir chemisches
Recycling chemisches Recycling
Recycling

Abbildung 9: Feedstockeinsatz in Deutschland, Carbon Looping, Baseline & Effizienz Case.

Das Gesamtvolumen der Importe von HVC verbleibt nahezu auf demselben Niveau
mit insgesamt 9,8 Mt iiber den gesamten Zeitverlauf bis 2050 bzw. 1,8 Mt im Jahr
2050. Wie Abbildung 10 zeigt, werden trotz der verringerten Nachfrage im Effizienz
Case alle Produktionsrouten aus dem Portfolio des Baseline Cases angewendet.
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Abbildung 10: HVC Produktion in Deutschland, Carbon Looping, Baseline & Effizienz Case.

Baseline vs. Effizienz Case: Feedstockeinsatz und HVC-Produktion in der
Open Carbon Economy

Auch im Effizienz Case der Open Carbon Economy fiihrt die reduzierte Nachfrage zu
einem deutlich geringeren Rohstoffeinsatz. Dies gilt insbesondere fiir den Import
von griilnem Methanol (32 % weniger im Effizienzcase), den Einsatz von Biomasse
(67% weniger), das mechanische Recycling von Kunststoffabfallen (14% weniger) so-
wie das chemische Recycling (23% weniger). Fischer-Tropsch Naphtha spielt hinge-
gen in beiden Fillen eine vergleichbare Rolle.

Der insgesamt reduzierte Rohstoffeinsatz im Effizienz Case zeigt, dass die vermin-
derte Nachfrage zu einer deutlich reduzierten Importabhiangigkeit von griinem Me-
thanol fithrt und weniger Kunststoffabfall als Feedstock fiir die chemische Industrie
mobilisiert werden muss.
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Abbildung 11: Feedstockeinsatz in Deutschland, Open Carbon Economy, Baseline & Effizienz Case.

Die Importe von HVC (sowohl Olefine als auch Aromaten) verringern sich im Effizi-
enz Case mit insgesamt 4,7 Mt {iber den gesamten Zeitraum deutlich gegeniiber dem
Baseline Case (6,8 Mt). Somit fiihrt die verringerte Nachfrage im Effizienz Case ins-
gesamt zu weniger Importabhéngigkeit, sowohl bei den Feedstocks als auch bei den

HVCs.

Effizienz Case:
HVC Produktion Deutschland, Open Carbon Economy

Baseline Case:
HVC Produktion in Deutschland, Open Carbon Economy
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Abbildung 12: HVC Produktion in Deutschland, Open Carbon Economy, Baseline & Effizienz Case.

Insgesamt zeigen die Szenarioergebnisse, dass MaBnahmen der Materialeffizienz und
-suffizienz bei Kunststoffanwendungen die Kosten der Defossilisierung senken kon-
nen. Gleiches gilt in gewissem Umfang auch fiir die Importabhingigkeit von griinen
Feedstocks und HVC zur Deckung der Nachfrage.
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Robuste Technologien in einer defossilen Chemieindustrie
und ihr moglicher Beitrag zu einem resilienten
Produktionssystem

Dieses Kapitel behandelt alle Technologien, die in beiden Szenarien eine relevante
Rolle fiir die Defossilisierung des Polymersystems spielen. Sie konnen somit unter
den gegebenen Unsicherheiten als robust bezeichnet werden. Abschnitt 3.1 gibt zu-
niichst einen Uberblick, wie die verschiedenen Technologiepfade systemisch mitei-
nander zusammenhangen und beschreibt kurz die wesentlichen Produktionsrouten.
Die anschlieSenden Abschnitte widmen sich detailliert den als robust identifizierten
Technologien und ordnen deren moglichen Beitrag zu einem defossilen Produktions-
system ein.

Systemischer Uberblick

Biomasse

| Pyrolyse | | Solvolyse IVergasungl IVergasungI

Biomasse-
bestandteile

Pyrolyseol Synthesegas

Methanol-

(

Polymere Biopolymere

Abbildung 13: Systemischer Uberblick petrochemischer Produktionstechnologien.

Das Steamcracking von Kohlenwasserstoffen ist im heutigen petrochemischen
Produktionssystem der zentrale Prozess zur Herstellung von High Value Chemicals,
die wiederum als Ausgangsbasis fiir eine Vielzahl von Polymeren dienen (s. Kapitel
3.2). Als Einsatzstoff wird in Europa hauptsachlich fossiles Naphtha genutzt, Alkane
(Ethan, Propan) konnen ebenfalls verwendet werden. Zukiinftig lieBe sich durch den
Einsatz von Fischer-Tropsch-Naphtha, welches aus griinem Wasserstoff und Kohlen-
monoxid bzw. CO2 synthetisiert wird, der Feedstock fiir den Steamcracker
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defossilisieren. Auch Pyrolyseol auf Basis von Kunststoffabfall stellt nach einer ent-
sprechenden Aufbereitung einen alternativen Feedstock dar (s. Kapitel 3.7).

Eine grundsétzliche Alternative bieten perspektivisch Methanol-basierte Routen,
welche ebenfalls Olefine (iiber den MtO-Prozess, s. Kapitel 3.4) bzw. Aromaten (iiber
den MtA-Prozess, s. Kapitel 3.5) bereitstellen. Anders als beim Steamcracking fallt
hier allerdings keine C4-Fraktion (Butadien) an. Griines Methanol, welches aus grii-
nem Wasserstoff, Kohlenmonoxid und/oder CO2 synthetisiert wird, konnte zukiinf-
tig aus globalen Sweet Spots mit kostengiinstiger Verfiigbarkeit von erneuerbaren
Energien importiert werden. Methanol kann jedoch auch iiber die Vergasung von Ab-
fall oder Biomasse bereitgestellt werden.

Bei den chemischen Recyclingtechnologien fiir Kunststoffabfille lassen sich
drei Prozesse unterscheiden: die thermochemischen Verfahren der Pyrolyse und Ver-
gasung sowie solvolytische Verfahren. Allen chemischen Recyclingverfahren ist ge-
meinsam, dass im Gegensatz zum mechanischen Recycling wieder Neuwarenqualitat
erzeugt wird sowie Schad- und Storstoffe ausgeschleust werden konnen. Thermoche-
mische Recyclingverfahren sind auf alle Arten von Abfallen und Produktmischungen
anwendbar, wahrend Solvolyse und mechanisches Recycling nur auf sortenreine Ab-
fallstrome angewendet werden konnen. Das Pyrolysedl aus der Kunststoffabfallpyro-
lyse stellt einen sekundiren Rohstoff dar, der fossiles Naphtha im Steamcracker er-
setzen kann. Dadurch wird ein closed-loop Recycling erreicht. Polyolefinreiche
Kunststoffabfille sind fiir diese Prozesskette besonders geeignet. Pyrolyse-Neben-
produkte konnen open-loop fossile Rohstoffe in der Vergasung ersetzen (s. Kapitel
3.7). Im Sonderfall von sortenreinem PS und PMMA wirkt die Pyrolyse als Depoly-
merisation analog der Solvolyse. Die Synthesegasherstellung mittels Vergasung stellt
die Massenrohstoffe Kohlenmonoxid und Wasserstoff fiir eine Vielzahl chemischer
Synthesen, unter anderem der Methanolsynthese, bereit. Wird darauf mittels MtO
wiederum die Polymersynthese ermdglicht, handelt es sich um closed loop-Recycling
(s. Kapitel 3.8). Da die Solvolyse eine echte Depolymerisation darstellt, wird aus den
aufgereinigten Produkten (Monomeren) neues Polymer hergestellt. Es handelt sich
um ein closed loop-Recycling (s. Kapitel 3.9).
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Abbildung 14: Verwendung von Kunststoffabfillen in den GreenFeed-Szenarien.

Die stoffliche Nutzung von Biomasse ist eine weitere nicht-fossile Feedstockal-
ternative. Dabei ist die Vergasung grundsatzlich auf verschiedene Biomassen wie
Reststoffe und nachwachsende Rohstoffe anwendbar. Das hergestellte Synthesegas
dient als Ausgangsstoff fiir die Methanolroute. Aus Biomasse lassen sich dariiber
hinaus eine Vielzahl verschiedener Bio-Monomere und Polymere herstellen, die fos-
sile Anwendungen direkt ersetzen. Fiir die Herstellung der hier naher betrachteten
Biopolymere PLA und PTA muss zunachst Zucker aus Biomasse gewonnen werden.
Die Gewinnung von Zucker aus stiarkehaltiger Biomasse ist in Kapitel 3.13 beschrie-
ben. Die Biopolymere PLA und PTA konnen Anwendungen von konventionellem
PET substituieren (s. Kapitel 3.10 und 3.11).

Biobasiertes PUR wird aus Lignin hergestellt und kann konventionelles PUR in Hart-
und Weichschaumanwendungen ersetzen (s. Kapitel 3.14). Lignin lasst sich iiber den
Organosolv-Prozess aus lignozellulosehaltige Biomassen gewinnen (s. Kapitel 3.12).
Zusatzlich zu dieser Auswahl an Biomasserouten stand dem Modell auch die zucker-
basierte Produktion von Ethylen, Adipinsaure und Caprolactam zur Verfiigung. Die
Nutzung dieser Routen wurde in Sensitivitatstests untersucht (siehe Anhang).
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Abbildung 15: Verwendung von Biomasse in den GreenFeed-Szenarien.

3.2

Nach diesem systemischen Uberblick der verschiedenen petrochemischen Produkti-
onstechnologien widmen sich die anschlieBenden Abschnitte im Detail den einzelnen
Verfahren und ordnen deren méglichen Beitrag zu einem defossilen Produktionssys-
tem ein.

Steamcracker

Steamcracker sind die zentralen Aggregate der petrochemischen Industrie, Aus-
gangspunkt der meisten olbasierten Wertschopfungsketten der chemischen Industrie
und von iiberragender Bedeutung fiir die Kunststoffproduktion in Deutschland und
Europa. Ein einzelner Steamcracker besteht aus dem ,heiBen Teil“ mit einzelnen so
genannten Ofenlinien, die in der Regel auf einen bestimmten Feedstock angepasst
sind, sowie aus dem ,kalten Teil“, in dem die Produktstrome aus den einzelnen Ofen-
linien zusammengefiihrt werden, um die einzelnen Produktbestandteile voneinander
zu trennen. Denn beim Steamcracken von fossilen Kohlenwasserstoffen entsteht je
nach eingesetztem Feedstock und den Reaktionsbedingungen (Temperatur und Re-
aktionszeit) ein Spektrum an Produkten.

Das Naphtha-Steamcracking ist in Europa noch vor dem Fluidized-bed catalytic cra-
cking (FCC) die Hauptquelle fiir Olefine und BTX-Aromaten, den so genannten High
Value Chemicals (HVC). Der Kohlenwasserstoff-Feed wird mit Dampf vermischt und
kurzzeitig auf tiber 800°C erhitzt und dabei in kleinere Molekiile gespalten. Um den
Spaltprozess am optimalen Zeitpunkt mit maximaler Olefinausbeute zu unterbre-
chen und unerwiinschte Weiterreaktionen zu vermeiden, wird danach schlagartig ab-
gekiihlt. AnschlieBend wird der Produktstrom komprimiert und dann im kalten Teil
iiber Destillation aufgetrennt. Beim Abkiihlen fallt zunichst das schwersiedende
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sogenannte Pyrolyseol' und dann bei der Kompression ein GroBteil des sogenannten
Pyrolysebenzins mit den Aromaten an. AnschlieSend wird das Produktgemisch zu-
nichst auf sehr niedrige Temperaturen abgekiihlt und dann die Temperatur schritt-
weise erhoht. So erhalt man verschiedene Produktgemische (C1-Strom, C2-Strom
etc.), die dann weiter getrennt werden, um etwa Ethan von Ethylen zu trennen und
die Zielprodukte in Reinform zu erhalten.

Zur Befeuerung der Crackerofen kommt das sogenannte Tailgas zum Einsatz, das so-
mit energetisch verwertet wird. Es handelt sich hierbei um die nicht kondensierte
Fraktion der Destillation. In diesem Produktstrom aus Methan und Wasserstoff ver-
bleiben etwa 10% des im Naphtha enthaltenen Kohlenstoffs. Daher sind die
Steamcracker neben den KWK-Anlagen, die mit Abstand bedeutendsten CO2-Quel-
len in Chemieparks. Im Falle einer elektrischen Beheizung der Spaltofen entfielen
perspektivisch die hiermit verbundenen Emissionen, der C1-Strom wiirde somit frei
fiir eine alternative (bevorzugt stoffliche) Verwendung (s. Abschnitt zur Methanol-
synthese). Hierfiir muss aber der gesamte Steamcracker mit hohem Kapitalaufwand
umgebaut werden, da Kompression und Destillationen sehr energieaufwendig sind
und mit dem aus der energetischen Verwertung des Tailgases erzeugten Dampf be-
trieben werden. Eine Alternative hierzu ware der Betrieb der Tailgas-Verbrennung
mit CCS oder CCU, da es sich um groBe konzentrierte CO2-Strome handelt.

Die horizontale Integration der Cracker in verschiedene Wertschopfungsketten ist
auch innerhalb Deutschlands durchaus unterschiedlich. Ethylen und Propylen wer-
den regelmaBig und oft am Standort selbst genutzt. Die Gewinnung von Butadien aus
dem C4-Strom ist dagegen aufwiandig und nur mit hohem Kapitalaufwand sowie ho-
hem zuséatzlichen Energieeinsatz moglich. Gleiches gilt fiir die Abtrennung von Ben-
zol, Toluol und Xylolen aus dem C6-, C7- und C8-Schnitt (Pyrolysebenzin). Obwohl
Butadien und BTX wichtige Edukte fiir petrochemische Folgeprodukte sind und da-
mit zu den HVC zidhlen, werden sie heute an kleineren Standorten, die GroBenvor-
teile nicht realisieren konnen, nicht stofflich genutzt, sondern teilweise in Stoffgemi-
schen energetisch verwendet.

In Deutschland werden dreizehn Steamcracker an neun Standorten betrieben. Die
bereits getatigten Investitionen und die darauf aufbauenden Produktions- und Infra-
strukturen resultieren in einem starken Lock-in in diese Produktionsweise.

1 Das hier genannte Pyrolyseol ist zu unterscheiden von Pyrolysedlen, die durch eine
Verolung von Abfillen oder Biomasse entstehen.
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Tabelle 1: Ubersicht der in Deutschland betriebenen Steamcracker.

Cluster

Rheinland

Emscher-
Lippe

Mittel-
deutschland

Ludwigs-
hafen

Bayern

Nordsee

Standort

INEOS
Dormagen

LYB
Wesseling

Shell
Wesseling

BP
Gelsenkirchen

Dow Boéhlen

BASF
Ludwigshafen

oMV
Burghausen

LYB
Miinchsmiinst
er

Raffinerie
Heide

Anlage

Kracker 4

Kracker 5

Ethylenanlage
OM4

Ethylenanlage
OM6

Cracker 2A

Olefin-Cracker
3

Olefin-Cracker
4

Steam Cracker
1

Steam Cracker
2

Inbetrieb-

nahme

1970

1978

1980

2001

1980

1973

1984

1975

1965

1980

2008

1970

1965

Retro

fit

2015

2007

1999

Kapazitat
[Mio. t/a]
1.5

1.9

0.9

2.1

0.9

1.6

1.4

1.6

0.6

1.1

1.3

1.1

0.3

Feedstock

LPG,
Naphtha

LPG,
Naphtha

Gasol

LPG,
Naphtha

Naphtha

LPG,
Naphtha,
Gasol

LPG,
Naphtha,
Gasol

Naphtha

LPG,
Naphtha

LPG,
Naphtha

Naphtha
(leicht bis
schwer)

Ethan,
LPG,
Naphtha

flexibel

Verschiedene Studien und auch unsere Untersuchungen im Projekt zeigen, dass der
Einsatz von fossilen Rohstoffen im Steamcracker mit CCS bei einer isolierten Be-
trachtung der chemischen Industrie auch unter den Bedingungen der Klimaneutrali-
tat techno-6konomisch darstellbar ist. Im Projektfokus stand jedoch, welchen Stel-
lenwert Steamcracker in einem defossilisierten Produktionssystem haben konnten.
Dafiir wurden verschiedene Konzepte untersucht, die sich teilweise auch kombinie-
ren lassen. Es handelt sich hierbei um:

B Cracken von Pyrolyseol aus Kunststoff-Abfallen
m Cracken von synthetischem Naphtha (als Beiprodukt von griinen Kraftstoffen, z.B.
aus der Fischer-Tropsch-Synthese)

m elektrische Crackofen

B post-combustion CO2-Abscheidung
B pre-combustion CO2-Abscheidung
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Weitere untersuchte Technologien, die mit dem Steamcracken in Zusammenhang
stehen, sind die Wasserstoffabscheidung aus dem Tailgas sowie die stoffliche Ver-
wendung der Cracker-Beiprodukte (C1 und 6lige Beiprodukte) {iber die Methanol-
synthese (in Abschnitt # differenziert dargestellt).

Dagegen ist das nachhaltige Potenzial fiir das Cracken von Bioolen nach zahlreichen
Studien sehr klein (z.B. Rest-Ole aus der Gastronomie) und zudem stark umkampft
mit der Produktion von Sustainable Aviation Fuels (SAF) oder auch fiir Schmiermit-
tel. Obwohl diese Konzepte fiir einzelne Unternehmen durchaus interessant sein
diirften, weil sich hierdurch Rest-Emissionen aus fossilem CCS kompensieren lieBen,
sind diese Potenziale fiir eine Defossilisierung deutlich zu klein. Eine differenzierte
Betrachtung fand deshalb nicht statt.

Effizienztechnologien, die bei einem Cracker-Neubau zum Einsatz kommen konnten,
heute jedoch nicht Stand der Technik sind, wie etwa katalytisches Cracken, wurden
ebenfalls nicht betrachtet.

3.21 Technologiereife und Skalierung

Die folgende Tabelle 2 zeigt den Technology Readiness Level (TRL) fiir die unter-
suchten Entwicklungen im Zusammenhang mit dem Steamcracking. Bei einer CO2-
Preis-Entwicklung wie im Rahmen der Modellierungen fiir die beiden Szenarien an-
genommen, konnte sich fiir CCS-Konzepte ein wirtschaftlicher Case an giinstigen ge-
legenen Kiistenstandorten ergeben. Post-combustion-Konzepte konnten mit tech-
nisch erprobten Komponenten schnell als end-of-the-pipe-Losungen umgesetzt wer-
den. Pre-combustion-Losungen, wie derzeit von der Industrie favorisiert, sehen eine
Trennung des C1-Stroms in Wasserstoff und Methan und eine Dampfreformierung
des Methans vor, um den Energiegehalt in Form von Wasserstoff zu konzentrieren
und einen reinen CO2-Strom zu erhalten. Die Komponenten hierfiir sind alle indust-
riell erprobt. Druckwechsel-Adsorption zur Abtrennung von Wasserstoff aus dem Ci-
Strom wird teilweise bereits praktiziert und Dampfreformierungs-Anlagen sind teil-
weise schon an den Standorten vorhanden. Dagegen liegen fiir eine Feuerung der
Spaltofen mit 100%-Wasserstoff unseres Wissens noch keine Referenzprojekte vor.
Fiir einen Einsatz miissten hierfiir die Spaltofen umgeriistet oder sogar ausgetauscht
werden. Eine solche Losung kommt also nur bei turnusméaBigen Erneuerungen der
Spaltéfen in Betracht (etwa alle sieben Jahre fiir TUV-Priifung). Der tatsichliche Er-
neuerungszyklus bei Spaltofen betragt nach bisherigen Erfahrungen jedoch etwa 50
bis 60 Jahre. Demnach sollte die Mehrzahl der deutschen Anlagen kurz vor einer Er-
neuerung stehen (Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic
Institut, 2022; Neuwirth et al., 2022).
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Tabelle 2: Angenommene Entwicklung des TRL fiir die untersuchten Einzeltechnologien.

erwarteter Zeitpunkt | erwarteter Zeitpunkt fiir
Technoloaie Entwicklunasbedarf fiir industriellen Infrastruktur und/oder
9 g Einsatz Feedstock Verfiigbarkeit
(TRL 8+) in Deutschland
post
combustion CO2-Infrastruktur Heute 2035
CCs
pre-combustion 100%-H2-Feuerung des
glgfeﬁber Crackers 2030 2035
Wasserstoff CO2-Infrastruktur
Betriebserfahrungen mit
oktrisch Nachristungen
elektrisches
Cracken Angepasste Konzepte fir 2035 2035
Reaktor- und
Warmemanagement
fehlende Betriebserfahrungen
Cracking von mit hohen Anteilen Pyrolysedl
hydriertem im Feed 2030 2035
Pyrolysedl Weiterentwicklung geeigneter
Hydrierkatalysatoren

3.2.2

Beim elektrischen Cracken ist Deutschland in der Entwicklung Vorreiter bei der Um-
riistung bestehender Ofen. Die weltweit ersten beiden auf elektrischen Betrieb umge-
riisteten Ofenlinien in einem kommerziell betriebenen Cracker wurden von BASF
2024 in Betrieb genommen und werden seitdem getestet. Der Anlagenbauer (Linde,
2024) gibt an, dass die Technologie bis 2030 kommerziell verfiigbar sein wird. Beim
Neubau von elektrischen Crackern wire der Einsatz komplett neuartiger Reaktoren
in Verbindung mit angepassten Warmetauscherkonzepten moglich, die einen Betrieb
nahe am thermodynamischen Optimum ermoglichen konnten. Nach Industrieanga-
ben konnten 40% Energieeinsatz gegeniiber heutigen state-of-the-art-Anlagen einge-
spart werden. Ein solcher Effizienzsprung konnte dem elektrischen Cracken gegen-
iiber CCS zum Durchbruch verhelfen. Der TRL hierfiir liegt jedoch unter 4, da noch
keine Pilotanlagen gebaut wurden. Insofern sind auch Kostenschatzungen schwierig.

Ein Einsatz von 100% Pyrolyseol in einer einzelnen Ofenlinie wurde nach unserem
Wissen, wenn iiberhaupt, nur in Forschungsprojekten, aber noch nicht kommerziell
durchgefiihrt. Im kommerziellen Betrieb wird das nicht hydrierte Pyrolyseol heute
dem Naphtha insoweit beigemischt, als es die Spezifikationen fiir die bestehenden
Anlagen erlauben, so dass keine Anpassungen notwendig sind und die Betreiber fle-
xibel bleiben im Hinblick auf den Anteil von Pyrolysedl. Bei einem Einsatz im groBe-
ren Stil miisste das Pyrolyseol ausreichend gereinigt und hydriert werden, was zum
Teil auch schon passiert. Wir gehen davon aus, dass Pyrolyseol-Cracker ab 2030 ein-
gesetzt werden konnten, da die technischen Komponenten hierfiir entwickelt sind.

Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Hat sich ein Steamcracker auf ein grundsatzliches Betriebskonzept festgelegt, so ist
seine Flexibilitdt beim Wechsel zwischen Feedstock-Quellen deutlich eingeschrankt.
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Zwar werden im Mittleren Osten auch Steamcracker-Betriebskonzepte verfolgt, die
einen flexiblen Einsatz von unterschiedlichem Feedstock im Rahmen einer bestimm-
ten Bandbreite ermdglichen, jedoch konnen die Anlagen dann nicht bei ihrem opti-
malen Betriebspunkt gefahren werden. Tabelle 3 zeigt Reaktionsmoglichkeiten fiir
Steamcracker-Betreiber mit ihren Feedstock-Versorgungskonzepten auf.

Steamcracker-Betreiber in Deutschland betreiben ihre einzelnen Ofenlinien heute
entweder mit leichtem Naphtha oder LPG. Nur im Einzelfall werden auch schweres
Naphtha (Burghausen) oder Gasol (Wesseling, Gelsenkirchen) eingesetzt. Ethan wird
in Deutschland nur insoweit eingesetzt, als es aus dem C2-Produktstrom bei der Ab-
trennung des Zielprodukts Ethylen wiedergewonnen wird. Demnach sind die Reakti-
onsmoglichkeiten deutlich geringer als etwa bei MtO-Anlagen, allerdings sind die
Markte fiir fossiles Naphtha und LPG heute und wohl auch zukiinftig sehr liquide,
was die Risiken fiir Betreiber deutlich senkt (s.u.). Die Verfiigbarkeit von Ethan
hangt dagegen stark an der Forderung unkonventioneller Gasvorkommen wie Schie-
fergas in den USA. Technisch konnte Ethan auch aus Raffineriegas abgetrennt wer-
den — zumindest fiir zukiinftig moglicherweise entstehende fossile Feedstock-Raffi-
nerien ein Weg, um mehr fossilen Kohlenstoff stofflich zu nutzen.

Naphtha-Steamcracker konnten perspektivisch auf griines Naphtha aus Fischer-
Tropsch-Anlagen umsteigen, das als Beiprodukt griiner Kraftstoff-Produktion anfal-
len diirfte. Zumindest die Produktausbeuten unterscheiden sich jedoch von fossilem
Naphtha, so dass bei einem langerfristigen und grofmaBstablichen Wechsel Anpas-
sungen am kalten Teil der Cracker notwendig sein diirften. Auch Pyrolyseol auf Basis
von Biomasse- oder Kunststoffabfallen ist als Cracker-Feedstock denkbar. Das
Crude-Pyrolyseol enthilt jedoch Heteroatome und Olefine, die nicht im Cracker ein-
gesetzt werden konnen und weist einen ungeeigneten Siedebereich auf (von Naphtha
iiber Gasol bis Schwerdl). Teil-Siedeschnitte bis zum Gasol konnen im Cracker in
groBer Menge eingesetzt werden, wenn die storenden Bestandteile vorher durch ver-
schiedene Reinigungsschritte und Hydrierung entfernt bzw. in geeignete Bestand-
teile umgewandelt wurden. Hierfiir wird Wasserstoff benotigt, der z.B. aus dem Tail-
gas des Steamcrackers gewonnen werden kann. Fiir die Hydrierung werden spezielle
Pyrolyseol-bestindige Katalysatoren benotigt. In den letzten Jahren wurden von
mehreren Firmen solche Prozesse entwickelt und kommerzialisiert. Die Schwerol-
Fraktion kann theoretisch auch durch Hydrocracking in eine geeignete Leichtfrak-
tion umgewandelt werden.
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Kunststoffabfallen

Feedstock- Fossile Alternative Defossilisierte Alternative

Versorgungskonzept

Leichtes Raffinerie-Naph- im Rahmen enger Bandbreiten: mittel- Synthetisches Naphtha

tha schweres und schweres Naphtha

LPG

Raffinerie-LPG LPG aus Natural Gas Liquids LPG aus Fischer-Tropsch-Anla-
gen

Ethan aus der Férderung Abtrennung aus Raffineriegas Ethan aus Fischer-Tropsch-Anla-

unkonventioneller Gasvor- gen

kommen

Hydriertes Pyrolysedl aus konventionelles Raffinerie-Gasol Hydrierte Pflanzendle

Tabelle 3: Kurzfristige Feedstock-Flexibilitat fiir Steamcracker-Betreiber.

3.2.3

Infrastrukturvoraussetzungen

Steamcracker bilden heute das Herzstiick petrochemischer Cluster und sind daher
regional wie iiberregional durch Infrastrukturen eng vernetzt. Hierzu gehoren insbe-
sondere Pipelines, iiber die sowohl Feedstock fiir die Cracker an- als auch Cracker-
Produkte zur Weiterverarbeitung abgeliefert werden. Mit den oben beschriebenen
Entwicklungsmoglichkeiten fiir die Steamcracker im Kontext einer Defossilisierung
gehen je nach Betriebskonzept jedoch neue infrastrukturelle Anforderungen einher.

Wir gehen in unseren Szenarien von einem Anschluss der Steamcracker an ein tiber-
regionales CO,-Netz aus, um zunichst Emissionen zu reduzieren und langfristig un-
ter Einsatz von griinen Feedstocks negative Emissionen mit hohem Systembeitrag zu
generieren. Je nach Feedstock-Konzept werden auBerdem Transport-Infrastrukturen
fiir die Versorgung der Cracker mit den neuen Einsatzstoffen benotigt. Im Falle von
Pyrolyseol aus der Abfallpyrolyse erfolgt der Transport heute kleinskalig per LKW.
Perspektivisch sind hierfiir jedoch Pipelines erforderlich, um die benotigten Mengen
kosteneffizient zu transportieren - zumindest wenn eine lokale Versorgung in unmit-
telbarer Niahe der Steamcracker nicht moglich ist und wie heute auch Flexibilitat in
der Versorgungskette gewihrleistet werden soll. Eine multi-purpose Nutzung von
bestehenden Pipelines, wie sie fiir andere Rohstoffe durchaus erfolgt, ist nach Ein-
schatzung der Industrie nicht moglich, da sich das Pyrolyseodl nicht mit anderen Stof-
fen vertragt. Fiir den Import von Fischer-Tropsch Naphtha konnen bestehende Infra-
strukturen der Hochsee- und Binnenschifffahrt insbesondere mit Verbindung zu den
Seehiafen Antwerpen/Rotterdam genutzt werden, gleiches gilt fiir den Weitertrans-
port und die inlandische Verteilung iiber bestehende konventionelle Naphtha-Pipe-
lines.

Ein grundsatzlich anderes Bild ergibt sich im Falle des elektrischen Steamcrackings.
Hierbei entfillt der Anschluss an ein CO2-Netz, da mit einer Elektrifizierung tiber
erneuerbare Energien bereits etwa 90% der CO2-Emissionen adressiert sind. Aller-
dings werden zum Teil erhebliche Anpassungen bei der Strominfrastruktur erforder-
lich. Hierzu gehort zunachst der Aufbau von entsprechenden Erzeugungskapazitdten
fiir erneuerbare Energien, was aufgrund der vergleichsweise hohen Volllaststunden
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vermutlich {iber Offshore-Windkraft zu realisieren ist. Ebenso bedarf es eines Aus-
baus der Stromiibertragungsnetze bis zum Chemiepark sowie der elektrischen An-
schlussleistungen am Werk, welche typischerweise nicht fiir derartige Lasten ausge-
legt sind. Auch in elektrifizierten Steamcrackern lassen sich griine Feedstocks verar-
beiten, um verbleibende Prozessemissionen (sowie end-of-life Emissionen der Pro-
dukte) zu adressieren. Hierfiir gelten die oben beschriebenen infrastrukturellen Vo-
raussetzungen. AuBlerdem bedarf es Konzepte zur Weiterverarbeitung und ggf. Ab-
transport von Nebenprodukten, die nun nicht mehr zur Feuerung der Spaltofen ge-
nutzt werden.

3.2.4 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Das Kohlenstoffmanagement am Cracker sowie der Einsatz alternativer Feedstocks
konnen jeweils voneinander unabhéngig, aber auch in Kombination miteinander ein-
gesetzt werden. Es bietet sich an, sie getrennt voneinander abzubilden. Sind CCS
oder Elektrifizierung fiir den fossilen Fall 6konomisch attraktiv, so sind sie es auch
beim Einsatz von zirkuldren oder griinen Feedstocks — zumindest, wenn es fiir die
Einspeicherung von CO2 aus griinem Feedstock einen analogen Anreiz gibt, wovon
in einem konsistenten CO2-Management-System mit Anreizen fiir negative Emissio-
nen auszugehen ist.

Fiir das Cracken von Naphtha zeigt Abbildung 16 fiir das Jahr 2035 beispielhaft, in-
wiefern der Einsatz von CCS oder eine alternative Elektrifizierung gegeniiber dem
konventionellen Cracken ohne CCS sinnvoll sein konnte.
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Abbildung 16: Kosten des Kohlenstoffmanagements beim Naphtha-Steamcracking fiir das Jahr 2035.

Quelle: eigene Berechnung

Um die Kosten fiir alle alternativen Routen vergleichbar zu machen, wurde der Ein-
satz des C1-Stroms zur Feuerung der Crackerofen in den CCS-Fallen im Hinblick auf
die Opportunitatskosten mit dem Wert der Einzelstrome bewertet. Die Kosten fiir
das Kohlenstoffmanagement des Crackens liegen demnach fiir alle Alternativen mit
Ausnahme eines Cracker-Neubaus iiber dem Referenzfall. Die CO2-
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Vermeidungskosten liegen jeweils bei 160 bis 170 €/t CO2 und damit nur leicht tiber
dem angenommenen CO2-Zertifikatepreis fiir 2035 in Hohe von 155 €/t CO2. Die
Abbildung verdeutlicht, dass fiir das elektrische Cracken nicht nur der CO2-Preis
entscheidend ist, sondern auch der Wert einer alternativen Verwendung freigewor-
dener Beiprodukte aus dem C1-Strom. Dieser 6konomische Wert wird in der Abbil-
dung nicht als Kostengutschrift dargestellt, sondern fiir die Routen mit Verbrennung
als Opportunitatskosten dargestellt. Wahrend der Wert des Wasserstoffs 2035 recht
hoch sein diirfte, ist der Wert von Methan viel weniger klar.2 Fiir 2040 und einem
Zertifikatepreis von 179 €/t CO2 sind sowohl CCS als auch Elektrifizierung gegen-
iiber der Referenz iiberlegen. Einschrankend muss gesagt werden, dass die Annah-
men zu Transport und Speicherung von CO2 mit jeweils 9 €/t CO2 relativ giinstig
gewahlt wurden. Bei Knappheit von Infrastruktur oder Injektionskapazitaten konn-
ten sich am Markt deutlich hohere Preise hierfiir bilden (s.u.).

Fiir die Industrie ergeben sich derzeit nur im Einzelfall Cases fiir den Einsatz von Py-
rolysedl. Unhydriertes Pyrolysedl kann derzeit nur in kleinen Anteilen dem Naphtha-
Cracker-Feed beigemischt werden, hydriertes Pyrolysedl in hoheren Anteilen. Fiir
2035 und dem Greifen der strengeren Recyclingquoten-Vorgaben im Verpackungs-
sektor diirften sich verschiedene Cases ergeben. Die folgende Abbildung 17 ordnet
die Kosten- und Erlossituation des Einsatzes von Pyrolysedl fiir das Jahr 2035 gegen-
iiber dem Cracken von fossilem Naphtha und der MtO ein.

3'500€

3'000€

€/t HVC

»'500€ Kosten Erlose
capex andere Beiprodukte
—
2'000€
M andere opex Methan
1'500€
fossile Kohlenstoffabgabe H2
1'000 €
W EUA HBTX
500€ W Feedstock W Butadien
- € M Propylen
Kosten Erlose Kosten Erlése Kosten Erlose
Naphtha-SC Pyrolysedl-SC MtO ] Ethylen

Abbildung 17: Kosten- und Erlosstruktur fiir das Steamcracking von fossilem Naphtha und Pyrolyseol
aus Kunststoffabfillen im Vergleich zur MtO im Jahr 2035.

Anstatt einer Recyclingquote, wurde bei der Modellierung ab 2035 eine Kohlenstoft-
abgabe in Hohe von 155 € pro Tonne CO2-Aquivalent fiir den fossilen Kohlenstoffe-
insatz angenommen, die in der Abbildung als erheblicher Kostenblock sichtbar wird

2 In der Beispielrechnung wurde von einem Wert von 19 €/ MWh (Brennwert) ausgegangen,
was auch dem Wert in den Szenariomodellierungen fiir Deutschland entspricht. Der tatsachli-
che Wert des Methans bei einer stofflichen Verwendung ldge aber 2035 bei Anwendung der
fossilen Kohlenstoffabgabe deutlich hoher. Als recycelter Feedstock, der somit nicht der Ab-
gabe unterlage, hiatte Methan einen Wert von 57 €/1.
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— deutlich groBer als die Emissionszertifikate im ETS, die nur die scope-1-Emissio-
nen des Crackens abdecken. Hydriertes Pyrolysedl aus Kunststoffabfallen zeigt sich
in dieser Situation gegeniiber dem fossilen Feedstock deutlich vorteilhaft, ist jedoch
im Hinblick auf die Verfiigbarkeit des Rohstoffs limitiert. Noch vorteilhafter wire die
Kosten- und Erlossituation fiir diese Route bei einer integrierten Betrachtung der
Wertschopfungskette vom Abfall bis zum HVC. Denn beim Cracken von hydriertem
Pyrolyseol sind hier nicht die Herstellungskosten des Feedstocks dargestellt, sondern
sein Marktwert, d.h. entlang der Wertschopfungskette bestehen je nach Abfallsorte
teilweise erhebliche weitere Gewinn- und Wertschopfungspotenziale (s. Abschnitt
zur Pyrolyse).

3.2.5 Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Wie oben gezeigt, konnte sich ein Business Case fiir den Einsatz von CCS am
Steamcracker um das Jahr 2035 ergeben. Diese Losung hat fiir die Betreiber den
Charme, dass sie sich damit in Richtung 2040 und dem Auslaufen der Ausgabe von
Emissionszertifikaten aufstellen konnen und sich dabei nur in stark begrenztem Um-
fang in die Abhéngigkeit lokaler leitungsgebundener Energieméarkte mit entspre-
chenden Risiken im internationalen Wettbewerb begeben. Der Weltmarkt fiir fossiles
Naphtha konnte — entsprechende geopolitische Bedingungen vorausgesetzt — bis
2050 liquide bleiben, so dass das Risiko fiir Versorgungsliicken {iberschaubar wére.

Etwas anders stellt sich eine Elektrifizierung der Cracker dar: Da eine Unterbrechung
der Produktion mit hohen Kosten (und Emissionen in Folge verstarkter Verkokung)
verbunden wire und einen Mindestzeitraum von zwei Wochen umfassen wiirde,
kann ein Steamcracker nicht dem Strommarkt folgen. Investoren miissten also er-
warten, ausreichend von Zeitraumen mit giinstigen Strombezugskosten zu profitie-
ren, um Zeiten mit hoheren Preisen kompensieren zu konnen. Eine Belastung der
Strombezugskosten durch hohe Netzentgelte wiirde solchen Modellen jedoch die
Grundlage entziehen. Investoren in eine Cracker-Elektrifizierung begeben sich also
sowohl in ein Marktrisiko als auch in ein politisches Regulierungsrisiko. Selbst im
Hinblick auf langfristig moglicherweise giinstigere Strompreise fiir die deutsche In-
dustrie, wie im Szenario Carbon Looping angenommen, erscheint eine Cracker-
Elektrifizierung fiir Deutschland daher als eine unwahrscheinliche Losung.

Sollten Politik (oder Markte) jedoch den Einsatz von griinem Feedstock (bzw. nega-
tive Emissionen) belohnen, wie in unseren beiden Szenarien angenommen, konnten
die Cracker deutlich Marktanteile zulasten methanolbasierter Verfahren (insbeson-
dere MtO) verlieren. Der Einsatz von hydriertem Pyrolyseol im Cracker wire auch
dann noch attraktiv, aber zumindest bei den Ethylen- und Propylen-Herstellungs-
kosten wiren Naphtha-Cracker-Betreiber gegeniiber einer zirkular oder erneuerbar
gefiihrten MtO im Nachteil. Sie waren dann auf attraktive Erlose fiir BTX und Buta-
dien angewiesen, deren Preise damit stark steigen miissten, was den Importdruck
erhohen und auch Substitutionsreaktionen bei der Polymernachfragestruktur auslo-
sen diirfte.

Aus zwei Griinden diirfte es besonders anspruchsvoll werden, einen Business Case
fiir den Einsatz von griinem Naphtha im Steamcracker zu finden: Zum einen entfallt
in diesem Fall weitgehend die BTX-Ausbeute, womit die Betreiber in eine sehr ein-
seitige Abhingigkeit vom kleinen und vergleichsweise illiquiden Butadien-Markt
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geraten. Zum anderen ware ein Cracker-Betreiber voraussichtlich auf einen deutli-
chen Preisspread zwischen griinem Naphtha und griinem Kerosin angewiesen. Diese
Notwendigkeit ist im Kontext der Konkurrenz zur MtO-Route zu sehen. Die Produk-
tionskosten von griinem Methanol liegen gegentiber griinen Fischer-Tropsch-Pro-
dukten niedrig und diese Relation ist aufgrund der iiberragenden Bedeutung der
Wasserstoffkosten in beiden Fillen auch relativ fix. Hinzu kommt die relativ hohe
Selektivitat der MtO in Richtung von Olefinen. Damit die griine Cracker-Route ge-
geniiber einer griinen MtO konkurrenzfihig sein kann, miisste das Naphtha aus dem
Fischer-Tropsch-Prozess den Charakter eines giinstigen Bei-Produktes haben, der
Preisspread zu Kerosin also relativ hoch sein. Das Eintreten einer solchen Marktsitu-
ation ist jedoch relativ unwahrscheinlich - zum einen aufgrund der technischen Mog-
lichkeit, Fischer-Tropsch-Naphtha zu einem Diesel- oder Kerosin-Bestandteil weiter-
zuverarbeiten (Voelker et al., 2024) sowie aufgrund der Moglichkeit des Recyclings
von Naphtha innerhalb einer Fischer-Tropsch-Raffinerie iiber eine erneute Gasifizie-
rung.

In unseren Szenarien kommt griines Naphtha nur zum Einsatz, sofern das Ziel einer
vollstandigen Defossilisierung exogen gesetzt wird und gleichzeitig die Nachfrage
nach Butadien nicht sinkt, trotz der in diesem Fall hohen marginalen Bereitstellungs-
kosten. On-purpose-Verfahren zur Produktion von Butadien stehen derzeit nicht
kommerziell zur Verfiigung, sie diirften in solchen Fallen aber 6konomisch attraktiv
werden und konnten somit das Geschiaftsmodell fiir den Einsatz von griinem Naph-
tha in Steam Crackern insgesamt gefihrden.

3.2.6 Klimapolitische Richtungssicherheit

Unsere Szenarien legen nahe, dass Steamcracker auch bei einem deutlichen Anreiz in
Richtung Defossilisierung bzw. negativen Emissionen noch eine wichtige Rolle im
Produktionssystem haben konnten — zumindest sofern CCS als Option technisch und
okonomisch rechtzeitig zur Verfiigung steht. Selbst in einem vollstindig defossilisier-
ten System konnten Steamcracker noch in Routen zum chemischen Recycling und
ggf. mit griinem Naphtha eingesetzt werden. Sollte sich die bestehende Cracker-
Flotte in einem Markt, der von Uberkapazititen geprigt ist, als ein Hindernis fiir ei-
nen Eintritt fiir andere Verfahren herausstellen, so wire eine (Teil-)Defossilisierung
okonomisch deutlich schwieriger zu erreichen als unter Einschluss von MtO. Inso-
fern konnte das Festhalten an bestehenden Cracker-Kapazitiaten einen faktischen
lock-in in fossile Strukturen bedeuten, so dass iiber die chemische Industrie negative
Emissionen moglicherweise nur schwer zu realisieren sein werden.

Ein gewisser Abbau der Cracker-Flotte erscheint deshalb zumindest wahrscheinlich
und wiinschenswert, um das Produktionssystem fiir langfristig klimapolitisch und
gesamtwirtschaftlich vorteilhafte Losungen zu 6ffnen. Die bisher angelegten Politi-
ken bieten jedoch keine Richtungssicherheit fiir die Unternehmen, um Investitionen
anzustoBen, die sich erst jenseits des bestehenden Emissionshandelssystems rechnen
werden.

Im Hinblick auf eine Elektrifizierung der Cracker sollte energiepolitisch beachtet
werden, dass diese eine Grundlast darstellen wiirden, die vor allem im Winter in ei-
nem erneuerbaren Stromsystem eine starke Belastung bedeuten wiirde. Flexiblere
Power-to-Heat-Systeme wie die hybride Dampfbereitstellung in Chemiepark mit
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Wiarmepumpen und Elektrodenkesseln sowie einem Gas-Backup sollten gegeniiber
einer Cracker-Elektrifizierung energiepolitisch Prioritat haben.

3.3 Methanolsynthese

Die Methanolsynthese ist ein etablierter Prozess in der chemischen Industrie zur
Herstellung von Methanol (CH30H), eine der relevantesten Basischemikalien. Aus-
gangspunkt fiir die Produktion ist Synthesegas, ein Gemisch aus Kohlenmonoxid
oder Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff, das heute in erster Linie aus Erdgas oder
Kohle hergestellt wird. Dieses Syngas wird anschlieBend bei Druckverhéaltnissen von
50 - 100 bar und Temperaturen von 200 - 300 °C mithilfe von Katalysatoren auf
Kupfer- und Zinkbasis zu Rohmethanol umgesetzt. AbschlieBend erfolgt eine Reini-
gung von Wasser und anderen Storstoffen mithilfe von Destillationskolonnen. Welt-
weit wird an alternativen Methoden zur Methanolherstellung gearbeitet, die auf
Strom, erneuerbaren Ressourcen oder Abfallstoffen basieren. Ein Ansatz ist die Her-
stellung von Methanol durch die Reaktion von griinem Wasserstoff mit COz2, das di-
rekt aus der Umgebungsluft (DAC) gewonnen wird. Dieses bietet sich in erster Linie
fiir Standorte mit sehr giinstigen Erzeugungsmoglichkeiten fiir Strom auf Basis er-
neuerbarer Energie an und findet hierzulande in den GreenFeed-Szenarien keine An-
wendung (jedoch als Import von globalen Bezugsmoglichkeiten). Andere Ansatze
verfolgen eine Vergasung von Biomasse (siehe Kapitel 3.6) oder Abfallstoffen (siehe
Kapitel 3.8) zur Erzeugung von Syngas, das anschlieBend analog zum konventionel-
len Verfahren zu Methanol verarbeitet wird.

3.3.1  Technologiereife und Skalierung

Die konventionelle Methanolherstellung aus Synthesegas ist ein vollstandig etablier-
tes Verfahren. Weltweit besteht eine Produktionskapazitdt von 170 Mio. t/a und auch
in Deutschland existieren mehrere Methanolanlagen. Die groBte hierzulande befin-
det sich in Leuna mit einer Kapazitit von 700.000 t/a, weltweit gibt es Anlagen mit
Kapazitaten von mehreren Mio. t/a. Der zentrale Unterschied zwischen dem konven-
tionellen Verfahren und den alternativen Routen liegt im Ursprung des Synthesega-
ses. Solange dessen Zusammensetzung und Reinheit die technischen Anforderungen
erfiillt, 1asst es sich unabhéngig von der Herkunft in den bestehenden Anlagen wei-
terverarbeiten.

Um die in den GreenFeed-Szenarien vorgesehenen Methanolmengen bereitzustellen
(siehe Kapitel 2), reichen die heutigen Kapazititen jedoch bei Weitem nicht aus. Da-
her wire ein erheblicher Ausbau neuer Anlagen erforderlich (siehe Abschnitt 3.4). In
den Szenarien geschieht dies grob in zwei Phasen, namlich um das Jahr 2030 und
um das Jahr 2050.

3.3.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Aufgrund des Anlagendesigns sind Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug
insofern nicht gegeben, als dass stets Synthesegas benotigt wird. Substitutionsmog-
lichkeiten bestehen jedoch entlang der Wertschopfungskette, sie werden in den je-
weiligen Abschnitten thematisiert (Vergasung von Abfall, Vergasung von Biomasse,
MtO).
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3.3.3 Infrastrukturvoraussetzungen

Die erfolgreiche Etablierung einer Methanolproduktion auf Basis erneuerbarer Roh-
stoffe erfordert eine umfassende Infrastruktur fiir den Transport der benotigten Aus-
gangsstoffe zur Herstellung von Synthesegas. GemaB unserer Szenarien sind das in
erster Linie Kunststoffabfille zur Vergasung sowie teilweise Biomasse-Reststoffe. Da
Methanol als Fliissigkeit vergleichsweise einfach, Synthesegas hingegen aufgrund
seiner Eigenschaften (giftig, explosiv, gasformig) nur eingeschrankt iiber weite Dis-
tanzen transportierbar ist, gehen wir von einer zentralisierten Produktionsstruktur in
industriellen Clustern aus, in denen die Syngas-Herstellung und Methanolproduk-
tion integriert stattfindet.

Auch wenn die im Rahmen dieser Studie untersuchten Methanol-Pfade auf Basis von
Abfallstoffen und Biomasse anteilig weniger zusatzlichen Wasserstoff benotigen als
eine Produktion auf Basis von CO2, ist die Verfiigbarkeit von klimaneutral hergestell-
tem Wasserstoff auch bei diesen Verfahren essentiell, um die geeigneten stochiomet-
rischen Verhiltnisse fiir die Methanolsynthese sicherzustellen. Hierbei wird fiir eine
entsprechende Skalierung der Anlagen eine dezidierte H2-Infrastruktur benoétigt. Al-
ternativ konnte Wasserstoff on-site entweder iiber lokale Elektrolyse oder iiber eine
Wasser-Gas-Shift-Reaktion (WGS) aus dem Synthesegas gewonnen werden. Beide
Verfahren diirften die Wirtschaftlichkeit jedoch negativ beeinflussen. Die Bereitstel-
lung tiber WGS erzeugt auBerdem CO2-Emissionen, die in einem klimaneutralen
System wiederum abgeschieden werden miissen. Eine CO2-Infrastruktur ermoglicht
jedoch etwas Flexibilitat fiir Anlagenbetreiber, um optimale Betriebspunkte zwischen
maximaler Kohlenstoffbindung einerseits und maximaler Wasserstoffausnutzung
andererseits zu finden. Langfristig ermoglicht sie auBerdem die Realisierung von ne-
gativen Emissionen bei der Verarbeitung von griinen Feedstocks.

Da die inlandischen Potenziale fiir eine Methanolbereitstellung in unseren Szenarien
nicht ausreichen, sind langfristig zudem Importe von DAC-basiertem Methanol aus
globalen sweet spots fiir erneuerbare Energien notwendig. Hier konnen bestehende
Hafen- und Tanklagerinfrastrukturen genutzt werden, weitere Kapazititen befinden
sich zum Teil bereits im Aufbau (Menzel, 2025); siehe dazu auch Abschnitt 3.4.

3.3.4 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Abbildung 18 zeigt auf, zu welchen Gestehungskosten Methanol iiber die unter-
schiedlichen Verfahren in den beiden Szenarien erzeugt werden konnte. Ebenfalls
abzulesen ist, welche der Verfahren ab wann unterhalb des modellierten Marktprei-
ses flir konventionelles Methanol liegen und damit wirtschaftlich werden. Demnach
konnten abfallbasierte Verfahren bereits zur Mitte der 2030er Jahre wirtschaftlich
sein, wahrend dies fiir biomassebasierte Verfahren nur unter den Bedingungen des
CL-Szenarios und erst ab dem Jahr 2045 gilt. Fiir eine Anwendung als Kraftstoff
konnte dies jedoch anders aussehen (siehe folgender Abschnitt zum Business Case).
Fiir Importe von Methanol auf Basis von DAC-Verfahren, die an Standorten mit sehr
niedrigen Gestehungskosten fiir erneuerbaren Strom und Wasserstoff hergestellt
werden, konnte ab den 2040er Jahren eine wirtschaftliche Relevanz als chemischer
Feedstock bestehen.
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Abbildung 18: Methanol-Gestehungskosten fiir unterschiedliche Rohstoffe und modellierte Grenzkos-
ten der Methanol-Bereitstellung (als Naherungswert fiir Marktpreis) in den beiden Szena-
rien CL und OCE.

3.3.5 Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Beide Szenarien spiegeln eine konsistente Regulierung in Richtung einer Kreislauf-
wirtschaft wider. Besonders das Carbon Looping-Szenario (CL) entfaltet aber eine
Dynamik, die der Verwendung von Abfall als Feedstock besonders forderlich ist
(siehe Kapitel 2).

Unter den in Abbildung 18 gezeigten Preisen fiir Methanol im CL-Szenario ergeben
sich daher deutliche Gewinn- und Wertschopfungspotenziale fiir eine Methanolpro-
duktion auf Basis von Kunststoffabfallen. Die Abbildung 19 zeigt, dass diese Route
bereits 2035 in groBer Breite wirtschaftlich attraktiv sein konnte. Durch den steigen-
den Wert des Zielprodukts gegeniiber den zunehmend teuren fossilen Alternativen
wichst die jahrliche Wertschopfung sogar noch starker als die Produktion.
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Abbildung 19: Unternehmensgewinne bzw. Wertschopfung aus der Verwendung von Kunststoffabfall
fiir die Methanol-Erzeugung im CL-Szenario.

Etwas anders gelagert ist die Dynamik im OCE-Szenario. Hier sind geringere Pra-
mien fiir die stoffliche Verwertung von Abfall erzielbar und es besteht mit importier-
barem DAC-Methanol eine giinstige nicht-fossile Alternative am Markt. Abbildung
20 zeigt die Gewinn- und Wertschopfungspotenziale fiir eine Methanolproduktion
auf Basis von Kunststoffabfillen im OCE-Szenario. Zwar werden hier nicht alle vor-
handenen Abfall-Potenziale fiir eine stoffliche Verwendung genutzt, bis zum Jahr
2045 besteht aber dennoch ein Business Case. Die Investitionen miissen sich jedoch
schnell amortisieren, denn ab 2045 konnen nur noch geringe Deckungsbeitrige
durch die Anlagen erwirtschaftet werden. Eine vollstindige Refinanzierung der In-
vestition ist unter den Annahmen des Szenarios dann nicht mehr maglich, weil im-
portiertes griines Methanol im Markt ab 2040 preissetzend wirkt. Die Gewinne sind
in der Darstellung der Abbildung daher negativ dargestellt, auch wenn die Betriebs-
kosten noch gedeckt werden konnen.
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Abbildung 20: Unternehmensgewinne bzw. Wertschopfung aus der Verwendung von Kunststoffabfall
fiir die Methanol-Erzeugung im OCE-Szenario.

Im OCE-Szenario zeigt sich somit, dass sehr giinstige Methanol-Importpreise nahe
den Gestehungskosten durchaus die Geschiftsmodelle einer heimischen Kreislauf-
wirtschaft langfristig gefahrden konnten. Fiir Betreiber von Anlagen, die Methanol
verarbeiten (MtO, MtA), erhoht sich hingegen die Wettbewerbsfahigkeit, zumal
wenn sie nicht in die Methanol-Erzeugung integriert sind. Die giinstigen
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Importmoglichkeiten senken den Methanol-Bezugspreis fiir sie langfristig gegeniiber
dem Jahr 2040 um 14%, sodass dieser im Szenario OCE um ein Viertel niedriger liegt
als im CL-Szenario.

Im Folgenden wird ein moglicher Business Case fiir Methanol aus Biomasse betrach-
tet. Unter den Randbedingungen des CL-Szenarios (geringe leitungsgebundene
Energiepreise, eingeschrankte Verfiigbarkeit von Importen) ergeben sich hier poten-
tielle Nutzungskonkurrenzen fiir Methanol als Kraftstoff oder Kraftstoffvorprodukt.
Ein Business Case wire jedoch denkbar knapp, da die biomassebasierten Methanol-
Erzeuger als preissetzende Merit Order-Anbieter in einem duferst engen Markt ver-
treten sind, wo schon kleine Unterschiede zwischen Energiepreisregionen im Modell
den Ausschlag geben. Da es sich jedoch nur um geringe Differenzen handelt, er-
scheint eine Erzeugung in Deutschland unter Beriicksichtigung von weichen Stand-
ortfaktoren dennoch moglich. Ein robuster Business Case lasst sich im Hinblick auf
die Unsicherheiten in den Annahmen allerdings nicht aufzeigen. Investoren miissten
sich daher relativ sicher sein, dass Importe nicht in groBem Umfang nach Europa ge-
langen.

Ein groBerer Markt fiir griines Methanol konnte auch dafiir sorgen, dass mehr Platz
fiir europaische Erzeuger entsteht. Im Falle knapper Potentiale konnte das fiir die
chemische Industrie aber auch bedeuten, dass Methanol-Mengen durch andere
Markte absorbiert werden. Fiir das Jahr 2045 ist in der folgenden Grafik dargestellt,
inwiefern griines Methanol wettbewerbsfahig gegeniiber fossilen dlbasierten Produk-
ten sein wiirde. Dabei werden drei Falle unterschieden:

B In griin dargestellt der bereits angesprochene MtO-Pfad mit dem Steam Cracking
von fossilem Naphtha als Referenz,

B in blau ein Einsatz von Methanol als Schiffskraftstoff gegeniiber Schiffsdiesel,

m In orange ein Einsatz von Methanol als Feedstock fiir eine Methanol-to-Jet-Raffi-
nerie gegeniiber Kerosin aus Erdol.

Die Geraden sind als Iso-Produktionskostenlinien zu verstehen. Sie markieren also
Kombinationen von Rohol- und CO2-Preis, bei denen unter Annahme eines be-
stimmten Methanol-Preises eine Kostenparitit zwischen der Methanol- und der 61-
basierten Route bestiinde. Oben ist zunichst die Situation dargestellt, wie sie sich
unter gegenwartiger Regulierung einstellen wiirde, das heiBt, mit einem Preis fiir
CO2-Emissionszertifikate (EUA) im EU-ETS. Unter diesen fiir eine Defossilisierung
nicht forderlichen Bedingungen ergibt sich rechnerisch dennoch ein Business Case
unter der in beiden Szenarien fiir das Jahr 2045 geltenden Annahme eines Olpreises
von 764 €/t und eines CO2-Preises von 194 €/t CO2.3 Dieser Business Case besteht
fiir den Einsatz von griinem Methanol als Schiffskraftstoff und als Naphtha-Substitut
in beiden Szenarien.

3 Ein Olpreis in solcher Hohe ist jedoch keine Selbstverstiindlichkeit, die IEA geht
zumindest fiir ihre Klimaneutralitdtsszenarien regelméafig von langfristig niedrigeren
Olpreisen aus.
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Abbildung 21: Vergleich der Iso-Produktionskostenlinien fiir den Einsatz von griinem Methanol im Jahr

2045 fiir verschiedene Einsatzzwecke.

Griin: Methanol als Olefin-Feedstock, blau: als Schiffskraftstoff, orange: in einer griinen
Raffinerie, jeweils gegeniiber der Verwendung eines fossilen Olprodukts sowie in Abhin-
gigkeit von CO2-Zertifikatepreis und Rohdlpreis (angenommene Werte in beiden Szena-
rien mit Kreuz in Magenta markiert).

Darunter ist der Fall dargestellt wie in unseren Szenarien angenommen: Eine zusatz-
liche Abgabe auf den Einsatz von fossilem Kohlenstoff wirkt verteuernd auf die fossi-
len Alternativen und die Kurven flachen entsprechend ab. Allerdings wirkt dieser Ef-
fekt beim stofflichen Einsatz deutlich starker: Wahrend sich die Abgaben im Falle
der energetischen Nutzung etwas mehr als verdoppeln, steigen sie bei der stofflichen
Nutzung um den Faktor sechs. Dadurch wird ein robuster Business Case fiir griines
Methanol geschaffen. Selbst bei einem Olpreis von unter 300 €/t wire ein Einsatz in
Schiffen und in der Chemie noch 6konomisch darstellbar. In einem solchen Fall
miissten jedoch konsequent Handelsschranken fiir Produkte entlang der fossilen Ol-
Wertschopfungskette aufgebaut werden.

Aus den Abbildungen folgt ebenfalls, dass der Markt fiir griines Methanol als Schiffs-
kraftstoff eine Konkurrenz fiir die stoffliche Nutzung darstellt. Je hoher der CO2-
Preis, desto vorteilhafter wire der Einsatz als Schiffskraftstoff, wiahrend bei hohen
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Olpreisen die stoffliche Nutzung relativ attraktiver wird, da die MtO gegeniiber dem
Naphtha-Steam-Cracking eine sehr effiziente Umsetzung in Produkte bietet.

Sollten im zukiinftigen Wasserstoffmarkt saisonale Schwankungen mit einem stabil
ausgepragten Sommer-Winter-Unterschied auftreten, wie sie fiir zukiinftige Strom-
markte modelliert werden, so konnten Betreiber unter Inkaufnahme hoherer Investi-
tionskosten Winterreserven aufbauen und damit ihre Kostensituation gegebenenfalls
gegeniiber dem gezeigten Jahresdurchschnitt optimieren.

Dabei miissten jedoch zumindest folgende Randbedingungen beachtet werden:

m Die hoheren capex miissten in einem verniinftigen Verhaltnis zu den erwarteten
Kosteneinsparungen stehen.

m Kontinuierlich anfallender Feedstock wie Abfall und Beiprodukte miissten ggf.
aufwandig gelagert werden.

B Entweder miisste Methanol gelagert werden oder die Weiterverarbeitung miisste
analog zur Methanolproduktion heruntergefahren werden.

B An- und Abfahrkosten fiir die Anlagen konnen ggf. erheblich sein.

B An- und Abfahrzeiten konnen langer sein als die Dauer von Hochpreisphasen.

Sollte sich der Spread zwischen Methanol-Preis und Wasserstoff-Preis nicht analog
entwickeln, wire in einer Wasserstoff-Hochpreisphase auch ein Ausweichen auf Me-
thanol-Importe moglich. In diesem Fall miissten keine zusatzlichen Kapazitaten auf-
gebaut werden. Hierfiir wire jedoch ein sehr liquider Methanol-Spotmarkt mit
Marktteilnehmern aus weiteren Branchen notwendig oder die europaischen Produ-
zenten miissten feste Bezugsvertrige fiir die Wintermonate abschlieBen. Eine Metha-
nol-Lagerung am Standort erscheint (vor allem ohne eine Pipelinenetz) in gewissem
Umfang ohnehin sinnvoll. Insbesondere Raffineriestandorte sollten hierfiir bereits
iiber geeignete Infrastrukturen verfiigen.

3.3.6 Klimapolitische Richtungssicherheit

Der Aufbau einer zirkularen und griinen Methanolwirtschaft kann eine sehr hohe
Richtungssicherheit in Bezug auf einen Beitrag zur Klimaneutralitit bieten, denn sie
konnte sowohl in Richtung Kraftstoffe als auch chemische Grundstoffe Wirkung ent-
falten. Zirkulare Geschiaftsmodelle auf Basis von Abfallstoffen wiren auf Partner in
der petrochemischen Industrie als Abnehmer angewiesen. Griine Modelle, die auf
atmospharischem Kohlenstoff basieren, konnten hingegen als unabhangige Marktak-
teure mit verschiedenen Absatzmoglichkeiten agieren. In der Debatte um die Ener-
giewende wird Methanol langfristig als wichtiges Puzzleteil einer ,minimal carbon
economy* gesehen. Aus mehreren Griinden:

m flexibel nutzbare Plattformchemikalie, aus der sich mit bekannten industriellen
Prozessen die meisten heute groBskalig genutzten Kohlenwasserstoffe (Kraftstoffe
und Polymere) ableiten lassen

m vergleichsweise niedriger Kohlenstoffgehalt bei energetischer Nutzung

B gute Speicherfahigkeit und Transportierbarkeit

B gut herstellbar aus CO2, aber auch aus Biomasse und kohlenstofthaltigen Rest-
stoffen

m kann sowohl klein- als auch groBskalig hergestellt werden.

B etablierter Stoff mit bestehenden Sicherheitsvorkehrungen bei der Handhabung.
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3.4

3.41

Aus den genannten Punkten ergibt sich ein Potenzial dafiir, Methanol einerseits in
einer Nische zu entwickeln, andererseits aber auch langfristig einen liquiden Markt
aufzubauen. Die molekulare Identitit zwischen Methanol verschiedener Herkunft
schafft Flexibilitat fiir Nutzer, weil zwischen verschiedenen Herstellern gewahlt wer-
den kann. Innerhalb Europas lieBen sich Herstellungsverfahren nachvollziehen, in-
nerhalb von integrierten Standorten konnte eine Unterscheidung zwischen zirkula-
rem und griinem Methanol jedoch aus pragmatischen Griinden nur iiber Allokations-
verfahren gemacht werden. Um Transparenz auf einem potenziell groBen Weltmarkt
herzustellen, wiren leicht nachvollziehbare Zertifizierungen notwendig, damit nicht
graues Import-Methanol die Anstrengungen zur Defossilisierung konterkariert oder
abfallbasieres Methanol im Kraftstoffmarkt landet.

Methanol-to-Olefins

Beim Methanol-to-Olefin-Verfahren (MtO) wird Methanol mit Hilfe eines Katalysa-
tors (typischerweise SAPO-34) in einem Wirbelschichtreaktor in Ethylen und Propy-
len umgewandelt (Tian et al., 2015). Die Kohlenstoffeffizienz bei der Umwandlung
liegt bei etwa 80 %, wobei die Ausbeute an beiden Produkten dhnlich hoch ist, auch
wenn dies bis zu einem gewissen Grad eingestellt werden kann (Chen et al., 2022;
Honeywell, 2019). Der Prozess findet bei Temperaturen von etwa 340-540 °C statt
und ist stark exotherm, so dass die liberschiissige Warme abgefiihrt werden muss,
wobei jedoch etwas Energie fiir die Trennung der Produkte erforderlich ist (Chen et
al., 2022).

Die Entwicklung des MtO-Verfahrens begann als Folge der Olkrise in den 1970er
Jahren. Die ersten kommerziellen Anlagen wurden in den 2010er Jahren in China
gebaut, und China dominiert noch immer den Einsatz dieser Technologie (Gogate,
2019). Obwohl das Ausgangsmaterial Methanol aus verschiedenen Kohlenstoffquel-
len hergestellt werden kann, wird es in den heutigen Produktionssystemen in der Re-
gel aus Kohle oder Erdgas gewonnen.

Technologiereife und Skalierung

MtO hat einen TRL von 8-9, da es heute in mehreren kommerziellen Anlagen im in-
dustriellen MaBstab in China, jedoch nicht in Europa, kommerziell genutzt wird. Die
erste Pilotanlage mit einer Kapazitat von 400 t Produkt pro Jahr wurde 1982 in Be-
trieb genommen und befand sich in Wesseling (Gogate, 2019; Keil, 1999). Danach
wurde die Entwicklung vor allem in China vorangetrieben. Heute gibt es mindestens
sieben Anlage im IndustriemaBstab, die meisten davon in China, mit einer Kapazitat
von bis zu 800.000 Tonnen Olefine pro Jahr (Gogate, 2019). In der jiingeren Ver-
gangenheit wurde eine Anlage in Belgien errichtet, allerdings im Demonstrations-
malBstab mit einer Verarbeitungskapazitiat von 10 Tonnen Methanol pro Tag (Ho-
neywell, 2019). Es ist unklar, ob sie derzeit noch betrieben wird. Da die Technologie
selbst kommerziell verfiigbar ist, hangt der Einsatz von MtO in Europa von der Be-
dingung ab, sie in eine nicht-fossile Wertschopfungskette zu integrieren, um eine Al-
ternative zur fossilen Olefinproduktion zu bieten.

Heute errichtete MtO-Anlagen haben iiblicherweise eine Jahreskapazitiat von etwa
200.000 bis 800.000 Tonnen Olefine pro Jahr (Gogate, 2019), was der Verarbeitung
von etwa 0,5 bis 2 Mio. Tonnen Methanol entspricht. Unsere Szenarien zeigen eine
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installierte Gesamtkapazitit von 41 bis 50 Mio. t Methanoleinsatz pro Jahr im Jahr
2050 in Europa und vier bis acht Mio. t pro Jahr in Deutschland. Um eine MtO-An-
lage mit einer Kapazitit von einer Mio. t Methanol pro Jahr zuverlassig zu betreiben,
konnte Methanol aus etwa fiinf bis zehn Wirbelschichtabfallvergasungsanlagen typi-
scher GroBe oder zwei Biomassevergasungsanlagen (die wiederum jeweils etwa zehn
Biomasse-Pyrolyseanlagen erfordern wiirden) geliefert werden. Dies konnte durch
Importe oder durch die Vergasung von Nebenprodukten ergianzt werden (siehe Ab-
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Abbildung 22: Inlandische Versorgungsmaoglichkeiten fiir MtO.

In der Anfangsphase wird der Zugang zu erneuerbarem Methanol wahrscheinlich be-
grenzt sein. Um Methanol fiir eine kleinere MtO-Anlage mit einem Methanoleinsatz
von jahrlich 0,5 Mio. t bereitstellen zu konnen, waren mindestens zwei Anlagen zur
Vergasung sowie eine kleine Methanolsynthese erforderlich. Eine Recherche zu Pro-
jekten ergab lediglich zwei angekiindigte Projekte zur Umwandlung von Abfillen in
Methanol, von denen eines vorsieht, Methanol fiir die Verwendung als Kraftstoff und
nicht fiir die chemische Verwendung zu liefern (#Pilots and demos mapping). Auch
bei den Rohstoffquellen fiir Methanol kann es zu einer Vermischung der Mengen
kommen. Kleinere Strome, insbesondere aus Nebenprodukten, miissen effizient er-
schlossen werden. Dies ist moglicherweise nur an grofSeren integrierten Standorten
moglich. Sollen dezentral hergestellte kleinere Methanolmengen (z.B. aus dem che-
mischen Recycling von Abfillen) genutzt werden, brauchte es Kooperationen oder
einen liquiden Markt.

Unsere beiden Szenarien deuten darauf hin, dass vor allem Methanol aus Nebenpro-
dukten und aus Abfillen in fritheren Jahren genutzt werden konnten. Daher konnten
Synergien, moglicherweise eine kritische Masse, durch die Einrichtung einer MtO-
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3.4.2

3.4.3

Einheit erreicht werden, die sich auf abfallbasiertes Methanol konzentriert, aber
auch Zugang zu Nebenprodukten in chemischen Clustern hat. Eine weitere Moglich-
keit, GroBenvorteile zu erzielen, liegt in der Integration von MtO in Raffineriekom-
plexe, da die MtO selbst Bestandteil neuer Raffinerie-Komplexe werden konnte, wo
aus den Olefinen iiber eine Oligomerisierung mit vergleichsweise hoher Selektivitat
Flugkraftstoffe gewonnen werden konnten (Bube et al., 2024).

Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Methanol selbst kann nicht ersetzt werden, jedoch kann Methanol jedweder ,,Cou-
leur” als Ausgangsstoff fiir die MtO verwendet werden. Die Entwicklung der Metha-
nolsynthese aus Quellen wie Biomasse, Abfillen oder Nebenproduktbrennstoffen aus
anderen Prozessen wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Daneben be-
steht die Moglichkeit zum Bezug aus konventioneller Produktion auf Basis von Erd-
gas und Schwerol- oder Kohlevergasung.

Infrastrukturvoraussetzungen

Um den steigenden Methanolbedarf langfristig sicherzustellen, ist eine umfangreiche
und dezidierte Infrastruktur erforderlich, die sowohl die Inlandsproduktion- und
Verteilung als auch den Import umfasst. Da Methanol unter Umgebungsbedingun-
gen fliissig bleibt und keine besonderen Behandlungsschritte erfordert, bieten sich
multimodale Transportoptionen an. Im Jahr 2045 werden im Open Carbon Economy
Szenario jahrlich 1,8 Mio. Tonnen Methanol zwischen deutschen Standorten trans-
portiert sowie 1,4 Mio. Tonnen aus Rotterdam iiber den Rhein importiert. 2050 stei-
gen diese Werte auf sieben bzw. 2,5 Mio. Tonnen.

Methanol aus fossilen Quellen ist schon heute ein weltweit gehandelter Rohstoff,
weshalb bereits auf eine globale Transport- und Lagerinfrastruktur zurtickgegriffen
werden kann. In Deutschland geschieht der Methanolbezug neben der Eigenproduk-
tion in Raffineriekomplexen groBtenteils iiber den niederldndischen Hafen Rotter-
dam. Die deutschen Seehifen spielen bislang nur eine untergeordnete Rolle, doch
bestehen auch hier Anlandekapazititen fiir organische Grundstoffe (und somit auch
Methanol) von rund 900.000 Tonnen. Einige Hiafen wie Rostock verfiigen bereits
iiber Erfahrungen mit dem Umschlag von Methanol, andere wie Brunsbiittel, Wil-
helmshaven und Hamburg konnten durch gezielte Investitionen in eine Methanol-
Infrastruktur eingebunden werden. (dena, 2024)

Die derzeitige Weiterverteilung via Schiene und Binnenschifffahrt miisste perspekti-
visch auf einen Pipelinetransport zu zentralen Abnahmepunkten organisiert werden,
um die notwendigen Mengen bereitzustellen und Skaleneffekte zu realisieren. Hier-
fiir bedarf es eigener Leitungen, da Methanol Sauerstoff enthilt und nicht mit 6lhal-
tigen Produkten in Kontakt kommen darf. Denkbar ist sowohl eine dauerhafte Um-
widmung bestehender Olpipelines, die typischerweise bereits Seehiifen, Raffinerien
und Produktionsstandorte verbinden, als auch ein Neubau von Leitungen. Eine Um-
widmung ist typischerweise mit Kostenvorteilen verbunden und bedarf weniger Zeit
fiir Planung- und Genehmigungsverfahren, hiangt andererseits davon ab, wann die
Olpipeline nicht mehr benétigt wird. Fiir den Ubergang bietet ein Ausbau der beste-
henden, multimodalen Transportwege iiber Hochsee- und Binnenschifffahrt, Schiene
und LKW Versorgungsmoglichkeiten bis ins Hinterland. Gleichwohl sind Pipeline-
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Projekte langwierige Verfahren, die vor dem Hintergrund von Planungs-, Genehmi-
gungs- und Bauzeiten so friih wie moglich angestoen werden sollten.

3.4.4 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Die Produktionskosten der Olefinherstellung tiber MtO hiangen fast vollstindig vom
Methanolpreis ab, der 80-90 % der gesamten Produktionskosten ausmacht. Dieser
hangt wiederum von den Rohstoffen und dem Herstellungsweg des Methanols ab.
Demnach gehen wir davon aus, dass der Einsatz von MtO ab etwa 2030 moglich
wire, wobei der Schwerpunkt zunachst auf Methanol aus vergasten Abfillen und
Prozessnebenprodukten (z. B. Methan und Restolen) liegt. Spater wird sie weitge-
hend durch Methanol aus gasifizierter Biomasse oder importiertes Methanol auf der
Grundlage von Direct Air Capture (DAC) erginzt, sobald diese Quellen verfiigbar und
wettbewerbsfahig sind. Abbildung 23 veranschaulicht, zu welchen Olefinprodukti-
onskosten die MtO im Szenariojahr 2045 fiihrt.

Die Kapitalkosten spielen eine untergeordnete Rolle und machen weniger als 5 %
aus. Dies setzt jedoch voraus, dass die MtO-Anlage iiber eine ausreichend grofie Ka-
pazitat verfiigt, um GroBenvorteile zu erzielen (s.o0.). Zum Vergleich: Um 1 Mio.
Tonne Methanol zu produzieren, wiirde der Rohstoffbedarf etwa einem Zehntel des
deutschen Abfallpotenzials fiir die chemische Verwertung (0,5 - 1 Mio. Tonnen Ab-
fall) im Jahr 2045 oder etwa der Hailfte des deutschen Biomassereststoffpotenzials
(1,5 - 2 Mio. Tonnen trockene Biomasse) entsprechen.

Kohlenstoffbepreisung Kohlenstoffbepreisung fiir
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Abbildung 23: Okonomische Schwellenwerte zum Einsatz der MtO gegeniiber Naphtha-Steamcracking
in Abhangigkeit der Hohe des ETS-Preises bzw. einer Abgabe auf fossilen Kohlenstoff.

Ob sich gegeniiber dem Steamcracking ein 6konomischer Case ergibt, liegt im We-
sentlichen an drei Parametern: dem Methanol-Preis, dem Naphtha-Preis sowie dem
Anreizsystem fiir nicht-fossile Kohlenwasserstoffquellen, in der Abbildung
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3.4.5

ausgedriickt als Abgabe auf den Einsatz von fossilem Kohlenstoff. Der linke Teil der
Abbildung zeigt, dass die Erhohung des Emissionszertifikatepreises alleine kaum
ausreichen diirfte, um einen Break-even fiir die MtO zu erreichen. Hierfiir ware ein
dauerhaft niedriger Methanolpreis neben einem hohen Naphtha-Preis notwendig.
Die rechte Abbildung zeigt jedoch, dass bei einer Abgabe auf den Einsatz von fossi-
lem Kohlenstoff als Anreiz zur Defossilisierung in Hohe von etwa 50 € pro Tonne
CO.-Aquivalent, der Break-even erreicht werden konnte. Verbindliche Recycling-
und/oder erneuerbare Feedstock-Quoten konnten analog wirken.

Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Die in der Modellierung dargestellten Entwicklungen in Richtung einer Methanol-
basierten Kunststoffproduktion erfordern spatestens beim Upscaling Investitionen
an mehreren Stellen der Wertschopfungskette. Die bisher tatigen Unternehmen sind
zwar teilweise vertikal integriert, aber nicht zirkular aufgestellt, d. h. bis auf Ausnah-
men nicht im Kunststoffabfallgeschaft engagiert. Insofern stellt die Investition in
eine MtO-Anlage ein erhebliches Risiko dar, da sich die Unternehmen damit in Ab-
hangigkeit von neuen und volatilen Markten begeben. Wenn Unternehmen die Me-
thanol-Versorgung auf Basis von Konzepten zur Abfallnutzung nicht selbst in der
Hand haben, miissen sie zumindest eine Versorgung iiber den liquiden Weltmarkt
als Fallback-Option in Betracht ziehen.

Fiir Incumbents bedeutet der Aufbau neuer Kapazititen fiir die Olefin-Produktion
unter den gegenwirtigen und absehbaren Marktentwicklungen in Europa eine Infra-
gestellung der bestehenden Steam-Cracker-Kapazitiaten. Die Investition erfolgt nicht
in einen wachsenden regionalen Markt fiir Polymere, sondern in einen stark um-
kampften Markt mit stagnierendem Wachstum. Vor dem Hintergrund der bisherigen
Kosten- und Erlossituation wird deutlich, warum bisher in Europa nicht in die MtO-
Technologie investiert wurde.

Abbildung 24 zeigt, dass iiber den Lauf der vergangenen zehn Jahre eine Refinanzie-
rung einer MtO-Anlage nicht moglich war, sofern ein nicht vertikal integrierter Be-
treiber Methanol {iber den Markt einkaufen und seine Zielprodukte tiber den Markt
verkaufen musste. Die Deckungsbeitrage (Margins) wiaren mehrfach negativ ausge-
fallen (siehe Abbildung 25) im Unterschied zur Referenz des Naphtha-Steamcra-
cking, wo solche Situationen in einem effizienten Markt nur selten auftreten.
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Abbildung 25: Monatsmittel der Rohstoffpreise und Deckungsbeitrage fiir MtO und Naphtha-Steam
Cracking in Europa von 2010 bis 2023.

Zugleich verdeutlicht Abbildung 25, dass selbst die zeitweise hohen Deckungsbeitrage
im Steamcracking gerade ausreichen, um fixe Betriebs- und Kapitalkosten zu decken.
Hohere Gewinne als eine marktiibliche Verzinsung des Kapitals iiber Knappheitsren-
ten sind nur im Rahmen einer starkeren vertikalen Integration (up- oder downstream)
zu erzielen, etwa durch eigene Naphtha-Produktion oder eine stoffliche Verwertung
des C4-Stroms und/oder der Aromaten.

Abbildung 26 verdeutlicht fiir die modellierten Jahre 2030 und 2035, dass das Euro-
paische Emissionshandelssystem in seiner bisherigen Ausgestaltung keinen ausrei-
chenden Hebel darstellt, um die MtO-Technologie wirtschaftlich tragfahig zu machen.
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Die spezifische Emissions-Einsparung der MtO gegeniiber dem Steam Cracking ist zu
gering. Insofern bedarf es zusatzlicher Instrumente wie die Einbeziehung der Abfall-
verbrennung in das ETS sowie moglicherweise auch eine Abgabe auf den Einsatz fos-
silen Kohlenstoffs oder dhnlich funktionierende Hebel wie Quoten. Risiken bestehen
zudem iiber mogliche witterungsbedingte Preisschwankungen im lokalen Methanol-
Markt in Folge von Schwankungen im Wasserstoff-Markt. Werden Schwankungen an-
genommen, wie sie derzeit im europaischen Erdgasmarkt bestehen, so diirften im
Winter regelmaBig negative Deckungsbeitriage auftreten und der Betrieb somit zeit-
weise unwirtschaftlich werden. Ob ein Herunterfahren aber insgesamt wirtschaftlich
ist, hangt maBgeblich von den Prozess-An- und Abfahrkosten ab (s. Ausfithrungen zur
Methanol-Synthese).
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2'500€ M sonstige variable opex H2

fossile Kohlenstoffabgabe M p-Xylol
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Abbildung 26: Kosten- und modellierte Erlossituation fiir MtO und Steamcracking.

Eine Kapitalkostenforderung fiir eine MtO-Investition (sofern politisch und rechtlich
umsetzbar) wire somit alleine nicht ausreichend, um einen Business Case zu schaf-
fen. Hohere Erlose waren zwar im Hinblick auf eine Pramie auf das Zielprodukt
denkbar, jedoch nur, sofern der Rohstoff nicht fossil gewonnen wurde. Damit wird
deutlich, dass die Investition in eine MtO-Anlage ohne ein breiteres Okosystem fiir
nicht-fossiles Methanol schwer anzureizen ist.

Eine Flexibilisierung der Produktionsverhaltnisse von Ethylen und Propylen in der
MtO-Anlage konnte die Marktchancen verbessern. Derzeit erschwert das relativ fixe
Produktverhiltnis eine marktgerechte Produktion. Uber eine Integration mit Metha-
nol-to-Jet-Komplexen konnte diese Problematik jedoch abgemildert werden. Eine
solche Integration wiirde Raffineriebetreibern erhebliche Synergien bieten, da
Marktschwankungen zwischen dem Olefin- und dem (erneuerbaren) Kraftstoffmarkt
ausgeglichen werden konnten.

Dariiber hinaus konnten Unternehmen, die bereits eigene Nebenprodukte mit einer
Methanolsynthese aufwerten oder selbst Methanol-Anlagen betreiben, von Investiti-
onen profitieren. Beispiele dafiir sind die Rheinland-Raffinerie von Shell und BASF
in Ludwigshafen. Diese Standorte konnten unter Nutzung bestehender Kapazitaten
eine Basis fiir MtO-Anlagen schaffen.
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Bezeichnenderweise wird das einzige derzeit in Europa in konkreter Planung befind-

liche Projekt von einem strategischen Investor verfolgt und nicht von einem der etab-
lierten Unternehmen. Das start-up vimeo plant derzeit eine Anlage mit einer Kapazi-

tat von 200.000 Jahrestonnen Olefine in Antwerpen.

Die Investition in Methanol-to-Olefins-Technologie (MtO) stellt angesichts der be-
stehenden Marktbedingungen und politischen Rahmenbedingungen eine erhebliche
Herausforderung dar. Ohne ein Okosystem fiir die Bereitstellung von nicht-fossilem
Methanol sowie ergidnzende FordermaBnahmen ist ein wirtschaftlich tragfahiger Ein-
satz kaum realisierbar.

Synergien mit bestehenden Wertschopfungsketten — etwa durch die Integration in
Raffinerieprozesse oder die Verkniipfung mit Methanol-to-Jet-Komplexen — konnen
jedoch einen potenziellen Business Case schaffen. Diese Ansatze ermdglichen es,
Marktrisiken durch Diversifikation zu verringern und die Fixitat des Produktspekt-
rums von MtO zu flexibilisieren. Investitionen konnten so im Kontext eines integrier-
ten Ansatzes zur Defossilisierung attraktiver werden.

Klimapolitische Richtungssicherheit

Inwieweit die MtO-Technologie zu einer defossilisierten und klimaneutralen petro-
chemischen Industrie beitragen kann, hangt ganz von dem fiir das Methanol verwen-
deten Rohstoff und dessen Verfiigbarkeit ab. Im schlimmsten Fall konnten europai-
sche MtO-Anlagen mit kohlebasiertem Import-Methanol betrieben werden, was kli-
mapolitisch kontraproduktiv wiare. Zumindest denkbar wire auch, dass Methanol
verstarkt in Europa aus Schwerol produziert wiirde, was dazu beitragen konnte, Ge-
schaftsmodelle fiir die fossile Roholverarbeitung zu erhalten.

Unsere Szenarien zeigen jedoch auch, dass MtO einer der robustesten und bedeu-
tendsten Teile einer petrochemischen Industrie im Ubergang zur Klimaneutralitit
und Defossilisierung ist, sowohl wihrend des Ubergangs als auch in einem defossili-
sierten Zustand. Olefine sind die mengenmaBig wichtigsten HVCs, und die Tatsache,
dass MtO bereits eine ausgereifte Technologie ist, macht sie zu einer wahrscheinli-
chen Komponente eines defossilisierten Systems. Die Einfithrung wird auch durch
die hohe Rohstoffflexibilitat begiinstigt, die es ermdglicht, eine breite Palette von
Kohlenstoffquellen, einschlieBlich atmospharischem CO2, zu nutzen und Kohlenstoff
in den Produktionskreislauf zuriickzufithren und zu binden. Fiir einige Abfallstrome
ist die Vergasung und anschlieBende Methanolsynthese sogar die einzige derzeit ver-
fiigbare stoffliche Verwertungsoption.

Die Robustheit der MtO hangt jedoch von der erfolgreichen Entwicklung der Metha-
nolproduktion aus erneuerbaren Quellen ab, und zwar in einem ausreichend grofSen
MaSBstab. Wie oben beschrieben, gibt es bisher nur Pilotprojekte fiir die Vergasung
von Abfillen und Biomasse. Dariiber hinaus hangt das Ausmal der Umsetzung des
mittelfristigen Ziels von dem Zugang zu erneuerbarem Methanol ab, das in Sweet
Spots auBerhalb Europas produziert wird. Je nach Szenario wird davon ausgegangen,
dass 43 bis 76 % des im Jahr 2050 verbrauchten Methanols importiert werden, aber
es ist hochst ungewiss, wie viel solches weltweit gehandeltes Methanol tatsiachlich
zur Verfligung stehen wird. Die Gestaltung und Umsetzung von Instrumenten zur
Forderung von Produktionsketten fiir erneuerbare Energien ist in diesem
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3.5

3.5.1

Zusammenhang ebenfalls ein kritischer Faktor. Einerseits besteht ohne geeignete
Systeme die Gefahr, dass fossiles Methanol falschlicherweise als erneuerbares Me-
thanol verkauft wird. Andererseits konnen ineffizient konzipierte Riickverfolgungs-
systeme insbesondere fiir kleinere Methanol-Produzenten zu biirokratischen Hinder-
nissen werden. Daher ware die Entwicklung eines einfachen und robusten Zertifizie-
rungsmechanismus fiir Methanol-Importe von entscheidender Bedeutung.

Methanol-to-Aromatics

Mit Methanol-to-Aromatics werden Verfahren zur Herstellung von Aromaten (Ben-
zol, Toluol und Xylol) aus Methanol bezeichnet. Im Gegensatz zur oben beschriebe-
nen MtO befinden sich diese noch im Forschungsstadium.

Die Reaktion findet im Allgemeinen bei Temperaturen von 400-500 °C statt. Die Me-
thanolaromatisierung selbst ist stark exotherm und setzt daher Energie frei, die zu-
riickgewonnen und zur Dampferzeugung verwendet werden konnte (Jiang et al.,
2020). Experimente ergeben eine BTX-Selektivitidt von bis zu etwa 60 % des Kohlen-
stoffeinsatzes (Zheng et al., 2024). Die in unseren Szenarien angenommene Ausbeu-
testruktur basiert auf (Chen et al., 2019), die einen mehrstufigen Wirbelschichtreak-
tor und einen Zn/ZSM-5-Katalysator verwenden und BTX-Massenausbeuten von ca.
9 % Benzol, 23 % Toluol und 21 % Xylol (ca. 5 % Para-Xylol) erzielen. Der Rest der
Ausbeute besteht aus einer Reihe von Nebenprodukten, vor allem leichten Alkanen
und C9-Verbindungen. Im industriellen MaBstab hingen die Emissionen der MtA
davon ab, wie die Nebenprodukte verwendet werden. Thre Verbrennung als Brenn-
stoff ist eine Moglichkeit, wiirde aber zu erheblichen Emissionen fiihren. Idealer
wiare es, sie stofflich zu nutzen und in HVC-Produkte umzuwandeln. In unseren Sze-
narien wird davon ausgegangen, dass die leichteren Gase in einem Cracker verwen-
det werden konnen und die schwerere Fraktion vergast wird, um zusatzliches Metha-
nol herzustellen.

Technologiereife und Skalierung

MtA ist noch kein kommerziell etablierter Prozess. Ein Schwerpunkt der gegenwarti-
gen Forschung liegt auf Modifikationen bei den verwendeten ZSM-5-Katalysatoren
und der katalytischen Reaktionsbedingungen (Zheng et al., 2024). Auch wenn die
Forschung im Allgemeinen im LabormaBstab stattfindet, sind bereits einige MtA-
Pilotanlagen in Betrieb, so dass sich der TRL auf 6-7 beziffern lasst. Die groBte Pilot-
anlage stammt aus dem Jahr 2013 und hat eine Kapazitit von 30 kt Aromaten pro
Jahr (Qian & Wei, 2017, Li et al., 2021). Eine weitere kleine Pilotanlage aus dem Jahr
2017 testet ein zweistufiges MtA-Verfahren mit einer Aromaten-Selektivitat von ~83
% und hat eine Kapazitat von 0,1 kt Methanol/Jahr (etwa 0,03 kt Aromaten/Jahr)
(Lietal., 2021).

Da es fiir diese Technologie noch keine Anlagen im kommerziellen MaBstab gibt, ist
eine Abschitzung iiber deren zukiinftig typische GroBle schwierig. Zum Vergleich: Die
Aromatenproduktion eines typischen Naphtha-Steamcrackers liegt in der GroBen-
ordnung von 100-200 kt/Jahr. Geht man von einer MtA-Kapazitit von 100 kt Aro-
maten pro Jahr aus und davon, dass die Nebenprodukte fiir eine zusitzliche Produk-
tion recycelt werden, so wiirde der Methanolbedarf einer solchen Anlage etwa 500 kt
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pro Jahr betragen. Im Abschnitt 3.4 zur MTtO wird erlautert, wie viele vorgelagerte
Vergasungsanlagen hierfiir erforderlich waren.

Fiir die Szenarien wurde davon ausgegangen, dass die MtA-Technologie ab dem Jahr
2040 zur Verfiigung steht, sie spielt aber erst gegen 2045-2050 eine bedeutende
Rolle in der Optimierung. Die Einfiihrung der MtA fillt mit dem Zeitpunkt zusam-
men, ab dem in den Szenarien groe Mengen Methanol importiert werden (siehe Ab-
bildung 2 in Kapitel 2). Der Import ergianzt dann die bereits etablierte Methanolpro-
duktion aus Abfillen, Nebenprodukten und moglicherweise Biomasse. Im Jahr 2050
erreicht die gesamte Aromatenproduktion iiber MtA in den Szenarien 1 000 - 1 100
kt/Jahr in Deutschland, was Methanolmengen von mehr als 5.000 kt/Jahr erfordert.

3.56.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Fiir die MtA wird stets Methanol benatigt, welches jedoch unterschiedlichen Ur-
sprungs sein kann. Im nicht-fossilen Fall konnte das Methanol aus atmospharischem
COz2, aus Biomasse, aus Abfall oder aus Nebenprodukten durch Vergasung herge-
stellt werden. Im vollstindig defossilen System des Jahres 2050 macht importiertes
erneuerbares Methanol in unseren Szenarien den grofiten Teil des verwendeten Me-
thanols aus, gefolgt von einer abfallbasierten Herstellung.

3.56.3 Infrastrukturvoraussetzungen

Der Infrastrukturbedarf in Bezug auf die Methanolversorgung ist ahnlich wie bei der
MtO und wird in Abschnitt 3.4.3 ausfiihrlich behandelt. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass das defossilisierte System eine umfangreiche Transportinfrastruktur er-
fordert, um sowohl MtO- als auch MtA-Anlagen mit Methanol zu versorgen. Dies
umfasst sowohl die Importinfrastruktur, insbesondere Hafen, als auch den Transport
im Landesinneren, wo Pipelines erforderlich wiren, um groBe Mengen zu bewaltigen
und Skaleneffekte zu erzielen.

Wie bereits erwiahnt, werden beim MtA-Verfahren nicht nur die Zielaromaten, son-
dern auch eine Reihe von Nebenprodukten wie Gase und schwerere Fraktionen er-
zeugt. MtA sollte daher mit Anlagen gekoppelt werden, die Nebenprodukte verwer-
ten oder recyceln konnen, idealerweise stofflich. Zu solchen Anlagen gehoren Verga-
sungs- und Gastrennungsanlagen, die heute in vielen Chemieparks vorhanden sind.

Eine CO2-Infrastruktur ist zudem erforderlich, um Emissionen aus dem Kreislauf
(oder der Verbrennung) der Nebenprodukte zu vermeiden. Die CO2-Mengen fallen je
nach Ansatz unterschiedlich aus: Wenn die Nebenprodukte im Kreislauf gefiihrt wer-
den, entstehen ~0,6 t CO2/t Aromatenprodukt; werden die Nebenprodukte jedoch
verbrannt und fiir die Warmeerzeugung genutzt, erhoht sich dieser Wert auf ~2,3 t
COz2. Somit ist der Anschluss an eine CO2-Infrastruktur gerade auch bei dezentralen
Varianten ohne Recycling der Nebenprodukte erforderlich.

3.5.4 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Die MtA wird im OCE-Szenario erstmals 2045 und im CL-Szenario 2050 eingesetzt.
Dabei werden zwei verschiedene Konfigurationen verwendet: Eine stand-alone MtA,
bei der die Nebenprodukte zur Warmeerzeugung genutzt werden, und eine inte-

grierte MtA, bei der die Nebenprodukte in andere Prozesse eingeschleift werden, um
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die HVC-Umwandlung zu erh6hen. Obwohl beide Konfigurationen zum Einsatz kom-
men, wird letztere in beiden Szenarien generell praferiert. Die geschitzten Produkti-
onskosten belaufen sich fiir beide Varianten in OCE 2045 auf ca. 1600 €/t HVC,
wenn der Wert der aus Nebenprodukten erzielten Warme und Brennstoffe bertick-
sichtigt wird. Bei der MtA haben die Nebenprodukte einen groBen Einfluss auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit. Wiirde die Gutschrift aus den Nebenprodukten nicht be-
riicksichtigt, stiege die Produktion im Falle der Kreislauffithrung auf etwa 2300 €/t
HVC an, im Falle des stand-alone-Betriebs sogar noch deutlich mehr. Kdme im Jahr
2045 in CL eine stand-alone MtA zum Einsatz, ldgen die Produktionskosten bei Be-
riicksichtigung der Nebenprodukte aufgrund des hoheren Methanolpreises im Szena-
rio bei etwa 3200 €/t HVC. Durch die Einbindung der Nebenprodukte konnen diese
Kosten drastisch auf ca. 2100 €/t HVC gesenkt werden. In der Konfiguration mit
Kreislauffiihrung tragen auch die Olefine wesentlich zum Gesamtwert der HVC bei.
Dies reicht jedoch noch nicht aus, um das Verfahren im Jahr 2045 in CL zu imple-
mentieren. Erst im Jahr 2050 wird die MtA in beiden Szenarien eingesetzt, obwohl
die Kosten dahnlich hoch sind. Der Grund dafiir ist, dass der Wert der Aromaten dras-
tisch ansteigt, da keine fossilen Brennstoffe mehr importiert werden diirfen.

Der grofite Teil der Kosten entfillt auf den Methanol-Input, der je nach Szenario und
Jahr etwa 60-80 % der Gesamtkosten ausmacht. Der Rest setzt sich aus Investitions-
und Betriebskosten fiir Energie, Wasserstoff und Emissionszertifikaten zusammen.
Im stand-alone Betrieb liegen die Emissionskosten hoher, bei der Kreislaufkonfigu-
ration hingegen muss mehr fiir die Investitions- und Betriebskosten aufgewendet
werden.

Da die MtA-Technologie bislang nur im Labor- oder PilotmaBstab existiert, sollten
diese Kostenschatzungen lediglich als grober Anhaltspunkt betrachtet werden. Insbe-
sondere die Kreislaufkonfiguration zeigt, dass sich die wirtschaftliche Bewertung
durch eine Verbesserung der Produktausbeute drastisch dndern konnte. Es ist auch
noch ungewiss, welche Anlagenkapazitaten notwendig oder moglich wiren (die ver-
wendeten Daten gehen von einer Kapazitiat von ca. 300 kt Aromaten/Jahr aus). Den-
noch helfen diese Angaben dabei, die Herausforderung einer nicht-fossilen Herstel-
lung von Aromaten zu verstehen.
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Abbildung 27: Kosten- und Erlosstruktur der MtA.

3.5.5

Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Damit die MtA mit der fossilen Aromatenproduktion konkurrieren kann, miissen
mehrere Bedingungen erfiillt sein: Sehr gilinstige Bezugspreise fiir Methanol, hohe
Preise fiir fossile Inputs und ein hoher Wert fiir Nebenprodukte (entweder als Brenn-
stoff oder als Produkt). Diese Bedingungen sind im OCE-Szenario ab dem Jahr er-
fillt. Am offensichtlichsten erscheint ein Business Case fiir die MtA, wenn aus-
schlieBlich nicht-fossile Aromaten nachgefragt werden, was in den Szenarien im Jahr
2050 der Fall ist. Der eindeutige Vorteil und die Nische der MtA besteht darin, dass
sie eines der wenigen bekannteren Verfahren ist, das Aromaten aus nicht-fossilen
Quellen herstellen kann. Zwar lassen sich mit FT-Naphtha oder Pyrolysedl betrie-
bene Steamcracker ebenfalls gewisse Mengen an Aromaten produzieren, die Ausbeu-
ten sind hier jedoch sehr gering (siehe Abschnitt 3.2). In diesem Sinne stellt die MtA
eine Erganzung zu anderen nicht-fossilen Routen dar.

Eine Erhohung der Aromaten-Ausbeuten oder eine lukrative Verwertung der Neben-
produkte wiirde den Business Case fiir die MtA deutlich verbessern. Ein wichtiger
Aspekt wire dabei die Integration mit den umliegenden Prozessen, einschlieflich der
Abtrennung der Outputs, der Kohlenstoffabscheidung und, im Falle des Loopings,
auch der Vergasung, der Methanolsynthese und des Crackens leichter Alkane. Infol-
gedessen werden MtA-Anlagen wahrscheinlich in sehr grofSe petrochemische Kom-
plexe integriert, in denen sich durch GroBenvorteile eine synergetische Nutzung der
Nebenprodukte erreichen lasst.

Der groBe Unsicherheitsfaktor bei der MtA (und alternativen Verfahren einer nicht-
fossilen Aromatenproduktion) ist der niedrige TRL. Da bislang kaum Anlagen exis-
tieren, ist unklar, inwieweit sich die Ausbeuten verbessern lassen. In jedem Fall
diirfte eine nicht-fossile Aromatenproduktion deutlich komplizierter bleiben als die
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3.5.6

3.6

konventionellen Verfahren, was sich in hohen Kosten fiir die Produkte widerspiegelt.
Dies konnte sich wiederum auf die Nachfrage nach Aromaten auswirken und bei-
spielsweise dazu fiihren, dass Polymere wie PET und PS soweit moglich substituiert
oder vermieden werden. Einschriankend sei an dieser Stelle ebenfalls darauf verwei-
sen, dass in unserer Modellierung nur wenige alternative Routen fiir die Aromaten-
produktion beriicksichtigt wurden, da sich diese typischerweise in noch fritheren
Technologiestadien befinden. In Kapitel 4 werden einige dieser moglichen Game-
Changer jedoch kurz beschrieben.

Klimapolitische Richtungssicherheit

In beiden Szenarien kommt die MtA in den letzten Jahren umfangreich zum Einsatz.
Dies ist nicht iiberraschend, da zum Ende des Szenarios kein fossiler Input erlaubt
ist, aber weiterhin eine Nachfrage nach Aromaten besteht. In diesem Sinne kann die
MtA als robuste Alternative zur Herstellung von Aromaten auf fossiler Basis betrach-
tet werden. Es ist auch erwahnenswert, dass die MtA im OCE-Szenario bereits im
Jahr 2045 eingesetzt wird, d. h. bevor die vollstandige Defossilisierung erforderlich
ist. Dies deutet darauf hin, dass die MtA auch gegeniiber der konventionellen Aroma-
tenproduktion wettbewerbsfihig sein kann, solange die in 3.5.5 genannten Voraus-
setzungen erfiillt sind. MtA-Anlagen diirften iiber eine klare klimapolitische Rich-
tungssicherheit verfiigen, da die Route lediglich fiir eine nicht-fossile Produktion
sinnvoll erscheint. Dies liegt darin begriindet, dass eine konventionelle Aromaten-
produktion in bestehenden Raffinerien und Naphtha-Crackern stets kostengiinstiger
sein diirfte als eine auf fossiler Basis betriebene MtA.

Vergasung von Biomasse

Biomasseressourcen wie land- und forstwirtschaftliche Riickstande konnen durch
Pyrolyse und/oder Vergasung in Methanol oder andere Produkte umgewandelt wer-
den. Dies dhnelt den chemischen Recyclingverfahren, und es gibt verschiedene Kon-
zepte:

m Feste Biomasse, getrocknet und in Stiicken, kann in einem Wirbelschichtreaktor
vergast werden. Bei der Vergasung entsteht ein Synthesegas, das anschlieBend ge-
reinigt und auf ein angemessenes Verhaltnis von H2 zu CO eingestellt wird. Das
Synthesegas kann dann in eine Reihe von Produkten umgewandelt werden, da-
runter Methanol oder Fischer-Tropsch. Die Vergasung findet bei Temperaturen
im Bereich von 750-850 °C statt.

B Die Vergasung kann alternativ auch in einem Flugstromreaktor bei Temperaturen
um 1300 °C erfolgen. AnschlieBend wird die Biomasse aufbereitet: Zum einen
durch Torrefizierung und Zerkleinerung zu einem Pulver, zum anderen wird die
Biomasse zunachst durch Schnellpyrolyse bei ca. 500 °C in einen fliissigen
»Schlamm® umgewandelt. Auf diese Weise muss die Rohbiomasse nur zu kleine-
ren, dezentralen Vorverarbeitungsanlagen transportiert werden, und das leichter
zu transportierende Pulver bzw. der Schlamm kann zu einem zentraleren Vergaser
transportiert und dort verarbeitet werden.
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B Feste und ggf. vorbehandelte Biomasse kann auch pyrolysiert werden. Dabei ent-
steht ein fliissiges Gemisch von Verbindungen, das veredelt und weiterverarbeitet
werden kann. In fortschrittlichen katalytischen Anlagen ist das erzeugte Gemisch
bereits reich an Zielchemikalien, die dann abgetrennt werden konnen.

Wenngleich kaum kommerzielle Anlagen fiir diese Routen existieren, werden alle
Verfahren erforscht. Das Wirbelschichtkonzept ist unter den bestehenden und ge-
planten Projekten weiter verbreitet, aber fiir unsere Modellierung wurde aufgrund
der Datenverfiigbarkeit das Konzept mit Pyrolysevorbehandlung und Flugstromver-
gasung unterstellt. Der dritte Ansatz, bei dem keine Vergasung zum Einsatz kommt,
wird aufgrund der schlechten Datenverfiigbarkeit und der nur wenigen Pilotanlagen
nicht naher untersucht. Insgesamt erfordert die Umwandlung von Biomasse in Syn-
thesegas thermische Energie, und ein Teil der Biomasse kann hierzu als Brennstoff
verwendet werden. Sowohl die Pyrolyse als auch die Vergasung sind leicht en-
dotherm, und Warme wird auch fiir Schritte der Biomasseaufbereitung wie die
Trocknung benotigt (Thunman, 2018a). In unserer Modellierung wird die Kohlen-
stoffumwandlungsrate von Biomasse in sauberes Synthesegas mit etwa 50-60 % an-
genommen (H2/CO-Verhiltnis 1). Das geeignete H2/CO-Verhiltnis fiir die Metha-
nolproduktion (ca. 2) kann entweder durch die Umwandlung von CO und Wasser in
CO2 und H2 oder durch die Zugabe von H2 erreicht werden. Letztere Methode ver-
ringert die Kohlenstoffverluste, erfordert aber erneuerbaren Wasserstoff.

Die beschriebenen Konzepte sind teilweise in der Lage, ein breites Spektrum an Ein-

satzstoffen zu verarbeiten, einschlieBlich verschiedener Biomassen und gemischter
Abfille.

Technologiereife und Skalierung

Die groBiten in Betrieb befindlichen Biomasse-/Abfallvergasungsanlagen befinden
sich unseres Wissens im Vereinigten Konigreich und sind beide als TRL 8 einzustu-
fen (IEA Bioenergy, o. J.). Die von KEW Technology betriebene Anlage verfiigt iiber
eine Kapazitiat von 7 MW gemischter Abfall- oder Biomassezufuhr, was 12-14 kt/Jahr
entspricht und erzeugt wasserstoffreiches Syngas (Jordan et al., 2021) (/Fichtner &
AECOM 2021). Die andere Anlage hat eine gemischte Abfallkapazitiat von 8 kt/Jahr
und erzeugt Synthesegas, das in Methan und fliissiges CO2 umgewandelt wird (Swin-
don Plant, o. J.). Eine weitere Demonstrationsanlage wurde von GoBiGas in Schwe-
den errichtet, die 20 MW Biomethan mit einem Input von 150 t trockener Bio-
masse/Tag produzierte (Thunman, 2018b). Diese Anlage wurde jedoch 2018 aus
okonomischen Griinden stillgelegt. Diese drei Beispiele setzten alle Versionen der
Wirbelschichtvergasung ein. Weitere Projekte sind geplant, zu denen Ecoplanta in
Tarragona und GIDARA Energy in Amsterdam gehoren (Ecoplanta, o. J., van der
Zande, 2022). Diese Projekte zielen auf die Herstellung von Methanol ab mithilfe von
nicht wiederverwertbaren Abfillen als Input und sollen Kapazitiaten von 363 kt und
180 kt Abfallinput pro Jahr aufweisen. Andere geplante Projekte streben die Herstel-
lung von nachhaltigem Flugbenzin (SAF) und Naphtha an. Hierzu gehort beispiels-
weise die Bioraffinerie Ostrand, mit einer geplanten Kapazitit von 185 kt SAF und 50
kt Naphtha pro Jahr (MORIN, 2019).

Es gibt auch einige Projekte, die sich mit der Flugstromvergasung von Biomasse-
Rohstoffen befassen. Die Flugstromvergasung ist fiir die Vergasung von Kohle oder
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Schwerdl ein ausgereiftes Verfahren. Eine Pilotanlage in Diinkirchen von BioTfueL
aus dem Jahr 2019 hat eine Variante getestet, bei der Biomasse mit einer Kapazitat
von 3 t/h torrefiziert und gemahlen (BioTfueL, o. J.; MORIN, 2019). Eine GroBan-
lage mit dieser Technologie ist im Industriegebiet Lacq geplant, die jahrlich 75 kt
SAF und 35 kt Naphtha produzieren soll (Elyse Energy, 2023). Ein weiteres Verga-
sungspilotprojekt ist das bioliq-Verfahren des KIT in Karlsruhe. Hier wird die Bio-
masse zunichst in einer Schnellpyrolyse vorverarbeitet, gefolgt von einer Flugstrom-
vergasung der gemischten festen und fliissigen Pyrolyseprodukte. Sie war von 2014
bis 2024 mit einer Vergasungskapazitit von 1 t/h in Betrieb und demonstrierte die
Benzinproduktion aus Biomasse minderer Qualitat (Dahmen et al., 2017). Die Pilot-
anlagen in Diinkirchen und Karlsruhe wurden von der IEA mit TRL 6-7 eingestuft
(Ceccarelli, 2025).

Viele Projekte zur Biomassevergasung sahen sich jedoch mit erheblichen Komplikati-
onen und Riickschldgen konfrontiert. Die Vergasung ist ein komplexer Prozess, der
eine sorgfiltige Uberwachung und Steuerung erfordert, zumal er mit komplexen und
variierenden Rohstoffmischungen betrieben werden muss (absl, 2024). Im Vereinig-
ten Konigreich wurde die Vergasungsanlage von Energy Works stillgelegt, und in den
USA meldete Fulcrum Energy Konkurs an (absl, 2024). Mehrere Pilot- und De-
monstrationsanlagen wurden zudem beendet, ohne dass es Pliane fiir Nachfolger gibt,
darunter die bereits erwahnten Projekte GoBiGas und bioliq. Auch wenn die Projekte
als solche ihre Ziele erreicht haben, schien der Business Case zu dem Zeitpunkt nicht
gegeben, um den Schritt zur Kommerzialisierung zu wagen.

In unseren Szenarien wird davon ausgegangen, dass die Technologie um 2030 zur
Verfiigung stehen konnte und als Vorstufe zur Methanolerzeugung eingesetzt wird.
Im CL-Szenario wird sie zwischen 2030 und 2045 sukzessive ausgebaut. Im OCE-
Szenario wird die Technologie aufgrund der giinstigen Importmoglichkeiten fiir Me-
thanol nie wettbewerbsfahig.

Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Wie die vielen Pilot- und Demonstrationsanlagen illustrieren, kann die Vergasungs-
technologie fiir eine breite Palette von Rohstoffen eingesetzt werden (darunter Forst-
und landwirtschaftliche Reststoffe wie Stroh, Aste, Altholz, aber auch feste Sied-
lungsabfalle und Kunststoffe). Diese Flexibilitat sowie die Fahigkeit, Fraktionen zu
verarbeiten, die fiir andere Verfahren ungeeignet sind, stellen einen zentralen Vorteil
der Vergasung dar. Das Rohmaterial muss jedoch so aufbereitet werden, dass es die
Anforderungen an Zusammensetzung, Verunreinigungen, StiickgroBen und Wasser-
gehalt erfiillt. Auch der Betrieb muss je nach Ausgangsmaterial iiberwacht und ange-
passt werden (Thunman, 2018b). Im Falle der Flugstromvergasung ist zwar eine um-
fangreichere Vorbehandlung erforderlich, dafiir wird jedoch ein effizienterer und ho-
mogenerer Input fiir die Vergasung erzielt, was in Flexibilitat beim Feedstock und
hoher Syngas-Qualitat resultiert. Im Falle der Wirbelschichtvergasung ist der Schritt
der Synthesegasreinigung hingegen von entscheidender Bedeutung und kann je nach
Menge und Umfang der unerwiinschten Stoffe sehr umfangreich sein. Hier liegt eine
der grofSten Herausforderungen fiir die Kommerzialisierung der Biomassevergasung,
sodass die Entwicklung kosteneffizienter Synthesegas-Reinigungsverfahren im Mit-
telpunkt der Forschung liegt (Abdoulmoumine et al., 2015).
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3.6.3

3.6.4

Infrastrukturvoraussetzungen

Rohbiomasse ist sperrig, lose und hat oft einen hohen Feuchtigkeitsgehalt. Dies stellt
eine logistische Herausforderung fiir den Transport dar und gilt sowohl fiir das Be-
und Entladen als auch fiir den Transport iiber groBe Entfernungen. Dies schrankt
den Einsatz dieser Technologie geografisch ein. Unsere Szenarien gehen davon aus,
dass ein Transport zwischen den europaischen Regionen teuer ist und daher vermie-
den wird. Auch eine inlindische Mobilitat von Biomasse kann durch die Kosten be-
grenzt sein. Zwar bietet sich grundsitzlich die Bahn als relativ giinstiges Transport-
medium fiir langere Stecken an, aber auch hier konnten die Kosten allein fiir das not-
wendige Management rund 60 €/Tonne trockener, gehickselter Biomasse betragen
(biohub, 2018). Dezentrale kleine Vorverarbeitungsschritte wie die Pyrolyse konnten
eine attraktive Alternative sein, um die Biomasse zunéchst in eine konzentrierte und
transportierbare Form zu bringen. Sie ist jedoch mit einigen Nachteilen verbunden.
Die Komplexitit des Prozesses wird durch einen zusatzlichen Schritt erhoht, der au-
Berdem zu geografisch verstreuten Emissionen fiihrt, die sich in dezentralen Anlagen
vermutlich schlecht auffangen lieBen.

Der Vergasungsschritt sollte auBerdem am gleichen Standort wie die Methanolsyn-
these stattfinden, da sich Synthesegas nur bedingt transportieren lasst. Um den vol-
len Klimanutzen dieser Route zu realisieren, muss die Kohlenstoffumwandlung
durch die Zugabe von Wasserstoff erhoht sowie anfallende Emissionen aufgefangen
und gespeichert werden. All dies spricht fiir die Etablierung in Clustern mit nahege-
legenem Zugang zu Biomasseriickstinden und fiir den Anschluss an eine iiberregio-
nale Wasserstoff- und CO2-Infrastruktur.

Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Obwohl sich Synthesegas zur Herstellung von vielen verschiedenen Produkten ver-
wenden lasst, kann dies in unserer Modellierung vereinfachend nur fiir Methanol ge-
nutzt werden.4 Diese Route wird jedoch nur im CL-Szenario genutzt (siehe dazu auch
Abschnitt 3.3.4). Langfristig liegen die Kosten hierfiir in den Szenarien bei ca. 600-
700 €/t Methanol in CL und bei ca. 700-800 €/t in OCE. Im OCE-Szenario sind
diese Kosten mindestens 200 €/t hoher als der im Modell geschatzte Methanolpreis,
der durch den Importpreis aus den globalen erneuerbaren Sweet Spots bestimmt
wird. Im CL-Szenario ist die Biomasse-Route jedoch in den meisten Jahren giinstiger
als der Import und liegt innerhalb der Spanne des geschatzten Marktpreises fiir Me-
thanol. Im Jahr 2050 haben die Importe im Szenario jedoch einen dhnlichen Preis
erreicht. Dies zeigt, dass Methanol aus Biomasse vor allem mittelfristig eine wichtige
Rolle spielen kann, also bevor sich liquide Weltmarkte fiir Methanol etabliert haben,
potenziell aber auch langfristig, wenn die Entwicklung solcher Markte ausbleibt oder
langer dauert.

4 Genauso wie das Modell erneuerbares Methanol von auBerhalb Europas importieren kann,
kann es auch erneuerbares FT-Naphtha importieren. Die Wettbewerbssituation fiir die heimi-
sche FT-Naphtha-Produktion auf der Basis von Biomassevergasung im Vergleich zu impor-
tiertem FT-Naphtha wére daher analog zu derjenigen fiir die heimische Methanolproduktion
auf der Basis von Biomasse und importiertem erneuerbarem Methanol (siehe Abschnitt

3.3.4).
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€/t Methanol

Die wichtigsten Kostenfaktoren fiir Methanol aus Biomasse-Vergasung sind der Roh-
stoffpreis fiir die Biomasse, die CAPEX und OPEX fiir die Vergasung, sowie Preise
fiir Wasserstoff und Energie. Alle diese Komponenten sind recht unsicher und kon-
nen im Laufe der Zeit erheblich schwanken. Zur Veranschaulichung der Sensitivitat
zeigt Abbildung 28 die Methanolkosten im Jahr 2045, wenn der Biomassepreis und
die Energiepreise um jeweils 50 % variieren, und vergleicht sie mit dem Importpreis
fiir erneuerbares Methanol. Obwohl der Produktionspreis durch die Variation erheb-
lich schwankt, kippt das Verhiltnis zwischen Import und biobasierter Methanolpro-
duktion nicht.
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Abbildung 28: Sensitivitdtsrechnungen fiir die Kosten der Methanolherstellung auf Basis von Bio-

3.6.5

masse-Vergasung im Jahr 2045.

Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Obwohl es seit mehr als zehn Jahren Pilotprojekte zur Biomassevergasung gibt, sind
bisher nur wenige iiber die Demonstrationsphase hinausgekommen. Wie bereits er-
wiahnt, ist eine kritische Hiirde die kosteneffiziente Synthesegasreinigung, insbeson-
dere wenn komplexere und moglicherweise kontaminierte Abfall- und Reststoffgemi-
sche verarbeitet werden sollen. Eine weitere Herausforderung bei der Vergasung ist
die Erzielung von Skaleneffekten, auch unter Beriicksichtigung des kostspieligen
Transports und Managements. Vergasungsanlagen profitieren in der Regel von einer
GroBenskalierung - so argumentieren (Thunman, 2018b) beispielsweise, dass die
100 MW-Demoanlage nicht wirtschaftlich war, eine Verdopplung auf 200 MW die
Wirtschaftlichkeit aber durchaus begiinstigt hatte. Gleichzeitig bedeutet eine gro-
Bere Anlage ein groBeres Investitionsrisiko. Ein diskutierter Ansatz ist daher die Um-
widmung bestehender Wirbelschichtkessel in Vergasungsanlagen (Thunman,
2018b), wenngleich diese typischerweise fiir spezifische Einsatzstoffe ausgelegt sind.
Bestehende Olvergasungsanlagen kénnten ggf. ebenfalls nachgeriistet werden, um
pyrolysierte Biomasse verwenden zu konnen, allerdings miisste nach wie vor in die
Biomasse-Pyrolyse investiert werden.

Die Vertfiigbarkeit und der Preis der Biomasse-Rohstoffe ist ebenfalls ein entschei-
dender Faktor fiir den Business Case. Hierfiir relevant ist auch die Priorisierung der
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Ressourcen im Kontext einer nachhaltigen Nutzung, denn Biomasseriickstande bie-
ten viele Verwendungsmoglichkeiten: Fiir die Erzeugung von Strom, Warme und
Kraftstoffen, fiir die Herstellung von chemischen Produkten wie Methanol oder SAF
sowie fiir die Nahrstoffriickgewinnung, die Kohlenstoffbindung und die biologische
Vielfalt.

Der Vergasungsprozess hat den zentralen Vorteil, dass er flexibel ist hinsichtlich des
Einsatzstoffs als auch der Nutzung des entstehenden Synthesegases. In einer Phase
des Markthochlaufs konnte die Vergasung sogar durch die Nachfrage aus dem Flug-
kraftstoffsektor angetrieben werden. Hier bestehen vergleichsweise klare regulatori-
sche Anreize fiir den Einsatz von erneuerbaren Energien und daher schon kurzfristig
eine entsprechende Nachfrage. Dariiber hinaus konnten SAF zusammen mit Naph-
tha im Fischer-Tropsch-Verfahren oder in einer Methanol-to-Jet-Raffinerie herge-
stellt werden. Gegebenenfalls konnten solche Anlagen das Synthesegas spater auch
fiir die Herstellung anderer Chemikalien verwenden. Der verwendete Rohstoff
konnte auch je nach Preis variieren, da einige Vergasungskonzepte sowohl gemischte
Abfille als auch Biomasse verwenden konnen z.B. (GIDARA Energy, o. J.).

Wie bereits erwédhnt, zeigen unsere Szenarien auch einen Wettbewerb zwischen der
heimischen Erzeugung von biobasiertem Methanol und dem Import von griinem Me-
thanol, das mithilfe von Direct Air Capture in Regionen mit giinstigen Potentialen fiir
erneuerbare Energien produziert wird. Auch wenn ein solcher Markt gegen Mitte des
Jahrhunderts Realitat werden konnte, sind die Preise und Mengen hochst ungewiss.
In diesem Sinne bietet eine inldndische und/oder europaische Produktion von erneu-
erbarem Methanol mehr Unabhéngigkeit und Versorgungssicherheit.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Business Case fiir Biomassevergasungs-
routen auf der Uberwindung der heutigen Herausforderungen einer kosteneffizien-
ten Synthesegasreinigung, der Realisierung von GrofSenvorteilen, der Nutzung von
Synergien und Vorteilen der Rohstoff- und Produktflexibilitat sowie der Forderung
einer heimischen Produktion beruht.

3.6.6 Klimapolitische Richtungssicherheit

Fiir nachhaltige biobasierte Produktionsrouten bedarf es nachhaltig gewonnener Bi-
omasse. Allerdings miissen zur Beurteilung stets auch alternative Nutzungspfade be-
riicksichtigt werden. So ergeben sich beispielsweise Konflikte in der Waldnutzung
(ernten und nutzen vs. als Senke beibehalten). Doch auch Reststoffe lassen sich viel-
faltig einsetzen und konnen beispielsweise bei der Warmeerzeugung fossile Energie-
trager verdrangen oder in Vergasungsanlagen verwertet werden. Insofern ist der Ein-
satz von Biomasse aus einer systemischen Perspektive zu bewerten, was die Notwen-
digkeit einer ganzheitlichen Biomassestrategie unterstreicht.

Unsere Szenarien adressieren diese Thematik, indem nur ein Teil des gesamten Bio-
massepotenzials dem Chemiesektor allokiert wird und fiir die Vergasung nur Bio-
masseriickstande zur Verfiigung stehen. Unter der Annahme, dass es sich um nach-
haltige Biomasse handelt und keine erheblichen indirekten Emissionen mit der Nut-
zung einhergehen, kann die Vergasung durchaus eine wichtige Rolle bei der Trans-
formation spielen und potentiell sogar zu netto-negativen Emissionen beitragen,
wenn der Kohlenstoff nach der Nutzung gespeichert wird.
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Dieser Pfad geht jedoch nicht ohne Kohlenstoffverluste und -emissionen einher
(wenngleich biogenen Ursprungs). Diese entstehen bei der Vorverarbeitung der Bio-
masse wie der Pyrolyse, bei der Verbrennung zur Bereitstellung von Warme fiir die
Vergasung, beim Reinigen und Shiften des Synthesegases und bei nachgelagerten
Prozessen. Zusammengenommen konnen diese Emissionen einen erheblichen Teil
des urspriinglich eingesetzten Kohlenstoffs ausmachen. GemaB unserer Modellie-
rung geht etwa die Halfte des urspriinglichen Kohlenstoffgehalts der Biomasse auf
dem Weg zum Methanol verloren. Ohne die Zugabe von Wasserstoff zum Synthese-
gas ware der Verlust etwa 10 % hoher. Unter Einsatz von CCS lieBen sich negative
Emissionen erzielen, was allerdings fiir dezentrale Standorte und Prozessschritte
nicht praktikabel erscheint. Die tendenziell groBskalige Vergasung sollte daher mit
nachgelagerten Schritten an einem Standort mit CCS-Infrastruktur zusammengelegt
werden, um den vollen Klimanutzen zu realisieren.

Pyrolysetechnologien fiir Kunststoffabfalle

Bei der Pyrolyse werden die Polymere durch erhohte Temperatur und in Abwesen-
heit von Sauerstoff in kleine Molekiile gespalten (gecrackt) und es entsteht als
Hauptprodukt ein Pyrolysedl und als Nebenprodukte Pyrolysegas- sowie ein Pyroly-
seriickstand, der die ausgeschleusten nicht pyrolysierbaren Abfallbestandteile (z.B.
Kunststofffiillstoffe) sowie Koks enthilt. Die Pyrolysetlausbeute und deren Zusam-
mensetzung hangt malBgeblich vom Abfall-Feedstock und dessen Polymerzusam-
mensetzung ab. Hohe Ausbeuten erhélt man bei hohen Anteilen an Kohlenwasser-
stoffen, insbesondere bei polyolefinreichen Abfillen.

Das Pyrolyseol aus der Kunststoffabfallpyrolyse stellt einen sekundéaren Rohstoff dar,
der fossile Feedstocks ersetzen kann. Hierfiir ist eine Aufbereitung des crude Pyroly-
seols, ahnlich der Erdolaufbereitung in der Raffinerie, notwendig. Bei den hier be-
trachteten Produktionsketten umfasst dies insbesondere die hydrierende Aufberei-
tung. Hauptzielsetzung ist der Ersatz des Leichtbenzins (Naphtha) als wichtigstem
Rohstoff der organischen Chemie und Polymerherstellung im Steamcracker und da-
mit closed loop-Recycling tiber die Produktionskette Kunststoffabfallaufbereitung —
Pyrolyse — Pyrolyseolaufbereitung — Steamcracking — Polymersynthese — Kunst-
stoffcompounding. Polyolefinreiche Kunststoffabfille sind fiir diese Prozesskette be-
sonders geeignet. In den Sonderfallen von Polystyrol und PMMA entsteht bei der Py-
rolyse als Hauptprodukt Monomer; diese thermische Depolymerisation ermoglicht
direktes closed loop-Recycling. Pyrolyse-Nebenprodukte, insbesondere die Schwer-
siederfraktion des Pyrolysedls mit niedriger Ausbeute im Steamcracking, konnen
perspektivisch open-loop fossile Rohstoffe in der Vergasung ersetzen.

An verschiedenen Forschungsanlagen im halbtechnischen MaBstab werden seit den
grundlegenden Arbeiten von Kaminski unterschiedliche Technologievarianten unter-
sucht (Scheirs & Kaminsky, 2006).

Hier wurde angenommen, dass das bei der Pyrolyse entstehende Gas verbrannt wird,
u.a. um die fiir die Pyrolyse notige Energie bereit zu stellen. Im Falle von polyolefin-
reichen Kunststoffabfillen mit geringen Heteroatomgehalten, besonders aber bei ka-
talytischer Pyrolyse, ist die Pyrolysegasausbeute hoch und das Pyrolysegas besteht zu
einem groBen Teil aus Olefinen, die besonders effizient closed-loop recycelt werden

64 | Wuppertal Institut



Robuste Technologien in einer defossilen Chemieindustrie und ihr moglicher Beitrag zu einem resilienten Produktionssystem

konnten. Im Zuge dieses Projektes wurde nur die konventionelle thermische Pyrolyse
bewertet.

Katalysatorzugabe bei der Kunststoffpyrolse kann unterschiedliche Ziele erfiillen,
beispielsweise die Absenkung der Reaktionstemperatur oder der Reaktorverweilzeit,
die Erhchung der Olefinausbeute, oder aber die Erhchung der Ausbeuten von Ol
oder Gas (Kusenberg et al., 2022). Grundsitzliche Schwierigkeiten liegen in den Kos-
ten des Katalysators der meist relativ schnell durch Koksablagerung deaktiviert wird.
Auch muss man sich bei vielen Katalysatoren auf moglichst reinen Polyolefinfeed-
stock beschrianken, da Heteroatome diesen vergiften wiirden.

Eine weitere Alternative ware die sich gerade in Entwicklung befindende Pyrolyse
mit superkritischem Wasser. Dabei wird die Gas- und Koksbildung zugunsten der
Olbildung unterdriickt, die Reaktionszeit von mehreren Stunden auf Sekunden her-
abgesetzt sowie viele Verunreinigungen mit dem Wasser ausgeschleust (Allan et al.,
0. J.; Popelier et al., 2024). Dafiir sind aber erhohte Kosten zu zahlen fiir den Strom-
verbrauch zur Hochdruckerzeugung, die Abwasserbehandlung, den Trennschritt von
Wasser und Ol sowie den hochwertigen Stahl der Korrosion und Wasserstoffver-
sprodung widersteht (Kusenberg et al., 2022).

3.71  Technologiereife und Skalierung

Anlagen unterschiedlicher Technologien zur Pyrolyse von Kunststoffabfallen mit
stofflicher Nutzung der Pyrolyseprodukte werden derzeit im DemonstrationsmaBstab
betrieben. Anlagen zur Pyrolyse von Kunststoffabfall im ProduktionsmaBstab wur-
den bereits in vergangenen Jahrzehnten in verschiedenen Landern gebaut, scheiter-
ten aber oftmals an mangelnder Wirtschaftlichkeit (Brandrup, 1995). Ein Sonderfall
ist dabei die Pyrolyse von Altreifen, fiir die es einige kommerzielle Anlagen gibt.
Heute gibt es beispielsweise chinesische Anbieter (BESTON, o. J.; DOING, o. J.;
GEMCO, o. J.) von Pyrolyseanlagen mit Drehrohrreaktor. Zielsetzung war dabei die
energetische Verwertung der Abfille, beispielsweise zur Herstellung von Dieselkraft-
stoffsubstitut. Eine stoffliche Nutzung des Ols ist nicht ohne weitere Aufbereitungs-
schritte moglich. Die wertvollen Komponenten aus der Mischung herauszutrennen
wire meist technisch zu schwierig oder nicht wirtschaftlich. Die notigen Spezifikatio-
nen, um als Naphtha-Ersatz in einem Steamcracker zu dienen, verfehlt es weit, da
Siedepunkt, Olefingehalt, Heteroatomgehalt und Metallgehalt viel zu hoch sind. Es
bedarf einer Kette von mehreren Reinigungs- und Hydrierschritten, um alle diese
Werte unter die notigen Grenzwerte zu driicken (Kusenberg et al., 2022). Bestehende
Hydrieranlagen in heutigen Raffinerien konnten dazu theoretisch angepasst werden.
Es bedarf hierzu spezieller Katalysatoren, da etablierte petrochemische Katalysato-
ren durch die im biogenen oder im Kunststoffpyrolyseol enthaltenen Heteroatome
vergiftet werden konnen und damit ihre Funktionalitit verlieren. Hierzu entwickeln
mehrere Unternehmen in den letzten Jahren Anwendungen und bieten diese an (z.B.
Neste, o. J.; SpecialChem, 2021).

Alternativ kann das Pyrolyseol auch in die Flugstromvergasung gegeben werden; dies
wird in Kapitel 3.9 genauer betrachtet.

LyondellBasell errichtet derzeit in Wesseling eine 50.000 t/a katalytische Pyrolyse-
anlage, deren Ol und Gas zur Herstellung von neuem Monomer in den Steamcracker
gegeben werden sollen (LyondellBasell, o. J.). Etabliert ist die katalytische Spaltung
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3.7.2

3.7.3

von Wachsen, wiahrend das Pyrolysedl noch gasformig ist, damit diese keine Ablage-
rungen bilden und ein qualitativ hochwertigeres Ol gebildet wird (Kusenberg et al.,
2022). Mura Technology verfolgt die Kommerzialisierung der Pyrolyse mit tiberkriti-
schem Wasser als Energietrager (Mura Technology, o. J.).

In den zwei Spezialfillen, in denen sortenreine Abfallstrome aus Polystyrol oder
PMMA pyrolysiert werden, entsteht ein Ol mit einem hohen Anteil an Monomer,
welches grundsatzlich destillativ abgetrennt werden kann. In ersterem Fall gibt es
dafiir weltweit nur eine uns bekannte kommerzielle Anlage, Toyo Styrene in Japan
(agilyx, 2023). Im zweiten Fall sind bisher das Bleibadverfahren und die Trocken-
destillation etabliert, bendtigen jedoch viel Energie und sehr reine Abfille, um ein
Produkt von niedriger Reinheit herzustellen (Prozesstechnik online, 2021). Unlangst
wurde aber das MMAtwo Projekt erfolgreich abgeschlossen, bei dem ein effizienter
Prozess basierend auf einer Schneckenpyrolyse entwickelt wurde, der auch fiir Post-
Consumer Abfille anwendbar ist. Im Juni 2024 wurde in Italien die erste auf diesem
Prozess basierende Anlage eroffnet (Trinseo, 2024). Eine weitere kommerzielle An-
lage wird soeben von MyRemono gebaut, die auf dem katalytischen Verfahren CatC
beruht (MAIRE, 2023).

Da es bisher in Deutschland nur wenige etablierte Pyrolyseanlagen gibt, ist ein be-
trachtlicher Ausbau an Kapazitiaten erforderlich, um die von dem Modell benotigten
Mengen an alternativem Feedstock fiir die Steamcracker bereitzustellen. Bis 2050
werden dafiir europaweit bis zu 400 Anlagen erforderlich, die ca. 20 Mio t Kunst-
stoffabfall pro Jahr verarbeiten. Angesichts dieser Mengen und des niedrigeren spe-
zifischen CAPEX von GroBanlagen, werden in unserem Modell groBe 50-100 kt Anla-
gen in Chemieparks errichtet, in denen sie zentrale Riickstandsverbrennungsanlagen
mitnutzen konnen. Denkbar ist aber, dass es logistisch schwierig oder unwirtschaft-
lich werden konnte, genug Kunststoffabfall aus einem immer groBer werdenden Um-
kreis heranzufahren, wenn mehrere solche Anlagen in einem Chemiepark gebaut
werden wiirden. In solchen Fillen sind auch kleinere, dezentrale Anlagen moglich.

Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Das Anlagendesign der Biomassepyrolyse unterscheidet sich grundsatzlich von dem
der Kunststoffpyrolyse. Die Olausbeute ist deutlich geringer als bei Kunststoffen; das
entstehende Pyrolysedl ist sauerstoffreich und verursacht daher einen hohen Aufbe-
reitungsaufwand als Steamcrackerfeedstock. Als Vergasereinsatzstoff ist es dagegen
gut geeignet.

Prinzipiell lieBe sich auch als Ersatzbrennstoff aufbereiteter Haushaltsrestmiill pyro-
lysieren, der sowohl aus biogenen wie auch aus Kunststoffabfallanteilen besteht. Man
erhielte ein Ol von geringerer Qualitit als bei der Pyrolyse von Kunststoffabfall.

Infrastrukturvoraussetzungen

Die bestehende Infrastruktur zur Sammlung und Sortierung von Kunststoffabfall
miisste erweitert werden, um die in unserem Modell angenommenen Mengen dem
chemischen Recycling zuzufiihren. Dafiir bedarf es keiner neuen Technologie, aber in
manchen Fillen einem erhohten Arbeits- und Organisationsaufwand um z.B. PE-
Rohre, ETICS und PMMA-Uberdachungen aus Altbauten zu sammeln.
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Um das in der Rauchgaswische abgetrennte und komprimierte CO2 geologisch zu
speichern, sind spezielle Pipelines oder Schiffe notig, sowie eine Anlage am Speicher-
ort, um das Gas zu verpressen.

Pyrolyseanlagen mit ihren Ver- und Entsorgungsbedarfen und Ihrer Technologie
sind im rechtlichen Sinne sowohl Abfallbehandlungsanlagen als auch Chemieanla-
gen. Entsprechende Standortvoraussetzungen miissen fiir den Betrieb gegeben sein.

Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Wie bereits in Kapitel 3.2.4 dargestellt, ergeben sich fiir die Industrie derzeit nur ver-
einzelt wirtschaftliche Anwendungsfelder fiir den Einsatz von Pyrolyseol. Mittelfris-
tig diirften sich mit strengeren Recyclingquoten-Vorgaben im Verpackungssektor
hingegen verschiedene Cases fiir den Einsatz von Pyrolyseol ergeben. Die folgende
Abbildung 29 ordnet die Kosten- und Erlossituation des Einsatzes von Pyrolysedl fiir
das Jahr 2035 gegeniiber dem Cracken von fossilem Naphtha und der MtO ein.
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Kosten Erlése

2'500€

€/t HVC

capex andere Beiprodukte
2'000€

1'500€

1'000€

M andere opex Methan
fossile Kohlenstoffabgabe H2
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500€ M Feedstock M Butadien
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Naphtha-SC Pyrolysedl-SC MtO M Ethylen

Abbildung 29: Kosten- und Erlosstruktur fiir das Steamcracking von fossilem Naphtha und Pyroly-se6l

aus Kunststoffabfallen im Vergleich zur MtO im Jahr 2035.

Hierbei wurde fiir die GreenFeed-Szenarien keine Recyclingquote, sondern eine Koh-
lenstoffabgabe in Héhe von 155 € pro Tonne CO2-Aquivalent fiir den fossilen Koh-
lenstoffeinsatz angenommen (siehe Abbildung 30). Hydriertes Pyrolyse6l aus Kunst-
stoffabfillen zeigt sich in dieser Situation gegeniiber dem fossilen Feedstock deutlich
vorteilhaft, ist jedoch im Hinblick auf die Verfiigbarkeit des Rohstoffs limitiert. Noch
vorteilhafter wire die Kosten- und Erlossituation fiir diese Route bei einer integrier-
ten Betrachtung der Wertschopfungskette vom Abfall bis zum HVC. Denn beim Cra-
cken von hydriertem Pyrolyseol sind hier nicht die Herstellungskosten des Feed-
stocks dargestellt, sondern sein Marktwert, d.h. entlang der Wertschopfungskette
bestehen je nach Abfallsorte teilweise erhebliche weitere Gewinn- und Wertschop-
fungspotenziale. Abbildung 30 zeigt die angenommene Preisentwicklung der Cra-
cker-Einsatzstoffe Naphtha und Pyrolyseol und verdeutlicht den Zusammenhang mit
der oben beschriebenen Kohlenstoffabgabe.
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Abbildung 30: Vergleich der Feedstock-Preise fiir Pyrolyseol und Naphtha.

3.7.5

Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Die heutige Situation, bei der sich mit der Pyrolyse aufgrund des Mangels auch bei
niedrigerer Qualitit hohe Preise erzielen lassen und bei der die Feedstocks, die alter-
nativ mit Entsorgungskosten der Verbrennung zugefiihrt werden, negative Preise
aufweisen konnen, wird absehbar nicht bestehen bleiben. Andererseits diirfte es mit
zunehmender Elektrifizierung des StraBenverkehrs sowie hoheren Recyclingquoten
steigende Bedarfe nach Naphtha-Ersatz geben, und auch die Verbrennung von Abfall
diirfte mit steigendem CO2-Preis teurer werden.

Je nach Pyrolysetechnologie besteht eine hohere oder niedrigere Flexibilitat gegen-
iiber den einsetzbaren Abfallarten. Nicht katalytische Verfahren mit robuster, ska-
lierbarer Technologie sind hier im Vorteil. Es ist zu erwarten, dass hoherwertige, po-
lyolefinreichere Feedstocks in Zukunft verstarkt nachgefragt werden und damit ein
entsprechendes Preisgefiige entsteht.

Pyrolyseodl fiir die stoffliche Nutzung in Steamcrackern wird aus einer Vielzahl von
Quellen oft dezentral bereitgestellt werden und eine breite Qualitdtsschwankung auf-
weisen. Es werden daher zentrale Upgrading-Facilities gebaut werden miissen, die
durch hydrierende Aufbereitung die vom Steamcracker benétigte Qualitat sicherstel-
len. Je hoher die Pyrolysedlqualitat des Anbieters, desto besser der erzielbare Preis.
Grundsatzlich konnen Pyrolyseprodukte immer auch der Vergasung zugefiihrt wer-
den, wodurch eine hohe Flexibilitat in der stofflichen Nutzung entsteht.

Die gasformigen und festen Riickstande aus der Pyrolyse werden iiblicherweise der
energetischen Verwertung zugefiihrt, was fiir viele feste Riickstdnde eine Vorausset-
zung fiir die anschlieBende Deponierung des mineralischen Anteils darstellt. Ggf.
konnen weitere Aufbereitungsschritte zur Erhohung der stofflichen Nutzbarkeit oder
je nach Qualitit auch eine Vergasung vorteilhaft sein.
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3.7.6  Klimapolitische Richtungssicherheit

Fiir viele Kunststoffabfallstrome ist das mechanische Recycling nicht moglich, nicht
wirtschaftlich, oder fiihrt zu Produkten niedriger Qualitit. Die Ergebnisse dieses Pro-
jektes beruhen auf einem Modell der Abfallstrome, in dem bereits eher optimistische
Annahmen iiber den zukiinftigen Anteil des mechanischen Recyclings gemacht wur-
den. Die Pyrolyse wird nur auf den danach verbleibenden Rest angewandt, fiir den es
sonst nur die Alternativen der Wirbelschichtvergasung oder der Verbrennung gibe.
Auch im ungiinstigsten Fall, also einer kleinen Pyrolyseanlage die kein CCS betreibt,
den ungeeignetsten Feedstock nimmt und zusitzliches Erdgas zugeben muss um den
Reaktor zu beheizen, wird immer noch weniger als halb so viel CO2 wie bei der Ver-
brennung des Feedstocks emittiert, wenn man dem Strombedarf die CO2 Intensitat
des aktuellen deutschen Strommixes zugrunde legt.

Des Weiteren ist zu bedenken, dass die Pyrolyse mit Hydrierung ein wertvolles Sub-
stitut fiir fossiles Naphtha produziert, fiir das es als Alternative nur das teure Fi-
scher-Tropsch Naphtha gibe. Mit diesem werden dann im Steamcracker die fiir die
Chemieindustrie unverzichtbaren Molekiilbausteine Ethylen, Propylen sowie Buta-
dien erzeugt. Wiirde man das Plastik stattdessen in die Wirbelschichtvergasung mit
Aminwasche geben, hiatte man zwar keine CO2 Emissionen, erhielte aber im MtO
Prozess kein Butadien.

Im Fall der PMMA Pyrolyse mit Destillation steht auBer Frage, dass es sinnvoller ist,
das teure MMA Monomer aus Altplastik zu gewinnen als aufwiandig zu synthetisie-
ren. Im Fall des Polystyrols hat der LCA von Holtkamp et al. gezeigt, dass die Riick-
gewinnung von Styrol Monomer in allen Kategorien besser abschneidet als die Ver-
brennung (Holtkamp et al., 2024).

3.8 Vergasungstechnologien fiir Kunststoffabfille

Bei der Vergasung erfolgt die thermische Spaltung des Kunststoffabfalls unter Anwe-
senheit von Sauerstoff als partielle Oxidation und bei hoher Temperatur. Hauptpro-
dukt ist Synthesegas (ein Gemisch aus CO und H2), Nebenprodukte der Teilverbren-
nung sind Wasser und CO2 sowie die nicht pyrolysierbaren Abfallbestandteile. Die
Synthesegasausbeute hingt weniger von der Feedstockzusammensetzung ab als bei
der Pyrolyse; auch sauerstoffhaltige Polymere konnen hohe Ausbeuten erzielen.

Im Vergasungsreaktor werden bei hohen Temperaturen Kohlenwasserstoffe mit
Hilfe von Luft oder reinem Sauerstoff und oder Wasserdampf zu Synthesegas umge-
setzt (teilverbrannt), das immer aus den nutzbaren Bestandteilen CO und H2 sowie
CO2 und Wasser besteht und nicht vollstandig umgesetzte Restkohlenwasserstoffe
enthalten kann. Soll das Synthesegas stofflich genutzt werden, so schlief3t sich an den
Reaktor die Gasreinigung an, um Wasser und CO2 sowie andere ungewiinschte Be-
standteile, die aus dem verwendeten Feedstock resultieren, abzuscheiden, meist ge-
folgt von dem katalytisch betriebenen Wassergas-Shift-Reaktor, in dem das Wasser-
stoff-zu-CO-Verhailtnis eingestellt wird (z.B. 2:1 fiir die Methanolsynthese), wobei ein
Teil des CO in CO2 umgewandelt wird.

3.8.1  Technologiereife und Skalierung

Die ersten Vergasungstechnologien wurden in den 20er Jahren des letzten Jahrhun-
derts in Deutschland entwickelt, um Kohle zu vergasen und damit Wasserstoff fiir die
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Ammoniaksynthese sowie Wasserstoff und CO fiir die Methanolsynthese und die Fi-
scher-Tropsch-Synthese bereit zu stellen. Mit der Verfiigbarkeit von Erdolprodukten
und von Erdgas kam in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts auch die verwandte
sogenannte POx-Technologie zur Synthesegasherstellung hinzu. Die beiden Olkrisen
waren Ausloser flir die Weiterentwicklung der Vergasungstechnologie zur Nutzung
von lignocelluloser Biomasse und von kunststofthaltigen Abfillen als Feedstocks
siehe Kapitel 3.6). Man kann in der Reihenfolge ihrer Entwicklung drei Technologie-
arten unterscheiden: die Festbettvergasung, die Wirbelschichtvergasung und die
Flugstromvergasung.

Bei der auch in kleinem MaBstab relativ einfach zu betreibenden Festbettverga-
sung sind verschiedenste Reaktorarten und Betriebsweisen moglich, fiir die es eine
Vielzahl von Technologieanbietern gibt: Vergasung mit Sauerstoff oder mit Luft, je-
weils im Gleichstrom oder Gegenstrom, atmospharisch oder druckaufgeladen mit
niedrigeren Driicken. Soll das Synthesegas fiir chemische Synthesen und nicht ener-
getisch genutzt werden, ist der Betrieb mit Sauerstoff (stickstofffrei) notwendig und
der Betrieb bei hoherem Druck der folgenden Synthese vorteilhaft. Festbettvergaser
mit diesen Eigenschaften wurden bis in den industriellen MaBstab entwickelt und
kamen als Kohlevergaser fiir die Fischer-Tropsch-Synthese groBskalig und kommer-
ziell zum Einsatz, wo Kohle als einziger Chemierohstoff kostengiinstig zur Verfligung
stand (Deutsches Reich, DDR, Suidafrika, China), und erfuhren eine Renaissance als
kleine Einheiten zur Holzvergasung. Kleinvergaser konnen keine chemische Synthe-
segasqualitat herstellen, da aufgrund der relativ niedrigeren Vergasungstemperatu-
ren und der Stromungsfiihrung bzw. der geringen Durchmischung im Reaktor im
Synthesegas nicht umgesetzte Kohlenwasserstoffe (Teere) enthalten sind. Der Auf-
wand zu deren Vermeidung oder Abtrennung ist auch im groBen, mit Sauerstoff be-
triebenen Festbettvergaser hoch. Der dauerhafte Betrieb von Festbettvergasern aus-
schlieBlich mit Kunststoffabfillen als Feedstock wurde bisher nicht erreicht, sondern
nur in Co-Vergasung mit Kohle als zweitem Feedstock (Thomé-Kozmiensky & Thiel,
2016).

Die Wirbelschichtvergasung wurde in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts
in Deutschland entwickelt, um aus Kohle hochwertiges Generatorgas fiir die Metha-
nol- und Fischer-Tropsch-Synthese herstellen zu konnen, was spater auch mit Lurgi-
Festtbettvergasern gelang. Bei der Wirbelschichtvergasung ist die Stromungsfiihrung
bzw. Durchmischung im Reaktor optimal. Hierfiir muss allerdings zusatzliche Ener-
gie zur Fluidisierung beispielsweise durch Dampf aufgewendet werden; der Betrieb
unter erhohtem Druck ist technisch schwierig. Da die Vergasungstemperatur meist
auf ca. 850°C begrenzt ist, sind auch im Synthesegas der Wirbelschichtvergasung
Teere enthalten, die abgereinigt werden miissen. Wirbelschichtvergasungseinheiten
sind nur im groBeren MaBstab zu betreiben und es wurden in Europa und Nordame-
rika einige Demonstrationseinheiten fiir Biomassevergasung gebaut, aber nicht dau-
erhaft kommerziell erfolgreich betrieben (siehe Kapitel 3.6). Der groBskalige, dauer-
haft erfolgreiche Betrieb eines Wirbelschichtvergasers mit reinen Kunststoffabfillen
zur stofflichen Nutzung des Synthesegases erfolgt bisher weltweit nur in der von
Ebara errichteten Anlage in Kawasaki / Japan, allerdings mit Luft als Vergasungsme-
dium und zur Nutzung des Wasserstoffs in einer Ammoniaksynthese (Waldheim,
2018). Hierbei ist der Wirbelschicht eine zweite, partielle Oxidation mit Sauerstoff
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und hohen Vergasungstemperaturen nachgeschaltet, sodass die Teere der Wirbel-
schichtstufe abgebaut werden. Es ist davon auszugehen, dass diese Technologiekom-
bination auch fiir die Vergasung mit reinem Sauerstoff und Dampf weiterentwickelt
werden kann, sodass die Wirbelschichtvergasung fiir Kunststoffabfille in der Zu-
kunft grof3skalig zur Verfiigung steht. Eine technische Grenze fiir die VergasergroBe
liegt hier bei ca. 250 MW. Das erforderliche Druckniveau der Methanolsynthese wird
nicht erreicht, sodass immer ein energieintensives Geblase fiir das gereinigte Synthe-
segas eingesetzt werden muss. Eine Gasreinigung mit CO2-Abscheidung zur stoffli-
chen Nutzung des Synthesegases aus der Wirbelschichtvergasung fiir heterogene
Feedstocks (Kunststoffabfille) ist noch nicht Stand der Technik; hier erscheint die
Ubertragung der Aminwische aus der Rauchgasreinigung fiir Synthesegas aussichts-
reich. Vorher miissen die auch in der Wirbelschichtvergasung aufgrund der niedrige-
ren Vergasungstemperaturen (max. 850°C) entstehenden Teere abgeschieden oder
in einer dem Reaktor nachgeschalteten partiellen Oxidationsstufe (POx) zu Lasten
der Synthesegasausbeute nachvergast werden. Fiir die Vergasung mit Sauerstoff ist
dies groBskalig noch zu entwickeln.

Die Flugstromvergasung wurde als groBskalige Technologie zur Wasserstoffer-
zeugung aus Schwerdl in der petrochemischen Raffinerie entwickelt. Fiir die stoffli-
che Nutzung auch des Kohlenmonoxids wird diese Technologie oft als sogenannte
POx (partielle Oxidation) von Erdgas betrieben. Um Kohle fiir die Methanolsynthese
nutzbar zu machen, wurden besonders in China groBe Flugstromvergasungsanlagen
fiir Kohlestaub errichtet, und die Flugstromvergasungstechnologie hat inzwischen
die Festbettvergasungstechnologie ersetzt (Waldheim, 2018). Da die Flustromverga-
sung bei hohem Druck (ca. 40 — 60bar) und hoher Temperatur (ca. 1300°C) erfolgt,
ist die Synthesegasqualitat sehr gut und eine weitere Kompression auf den Druck der
Methanolsynthese ist nicht erforderlich. Die AnlagengroBen liegen bei bis zu 2000
MW. Die Flugstromvergasung ist die wirtschaftlichste der genannten Technologien
und industrieller Standard. Standard fiir die Synthesegasaufbereitung (insbesondere
Entfernung von Schwefel und des CO2) ist die Tieftemperatur-Methanolwasche, die
groBskalige Anlagen erfordert. Die Flugstromvergasung kann jedoch nur fliissige
oder staubformige Feedstocks verwenden. Sollen heterogene Abfalle oder Biomasse
als Feedstock eingesetzt werden, miissen diese daher erst verfliissigt werden, wofiir
vorab deren Pyrolyse notwendig ist (siehe oben). Die Vergasung solcher Ole erfolgte
bisher im DemonstrationsmafBstab (Dahmen et al., 2017) oder als Beimischung zu
Schwerdl in kommerziellen Anlagen. Es ist davon auszugehen, dass die Umnutzung
bestehender Schwer6l- oder Kohlevergasungsanlagen oder der Bau reiner Pyrolyseol-
vergasungsanlagen relativ kurzfristig erfolgen kann. Der Bau neuer Flugstromverga-
sungsanlagen ist kapitalintensiv.

In Tabelle 4 werden die technologischen Reifen der genannten Vergasungstechnolo-
gien zusammenfassend gegeniibergestellt (Stapf et al., 2019). Keine der Synthesegas-
produktionsketten mit Abfallaufbereitung (mechanische Vorbehandlung bzw. Pyro-
lyse - Reaktortechnologie mit Synthesegaskiihlung und Teerabscheidung - Synthese-
gasreinigung einschlieBlich CO2-Abscheidung) wurde bereits vollstandig kommerzi-
ell etabliert.
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Tabelle 4: TRL der Einzeltechnologien der Synthesegas-Produktionsketten aus Kunststoffabfallen fiir

unterschiedliche Vergasungstechnologien.

Vergasungs- Einsatzstoff- Gas- Synthesegas- Synthesegas-
technologie aufbereitung erzeugung aufbereitung nutzung

Festbett 9 7 7 Methanolsynthese
Wirbelschicht 9 7 7 Methanolsynthese
Flugstrom 6 6 9 Methanolsynthese

3.8.2

Um ausreichend Synthesegas fiir die Produktion von HVC aus Kunststoffabfall via
Methanol und MtO bereitzustellen, ist ein betrachtlicher Neubau an Wirbelschicht-
vergasungsanlagen erforderlich, um von fast null auf die 17,4 GW zu kommen, die bis
2050 europaweit in dem hier entwickelten Modell gebaut werden. Da Synthesegas
nicht iiber lange Strecken transportiert werden kann, stehen alle diese Anlagen ideal-
erweise in einem Chemiepark. Falls es logistisch schwierig wird, genug Kunststoffab-
fall aus der Umgebung einzusammeln, konnten auch dezentral verteilte Anlagen ge-
baut werden, sofern zumindest die Methanolsynthese dort betrieben wird.

Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Prinzipiell kann jeder Kohlenwasserstoff vergast werden. Die Umstellung vorhande-
ner Vergasungsanlagen, die fiir bestimmte Rohstoffe gebaut wurden, hangt von der
Technologieart ab. Vergasungsanlagen zur Brennstofferzeugung (energetische Nut-
zung des Synthesegases) konnen nur mit hohem Kapitalaufwand zur Synthesegasauf-
bereitung umgeriistet werden. Hier ist eine Wirtschaftlichkeit unwahrscheinlich. Ins-
besondere kleinskalige Festbettvergaser zur energetischen Biomassenutzung sind
technologisch ungeeignet.

Es gibt relativ wenige kommerzielle Wirbelschichtvergasungsanlagen, die zur energe-
tischen Kohle- oder Biomassenutzung betrieben werden. Wegen des Einsatzsstoff-
abhingigen Wirbelschichtreaktordesigns sind solche Anlagen kaum flexibel, miissten
aber zur stofflichen Verwertung wie die Festbetttechnologie mit sehr hohem Kapital-
aufwand nachgeriistet werden.

Die Flugstromvergasung kann keine heterogenen, grobkornigen Feststoffe aufneh-
men. Da Kunststoffabfille wegen des Aufschmelzens der Thermoplaste nicht wirt-
schaftlich in groBem MaBstab zu staubformigen Feedstocks gemahlen werden kon-
nen, ist eine vorgeschaltete Pyrolyse zur Verfliissigung notwendig. Flugstromverga-
sungsanlagen sind in der Regel zur Erzeugung von Methanol- oder Oxo-Synthesegas
oder zur Wasserstoffgewinnung im Einsatz. Es ist davon auszugehen, dass die not-
wendigen Aufwendungen zur Einsatzstoff-Flexibilisierung begrenzt sind, sofern es
sich nicht um reine Erdgas-POx-Anlagen handelt. Zusitzlich konnen fliissige und
gasformige Nebenstrome aus anderen petrochemischen Prozessen wie dem
Steamcracking durch Flugstromvergasung einer stofflichen Verwertung zugefiihrt
werden.
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3.8.3 Infrastrukturvoraussetzungen

Vergaser werden immer am Ort des Synthesegasbedarfs betrieben, da der sichere
Transport des giftigen und explosiven Synthesegases in der Regel nicht auBerhalb
von Chemiestandorten erfolgt. Die bendtigte Infrastruktur fiir die Methanolerzeu-
gung und dessen Transport ist bereits in den Kapiteln 3.3.3 sowie 3.4.3 beschrieben.
Zum Zwecke der Wirtschaftlichkeit miissen Synthesegasanlagen eine ausreichende
Kapazitat aufweisen, weshalb sich bei der stofflichen Nutzung die Flugstromverga-
sung durchgesetzt hat.

Um Kunststoffabfall einer Wirbelschichtvergasung oder Festbettvergasung (oder im
Falle der Flustromvergasung einer vorgelagerten Pyrolyse) zuzufiihren, ist eine me-
chanische Vorbehandlung erforderlich, bei der das Material geeignet zerkleinert, Me-
talle und Sande entfernt und Storstoffgehalte (beispielsweise durch PVC-Ausschleu-
sung) eingestellt werden (Stapf, Ciceri, et al., 2019). Diese Technologien sind kom-
merziell verfiigbar. Deutschland verfiigt bereits iiber etablierte Sammelsysteme fiir
alle Arten geeigneter Kunststoffabfille, jedoch werden die “Sortierreste” des mecha-
nischen Recyclings nahezu vollstandig als Ersatzbrennstoffe oder ohne weitere Auf-
bereitung verbrannt. Erste grofskalige Aufbereitungsanlagen zur Bereitstellung von
Einsatzstoffen fiir die Pyrolyse polyolefinreicher Abfille wurden 2024 in Betrieb ge-
nommen. Es ist davon auszugehen, dass mit zunehmendem Einsatzstoftbedarf fiir
das chemische Recycling weitere solche Anlagen die notwendigen Mengen bereitstel-
len werden. Eine systemische Optimierung der Rezyklatbereitstellung fiir die ver-
schiedenen Produktionsketten der Kunststoftkreislaufwirtschaft haben wir im Rah-
men dieses Projektes nicht betrachtet.

Um eine groBe Flugstromvergasungsanlage ebenso wie Steamcracker mit Pyrolyseol
zu beliefern, bedarf es einer Vielzahl von zentralen oder dezentralen Pyrolyseanla-
gen. Wegen des geringeren Kapitalaufwands der Pyrolyseinvestition gegentiber der
Investition in eine grofBskalige Vergasungsanlage entstehen aktuell wenige Pyrolyse-
anlagen im DemonstrationsmaBstab und die Olnutzung erfolgt wegen der geringen
Mengen in vorhandenen Steamcracking- und Vergasungsanlagen “drop-in”. Um das
in der Aminwasche oder Rectisolwasche abgetrennte und komprimierte CO2 klima-
neutral zu verwerten oder zu entsorgen, ist eine CO2-Infrastruktur unabdingbare Vo-
raussetzung.

3.8.4 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Die Vergasung von Kunststoffabfillen tragt in unseren Szenarien mafBigeblich zur Be-
reitstellung von Syngas und der anschlieBenden Methanolsynthese bei. Wie bereits
in Abschnitt 3.3.4 dargelegt, konnten abfallbasierte Verfahren in beiden Szenarien
bereits zur Mitte der 2030er Jahre wirtschaftlich sein (unter den im Folgeabschnitt
beschriebenen Bedingungen).
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Abbildung 31: Methanol-Gestehungskosten fiir unterschiedliche Rohstoffe und modellierte Grenzkos-

3.8.5

ten der Methanol-Bereitstellung (als Naherungswert fiir Marktpreis) in den beiden Szena-
rien CL und OCE.

Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Business Cases fiir Produktionsketten des chemischen Recyclings von Kunststoffab-
fallen werden begiinstigt durch steigende Gebiihren der thermischen Abfallbehand-
lungsanlagen, zunehmenden Bedarf an Rezyklaten und Economies-of-scale der che-
mischen Recyclinganlagen. Bereits die aktuell absehbaren zukiinftigen Rahmenbe-
dingungen mit CO2-Bepreisung der Umweltauswirkungen der Abfallverbrennung
mit der Perspektive der notwendigen CO2-Abscheidung sowie der aufgrund der aktu-
ellen Gesetzgebung massiv steigende Rezyklatbedarf, der nicht durch mechanisches
Recycling in ausreichend hoher Qualitiat gedeckt werden kann, unterstiitzen den Bu-
siness Case. Der hohe Investitionsbedarf fiir chemische Recyclinganlagen und die
Entwicklungskosten der Technologieskalierung und der Technologieanwendung auf
heterogene, verschmutzte Mischkunststoffabfille verhindern den ziigigen Technolo-
gieeinsatz, da die fehlenden regulativen Rahmenbedingungen fiir Investitionen in
das chemische Recycling (siehe Kap. 5.2) insbesondere vor dem Hintergrund der ak-
tuellen wirtschaftlichen Lage Investitionszuriickhaltung verursachen.

In unseren Szenarien wird angenomen, dass diese Investitions-Unsicherheiten auf-
gelost werden konnen. Dadurch konnen in der Zukunft, neben dem massiven Ausbau
der Pyrolysetechnologie zur Versorgung der Steamcracker im closed-loop Recycling,
groBe Kapazitiaten an neuen Wirbelschicht-Vergasungsanlagen fiir die weniger po-
lyolefinreichen Kunststoffabfille entstehen. In der im Projekt betrachteten Anlagen-
konfiguration ist die Kohlenstoffeffizienz der Produktionskette mit Wirbelschichtver-
gasung hoher als die der Flugstromvergasung mit vorgeschalteter Pyrolyse und Ver-
brennung des Gases. Die vorhandenen Flugstromvergasungskapazitaten konnen
aber fiir 6lartige Nebenprodukte aus dem Steam Cracking umgenutzt werden.
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Die Wirbelschichttechnologie ist nicht Einsatzstoff-flexibel und die Abfallbehandlung
muss auf dem Chemiestandort erfolgen, was fiir die Flugstromvergasungstechnologie
mit vorgeschalteter Pyrolyse nicht der Fall ist. Generell lasst sich festhalten, dass die
Vergasungstechnologie-basierten Routen wegen des zunehmenden Synthesegasbe-
darfs zur Methanolherstellung als Zwischenprodukt der Zukunft und ihrer Fahigkeit,
schwierig recycelbare Kunststoffabfille und Biomasse in den Kreislauf zurtickzufiih-
ren, ein groBes wirtschaftliches Potenzial aufweisen.

Bei dem zu erwartenden Wettbewerb um Abfille als Rohstoff haben einige pyrolyse-
basierte Technologien den Vorteil der groBen Einsatzstoff-Flexibilitit. Dies wiirde
sich besonders auf Flugstromvergasungstechnologien auswirken, die sich aus einem
Markt unterschiedlichster Olqualititen (Kunststoff-basiert, Biomasse-basiert, Ne-
benprodukte aus anderen Prozessen) bedienen konnen und wesentlich flexibler als
Steamcracker oder Wirbelschichtanlagen auf schwankende Feedstockpreise und -
Verfiligbarkeiten reagieren konnen. Allen Synthesegasanlagentechnologien ist ge-
meinsam, dass auch auf Produktseite eine hohe Flexibilitat hinsichtlich des Einzu-
stellenden H2:CO-Verhaltnisses im Synthesegas besteht, so dass hier gut auf
schwankende Marktpreise reagiert werden kann.

3.8.6 Klimapolitische Richtungssicherheit

Das Recycling von Abfillen ist im Allgemeinen der effizienteste Weg zur Defossilisie-
rung der Kunststoff herstellenden und Kohlenstoff nutzenden Industrien, sofern
nicht spezielle hochselektive Synthesen einzelne chemische Stoffe direkt liefern.
Hierbei sind Kunststoffabfille der Biomasse iiberlegen und diese wiederum der Nut-
zung von CO2. Der Hauptgrund liegt im niedrigen Wasserstoffbedarf beim Recycling
im Vergleich zum Biomasseeinsatz und dem immens hohen Wasserstoffbedarf der
CO2-nutzenden Technologien. Die klimaneutrale Wasserstoffherstellung ist mit ho-
hem erneuerbarem Energieaufwand verbunden.

Beim Vergleich der Kunststoffherstellung (closed-loop) oder der Herstellung von
Synthesegas / Methanol aus Kunststoffabfillen mit deren Herstellung aus fossilen
Rohstoffen kommen nahezu alle wissenschaftlichen Studien zum Ergebnis der Vor-
teilhaftigkeit des Recyclings (C.-Y. Zhang & Nakatani, 2024). Der Grund liegt im
deutlich niedrigeren, produktbezogenen Energiebedarf der Recyclingrouten im Ver-
gleich zu den etablierten Routen auf Basis von Erdol und Erdgas.

Klimapolitisch stehen die Vergasungstechnologie-basierten Recyclingrouten im
Wettbewerb zur Verbrennung (kiinftig mit CO2-Abscheidung), da die Deponierung
der Kunststoffabfille nicht mehr zulassig ist. GroBtechnische, vergasungsbasierte
Produktionsketten fiir Kunststoffabfalle wandeln einen moglichst grofen Anteil des
im Abfall enthaltenen Kohlenstoffs zum Monomer um, der iibrige Kohlenstoff wird
energetisch verwertet. Bei der Verbrennung der Abfille mit Warmenutzung erhalt
man heute eine Gutschrift gegeniiber vermiedenen CO2-Emissionen im aktuellen
Energiemix, die im kiinftigen klimaneutralen Energiesystem nicht mehr anfallen
wird. Die vergasungsbasierte Route ist damit auch bei schwierig recycelbaren Abfal-
len mit niedrigerer Kohlenstoffeffizienz der Verbrennung iiberlegen.

Vergasungstechnologien sind, bezogen auf den Abfall- oder den Biomasseeinsatz, die
flexibelsten Technologien zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen mit der
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besten Skalierbarkeit. In der klimaneutralen Zukunft stehen sie insgesamt in Nut-
zungskonkurrenz mit anderen Recyclingtechnologien mit ggf. hoherer Kohlenstoff-
ausbeute fiir weniger schwierige Abfalle.

Solvolysetechnologien fiir Kunststoffabfalle

Bei der Solvolyse wird im Gegensatz zu den thermochemischen Verfahren der Kunst-
stoff mit einem geeigneten Losemittel versetzt, das ihn chemisch in seine Monomer-
bestandteile zerlegt, indem es die Monomerkette genau an den Stellen aufspaltet und
sich dort einfiigt, an denen sie zusammengefiigt wurden. Daher ist Solvolyse nur auf
diejenigen Polymere anwendbar, die durch Polymerisation unter Abspaltung eines
Losemittels wie Wasser, Ethylenglykol oder Methanol entstanden sind. Dazu zihlen
insbesondere PET, PA, PU und grundsatzlich auch PLA, nicht aber die groBe Gruppe
der Polyolefine. Die Solvolyse lasst sich prinzipiell auch auf verunreinigten, sorten-
reinen Feedstock anwenden, die Art der Verunreinigungen muss aber beim Prozess-
design bekannt sein, um die darauffolgenden Reinigungsschritte entsprechend aus-
zulegen. Da die Solvolyse eine echte Depolymerisation darstellt, wird aus den aufge-
reinigten Produkten (Monomeren) neues Polymer hergestellt. Es handelt sich direkt
um ein closed-loop Recycling.

Technologiereife und Skalierung

Die ersten Patente zur Methanolyse von PET erschienen in den 1950er Jahren (Bar-
tolome et al., 2012). Es sind keine genauen Angaben zu finden, wann die ersten Anla
gen gebaut wurden, nur dass es viele gab als der Preis fiir DMT (Dimethylterephtha-
lat) noch hoch war. Eastman Kodak baute in den 1970er Jahren eine Anlage fiir die
Methanolyse von PET-Filmen und betrieb diese mehrere Jahrzehnte lang. Seit 1980
wurden aber keine weiteren Polyester-Synthesen basierend auf DMT gebaut, da sich
die PET-Herstellung durch Polykondensation von Terephthalsaure (TPA) etabliert
hatte (Scheirs & Long, 2003). Daher wurde seitdem die solvolytische PET-Riickge-
winnung durch Glykolyse und Hydrolyse verfolgt und weltweit in einigen Produkti-
onsanlagen umgesetzt. Meist werden dort ausschlieBlich PET-Flaschen aus der Ge-
trenntsammlung verarbeitet, in einigen Fallen werden auch neue Fasern aus gesam-
melten Polyesterfasern erzeugt (Brandrup, 1995). Betreiber weniger Anlagen geben
an, jede Art von PET annehmen zu konnen. Hierfiir werden in letzter Zeit vermehrt
neue Ansatze erprobt.

Kleinere Anlagen fiir die Polyurethan-Solvolyse werden schon seit den 1990er Jah-
ren mit den Verfahren von H&S Anlagentechnik und Rampf Ecosolutions (H&S An-
lagentechnik GmbH, o. J.); (RAMPF, 2024) in Deutschland betrieben. Erstere verar-
beiten hauptsachlich post-production Abfille, letztere zusatzlich auch post-consumer
Abfille. Man erhalt dabei ein Polyolgemisch, mit dem man bis zu 30% neues Polyol
ersetzen kann. Polyurethane bestehen meist aus Polyolen und Isocyanaten unter-
schiedlicher chemischer Zusammensetzung. Neuere Verfahrensentwicklungen zielen
darauf ab, sowohl Polyole als auch HVC in Form der wertvolleren Isocyanatvorlaufer
zuriickzugewinnen. Die Isocyanate selbst lassen sich nicht durch chemisches Recyc-
ling zuriickgewinnen. Verschiedene weitere technologische Ansitze werden derzeit
erforscht und erprobt.
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Auch die Entwicklung der Polyamid-Solvolyse dauerte langere Zeit. Mittlerweile
gibt es erste kommerzielle Anlagen (AQUAFIL, o. J.; HYOSUNG, 2022; TORAY,
2022), die post-consumer PA 6 aufnehmen, um daraus neue Fasern zu erzeugen. Da
es abgesehen von einer Demonstrationsanlage noch keine kommerziell etablierte An-
lage fiir die PA 6.6 Solvolyse gibt, wurde im Zuge dieses Projektes nur die PA 6-Sol-
volyse bewertet.

Die PLA Solvolyse wird bisher hauptsachlich fiir post-production Abfille praktiziert,
da noch zu wenig davon im Umlauf ist, um groe Mengen an post-consumer Abfillen
effizient einzusammeln (NatureWorks, o. J.); (Futerro, o. J.). Aufgrund des noch
niedrigen TRL der Technologien und der Datenlage wurde keine Bewertung fiir die-
ses Projekt erstellt.

Im Vergleich zur Pyrolyse und Vergasung ist der Investitionsbedarf fiir neue Solvoly-
seanlagen gering, da die Solvolyse nur auf wenige Polymerarten anwendbar ist und
ein groBer Teil des PETs auch mechanisch recycelt werden kann und sollte. Die ge-
naue Menge ist schwer abschétzbar, da sie stark von der Anwendbarkeit des mecha-
nischen Recyclings auf PET und PA abhéngt, sowie von den praktischen Moglichkei-
ten, sortenreine Abfallstrome fiir PA und PU zu erzeugen. Ferner wurden Textilien
nicht im Modell des Abfallaufkommens beriicksichtigt. Um eine ausreichende Ver-
sorgung mit Feedstock aus der Umgebung zu gewihrleisten, werden Solvolyseanla-
gen wahrscheinlich eher geringere Kapazitaten aufweisen als Anlagen zur thermo-
chemischen Behandlung gemischter Kunststoffabfallfraktionen. Das fliissige Mono-
merprodukt kann dann zu einer zentralen Anlage fiir die Polymerproduktion gefah-
ren werden.

3.9.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Alle Solvolysen sind polymerspezifische Unikate, die keine Feedstocksubstitution er-
lauben. Polyurethane haben je nach Anwendung unterschiedliche chemische Zusam-
mensetzung, weshalb bei dieser Stoffgruppe nochmals eine Unteraufteilung erfolgen
muss.

3.9.3 Infrastrukturvoraussetzungen

Die bestehende Infrastruktur zur Sammlung und Sortierung von Kunststoffabfall
miisste erweitert werden, um gezielt sortenreine Abfallstrome der drei o.g. Kunst-
stoffarten zu erzeugen, welche der Solvolyse zugefiihrt werden konnen. Das in der
Wertstofftonne enthaltene PET kann mittels etablierter Trennverfahren heraussor-
tiert werden. Ein groBer Teil der aus Polyester und Polyamid bestehenden Kleidung
endet heutzutage im Haushaltsrestmiill. Um diese oder die aus Polyamid gefertigten
Fischernetze einzusammeln, miissten entsprechende Sammelsysteme etabliert wer-
den. Die gezielte Identifikation und Demontage von PA- bzw. PU-Bauteilen aus Alt-
fahrzeugen bedingt hohen Arbeitsaufwand. Um Schaumstoffe in Form von Matrat-
zen, Dammstoffen und Polstern zu sammeln, bedarf es spezieller Sammelsysteme,
sowie spezieller sensorbasierter Sortieranlagen um die verschiedenen Arten von PU
aufzutrennen.
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3.9.5

Business Case fiir Investitionen und marktgerechter Einsatz

Solvolyseanlagen fiir PET, PA und PU haben einen dhnlich hohen spezifischen
CAPEX-Bedarf wie thermochemische Verfahren. Die OPEX der Solvolyseanlagen
sind hoch, da in thermischen Trennungen das Losemittel zuriickgewonnen und die
Produkte aufgereinigt werden miissen, sowie viel Abwasser anfallt. Aus diesem
Grund beschranken sich viele Anlagenbetreiber der PET Solvolyse auf Getrankefla-
schen, konkurrieren dann aber mit dem deutlich kostengiinstigeren mechanischen
Recycling. Zukiinftige Business Cases sind denkbar, wenn der Rezyklatanteil in
Kunststoffprodukten so hoch wird, dass die geforderten Produkteigenschaften nicht
mehr erreicht werden, da das Polymer im mechanischen Rezyklat degradiert ist und
Verunreinigungen enthalt. Durch den zwingenden Bedarf an Neuwarenqualitit steht
die Solvolyse dann im Wettbewerb mit den thermochemischen Recyclingverfahren.

Im Fall der PU-Solvolyse lasst sich mit den etablierten Verfahren ein Polyol von ge-
ringerer Qualitat zu leicht niedrigeren Preisen herstellen als durch die fossile Route.
Neuere, sich in Entwicklung befindliche Verfahren, bei denen Polyole in hoherer
Qualitat sowie die Isocyanatvorlaufer gewonnen werden, konnten in Zukunft eine
bessere Wirtschaftlichkeit aufweisen. Die Wirtschaftlichkeit einer Solvolyse ist wegen
fehlender Flexibilitiat der Technologien grundsatzlich anfallig gegeniiber schwanken-
den Edukt- und Produktmarktpreisen.

In den im Projekt untersuchten Modellansiatzen wurden nur die Solvolsen von PET
und exemplarisch von PA 6 beriicksichtigt. Bezogen auf Polymerbedarf und Abfall-
aufkommen wird zukiinftig vor allem die PET-Solvolyse relevant, da PET einen rela-
tiv groBen Anteil am Kunststoffsegment hat und die Abfille aus dem Lebensmittelbe-
reich durch Getrenntsammlung und wenige Produktkontaminationen in relativ gro-
Ber Reinheit vorliegen. Hinzu kommt die relativ geringe Kohlenstoffausbeute der Po-
lyester in der konkurrierenden Pyrolyse.

Business Cases fiir Solvolysetechnologien werden durch die gleichen Rahmenbedin-
gungen fiir chemisches Recycling begiinstigt wie auch die Pyrolyse- und Vergasungs-
technologien (vergleiche Kapitel 3.8.5). Ein Alleinstellungsmerkmal der Solvolyse
gegeniiber anderen chemischen Recyclingtechnologien ist die hohe Monomeraus-
beute. Produktspezifische Recyclingquoten in den Hauptanwendungen waren we-
sentliche Treiber der Rezyklatpreise und fordern die Kombination aus mechani-
schem und chemischem Recycling.

Klimapolitische Richtungssicherheit

Solvolysen mit hoher Monomerausbeute haben in der Produktionskette vom Abfall
zum Polymer mit Neuwarenqualitdt die hochste Kohlenstoffkonversionseffizienz und
damit die niedrigsten Scope 1- und Scope 2- Treibhausgasemissionen im Vergleich
mit den chemischen Recyclingalternativen, sofern die Energie in Zukunft klimaneut-
ral bereitgestellt wird.

Im Sonderfall der PA 6-Solvolyse konkurriert diese mit der Pyrolyse, da verunreinig-
tes PA 6 auch in der thermischen Spaltung selektiv unter Bildung des Monomers Ca-
prolactam depolymerisiert (Bockhorn et al., 2001). Diese Alternative wurde bisher
noch nicht kommerzialisiert.
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3.10 Biobasierte Routen: PLA

Polymilchsdure (PLA) ist ein Biopolymer, das unter bestimmten Bedingungen biolo-
gisch abbaubar und recycelbar ist. PLA ist thermoplastisch und hat eine erhohte Fes-
tigkeit, Transparenz und eine hohe Elastizitat. Die Herstellung von PLA beginnt mit
der Fermentation von Zucker durch Hefen, wobei Milchsaure entsteht. Die Milch-
saure wird anschliefend zu Lactid zyklisiert, welches bei 180—200°C polymerisiert
wird.

3.10.1 Technologiereife und Skalierung

Der TRL von PLA liegt im Bereich von 8-9, es ist ein kommerziell verfiighares Biopo-
lymer, das derzeit einen der hochsten Marktumsatze aller Biopolymere aufweist. Na-
ture Works, der Betreiber der weltweit groSten PLA-Produktionsanlage in den USA,
verfligt liber eine jahrliche Produktionskapazitit von rund 150.000 Tonnen. Die Pro-
duktionskapazitaten von Futerro, in Asien, und Total Corbion, in Thailand, belaufen
sich auf 100.000 bzw. 75.000 Tonnen pro Jahr. Ein weiterer Ausbau ist von Seiten
verschiedener Firmen in Planung. Bio Valore World — Sulzer produziert in Europa
mit einer Produktionskapazitiat von 5.000 — 10.000 Tonnen pro Jahr, Thyssenkrupp
Industrial Solutions AG in Deutschland mit ca. 10.000 Tonnen pro Jahr.

PLA wird hauptsachlich fiir Verpackungen, 3D-Druck, Textilien und in der Biomedi-
zin verwendet. PLA substituiert haufig herkommliches PET. Nachteilig dabei ist, dass
PLA im Vergleich zu PET harter ist, weniger hitzebestandig und weniger langlebig.
Dies kann fiir die Herstellung eine Herausforderung darstellen, da es schwierig ist,
die Massenproduktion mit Einspritzmaschinen mithilfe reinen PLA durchzufiihren,
da jedes Mal eine genaue Kontrolle der Temperatur der Einspritzmaschine und des
Metallformteils erforderlich ist (Mori, 2023). Aus diesem Grund konzentriert sich die
Forschung und Entwicklung auf die Verbesserung der Hitzebestandigkeit und der
mechanischen Festigkeit.

Ein weiteres Problem ist, dass PLA ohne zuséatzliche Barriere fiir die Verpackung
wasserempfindlicher Produkte, die iiber lingere Zeitraume gelagert werden, nicht
geeignet ist (FBR BP Biorefinery & Sustainable Value Chains et al., 2017). Obwohl
Modifikatoren, sichere PLA-Nanokomposite und das Mischen mit anderen Biopoly-
meren viele dieser Schwichen im Vergleich zu den petrochemisch basierten Polyme-
ren losen konnen, bleibt PET eine beliebtere Wahl fiir Mehrweg-Getranke- und Le-
bensmittelbehilter (Jamshidian et al., 2010). PLA weist eine dhnliche Zugfestigkeit
wie die fossilen Polymere auf. Diese Herausforderungen sind zu 16sen um den Uber-
gang zu PLA in Anwendungen zu erleichtern, die bisher von PET, PE und PS domi-
niert werden. Zudem besteht die Herausforderung am Lebenswegende von PLA. PLA
kann bislang zwar einzeln, aber nicht in einem Gemisch recycelt werden.

3.10.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Im Projekt wurde die PLA-Produktion auf Basis von Zucker betrachtet. Fiir die Ge-
winnung von Zucker werden die etablierten Verfahren der direkten Zuckergewin-
nung aus zuckerhaltiger Biomasse und die Gewinnung von Zucker aus Starke mog-
lich. Beide werden seit langem groBskaliert in der Lebensmittelindustrie eingesetzt.
Zudem kann Zucker aus der Verzuckerung von Hemizellulose und Zellulose gewon-
nen werden, welche aus dem Holzaufschluss (hier das Organosolv-Verfahren)
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extrahiert werden konnen. Dieses Verfahren wird noch nicht groBmaBstibig und
kommerziell eingesetzt.

PLA gehort zu der Kategorie der 100% biobasierten Polymere. Die Kohlenstoffkon-
versionseffizienz der PLA-Produktion variiert je nach Rohstoff und liegt bei 63% aus
Zellulose, 79% aus Starke, 84% aus Hemizellulose und 97% aus Zucker.

PLA (oder eine modifizierte Version von PLA) kann als Ersatz zu PET, PE und PS
dienen (Babu et al., 2013; Desole et al., 2022). Aufgrund der Dichtefehlerabweichun-
gen wiirde ein Austausch dieser Materialien durch PLA ungefahr 10-15 % weniger
PLA im Volumen im Vergleich zu PET erfordern, 16-19 % mehr PLA im Vergleich zu
PS und 30-35 % mehr PLA im Vergleich zu PE (Madival et al., 2009). Die mechani-
schen Eigenschaften von PLA-Filmen sind mit denen von PET vergleichbar obwohl
es immer noch einige Herausforderungen gibt, um diese fossilbasierten Polymere
durch PLA zu ersetzen. Beim Ersatz von PLA zu PS wird jedoch bis zu 35 % mehr
Masse an PLA benotigt. Herausforderung ist, dass reines PLA sproder ist und unter
Belastung leicht reiBt oder bricht. AuBerdem ist es weniger schlagfest und hitzebe-
standig als PS, was den Herstellern nicht nur Schwierigkeiten bei der Massenproduk-
tion mit Spritzgussmaschinen, sondern auch bei einigen strukturell kritischen An-
wendungen bereiten kann.

Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Die Wirtschaftlichkeit von PLA hingt stark von den Rohstoffen (Zucker, Mais) und
den weiteren Produktionskosten ab. PLA hat eine hohe Rohstoffausbeute wodurch der
Anteil der Rohstoffkosten im Vergleich zu anderen Biopolymeren geringer ist. Einen
ebensolchen Einfluss auf die Produktionskosten haben jedoch hohe Kosten fiir Ener-
gie (Warme) und Hilfsstoffen (CaCOs, Microorganismen, H2SO4). Die Erlose durch
die Nebenprodukte (v.a. CaCO4) sind ist vergleichsweise gering. Insgesamt sind die
Kosten im Vergleich zu Kunststoffen aus der Petrochemie nur geringfiigig hoher, dies
zeigt sich auch in den hohen Marktanteilen bei biogenen Kunststoffen.

1:1 Fossiles PET Zucker Stiirke Zellulose  Hemizellulose
EUR/t
w00— —§ —— ‘ — —
B Rohstoff Hilfsstoffe 3000 ——— — —: _—
Energie Betriebsk. 3 :
W Kapitalk. Sonst. Kosten 2000 — P : P
Nebenprod.;: Kosten 1000 i Ik
Erlose Produktk. 0 - — — o 3
1.001 1477 1579 2140 3.403

Abbildung 32: Kostenvergleich fiir PLA-Routen.

3.104

Klimapolitische Richtungssicherheit

Durch den Einsatz von PLA konnen bereits jetzt schon im Vergleich zum angenom-
menen fossilen Aquivalent PET (1:1 Substitution) deutlich THG-Emissionen und fos-
sile Ressourcen eingespart sowie das Okotoxizititspotenzial reduziert werden. Die
hochsten Einsparungen sind beim Treibhauspotenzial mit 80 % (stiarkebasiertes
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PLA) bis 96 % (zuckerriibenbasiertes PLA) zu erwarten. Die Einsparungen beim Ver-
brauch fossiler Ressourcen liegen bei 62 bis 75 % und bei der Okotoxizitit bei 14 bis
35 %. Der Wasserverbrauch liegt nur beim zuckerriibenbasierten PLA niedriger als
beim fossilen Pendant. Der mit der Erzeugung von PLA verbundene Flachenver-
brauch sowie das Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial sind jedoch hoher als
bei petrochemisch erzeugtem PET. Hauptverursacher der THG-Emissionen sind die
Energieversorgung in der PLA-Herstellung, die Rohstoffbereitstellung sowie der Ein-
satz von CaCOs, das sowohl bei der Erzeugung als auch beim Einsatz im Prozess (hier
wird CO:. frei) zum Treibhausgaspotenzial beitragt.

Tabelle 5: Vergleich der Okobilanzierungsergebnisse fiir PLA.

1:1 Fossiles PET Zucker Stirke Zellulose Hemizellulose

Treibhausgaspotenzial kg CO, Aq./kg 3,48 0,14 0,68 0,61 0,53
Foss.

Ressourcenverbrauch kg Ol Aq./kg 1,68 0,42 0,50 0,63 0,61
Wasserverbrauch m3/kg 0,02 0,04 0,07 0,08 0,03

m2

Landnutzung Anbauiq./kg 0,06 2,23 4,29 2,38 1,97
Eutrophierung kg P Aq./kg 0,0008 0,0006 0,001 0,0009 0,001
Versauerung kg SO, Aq./kg 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
. kg 1,4 DCB

Okotoxizitat Aq./kg 32,55 21,21 23,28 28,08 21,07

Eine vollstandige Umstellung der Energieversorgung von fossilen auf erneuerbare
Rohstoffe wiirde weitere Einsparungen von THG-Emissionen und fossilen Ressour-
cen bedingen. Zudem sind weitere Umweltentlastungen durch Einsatz von umwelt-
freundlicheren Hilfsstoffs- und Chemikalien-Alternativen und deren effizientem Ein-
satz moglich.

Inwieweit PLA zu einer klimaneutralen und defossilisierten Kunststoffindustrie bei-
tragen kann, hangt von vielen Faktoren ab, z.B. von der Verfiigbarkeit von Biomasse
fiir diesen Industriezweig, von dessen Preis, von den Losungen bei den Herausforde-
rungen der Materialeigenschaften und des Recyclings, den Kosten alternativer Optio-
nen in der Kunststoffindustrie, etc.

3.11 Biobasierte Routen: PTA

Die biobasierte Herstellung von Terephthalat (PTA) beginnt mit der Dehydratisie-
rung von Zucker wie Glukose oder Fruktose zu 5-Hydroxymethylfurfural (HMF), ka-
talysiert durch Salzsaure (HCl). HMF wird dann hydriert und oxidiert, um Tereph-
thalsaure zu produzieren. Monoethylenglykol (MEG) wird biotechnologisch durch
die Fermentation von Zucker zu Ethanol und anschlieBender Dehydrierung zu Ethy-
len gewonnen. Ethylen reagiert mit Sauerstoff zu Ethylenoxid, das dann mit Wasser
zu MEG hydrolysiert wird. Bio-PET (Polyethylenterephthalat) entsteht durch die Po-
lymerisation von PTA und MEG. Zuerst reagieren sie in einer Esterifikationsreaktion
bei 240-260 °C, wobei Wasser als Nebenprodukt entsteht. In der Polykondensation
bei 270—290 °C werden die Monomere zu langen PET-Polymerketten verbunden.
Bio-PET besitzt dieselben Eigenschaften wie PET aus fossilen Rohstoffen. Es ist recy-
celbar, jedoch nicht biologisch abbaubar.
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3.11.2

3.11.3

Technologiereife und Skalierung

Der technische Reifegrad von biobasiertem PET wird allgemein mit 7 bis 9 angege-
ben. Der technische Reifegrad von biobasiertem PET wird allgemein mit 7 bis 9 an-
gegeben. Bio-PET ist aber noch nicht in jedem Fall zu 100% auf Biomassebasis. In
der Regel erfolgt die MEG-Produktion zu 100% biobasiert, aber die Produktion von
biobasiertem PTA steckt noch in der Skalierungsphase und ist kommerziell noch
nicht weit verbreitet. Eine vollstandige Umstellung auf biobasiertes PTA ist aufgrund
der optimierten, kosteneffizienten und tief verankerten Natur der derzeitigen petro-
chemischen Verfahren eine Herausforderung. Dennoch wird mit Bio-PTA die gleiche
hochwertige Terephthalsaure hergestellt wie mit ihrem petrochemischen Gegen-
stlick. Der Markt fiir biobasierte Terephthalsdure erfiahrt ein schnelles Wachstum, da
sich die Industrie auf nachhaltige Alternativen verlegt. Mit einer voraussichtlichen
jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 12-15 % in den kommenden Jahren.

Die Indorama Ventures Public Co Ltd. sowie die Coca-Cola-Group in Zusammenar-
beit mit Virent gehoren zu den fithrenden Herstellern von Bio-PET. Die Gesamtpro-
duktion im Jahr 2022 betrug ungefahr 93.000 Tonnen in Europa.

PET kann in den gleichen Anwendungen wie fossiles PET eingesetzt werden. Die
Herstellung von biobasiertem PET erfordert einen hohen Biomasse- und Energieein-
satz, viele Hilfsstoffe und zahlreiche Umwandlungsschritte, sowohl bei der Herstel-
lung von MEG (Monoethylenglykol) als auch bei der Produktion von PTA. Dennoch
wird im Vergleich zur fossilen PET-Produktion weniger Energie verbraucht. Trotz-
dem ist die derzeitige Produktion von biobasiertem PET nicht wirtschaftlich. Es
miusste zu einem fast 3-fach hoheren Preis als das fossile Pendant verkauft werden.

Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Im Projekt wurde die biobasierte PET-Produktion auf Basis von Zucker betrachtet
Fiir die Gewinnung von Zucker werden die etablierten Verfahren der direkten Zu-
ckergewinnung aus zuckerhaltiger Biomasse und die Gewinnung von Zucker aus
Starke moglich. Beide werden seit langem groBskaliert in der Lebensmittelindustrie
eingesetzt. Zudem kann Zucker aus der Verzuckerung von Hemizellulose und Zellu-
lose gewonnen werden, welche aus dem Holzaufschluss (hier das Organosolv-Verfah-
ren) extrahiert werden konnen. Dieses Verfahren wird noch nicht groBmaBstiabig und
kommerziell eingesetzt.

Die Kohlenstoffkonversionseffizienz der PET-Produktion variiert je nach Rohstoff
und liegt bei 27% aus Zellulose, 35% aus Starke, 37% aus Hemizellulose und 43% aus
Zucker. Bezieht sich allerdings die Kohlenstoffkonversionseffizienz nicht nur auf das
Hauptprodukt PET, sondern auch auf alle verwertbaren Produkte (Lavulinsdure und
Humine) dann betragt sie 49% bei Zellulosenutzung, 62% bei Starkenutzung, 66%
bei Hemizellulosenutzung und 76% bei Zuckernutzung.

Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

PET wird durch die Vielzahl der benétigten Hilfsstoffe, hier vor allem NaCl und
Ethylen (max. 21 % der Kosten), die vorgeschaltete Ethanol- und teilweise Zucker-
produktion (mind. 35 %) und den notwendigen Energieaufwand (max. 17 %) in den
Kosten beeinflusst. Der Vergleich mit der fossilen Herstellung zeigt, dass PET
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innerhalb eines Bioraffineriekonzeptes unter Nutzung von Teilen der fossilen Route
zu keinem wirtschaftlichen Prozess fithren kann und die Biopolymere zu fast 3-fach
hoheren Preisen als die fossile Referenz kalkuliert wird.

Tabelle 6: Kostenvergleich fiir Bio-PET Routen.

1:1 Fossiles PET Zucker Stiirke Zellulose Hemizellulose
EUR/t
6000 . .
MRohstoff  Hilfsstoffe E— — —
Energie Betriebsk. 4000 — P ES
WKapitalk. ~ Sonst.Kosten 5 _
Nebenprods::Kosten P
Erlose Produktk. o - o : ““: P
1.001 2783 3.075 4685 8.307

3.11.4 Klimapolitische Richtungssicherheit

Durch den Einsatz von biobasierten PET konnen bereits jetzt schon im Vergleich
zum herkommlich petrochemisch erzeugten PET deutlich THG-Emissionen (43 bis
76 % je nach Biomasse) und der Einsatz fossiler Ressourcen (8 bis 34 %) reduziert
werden. PET auf der Basis von Zuckerriiben und Hemizellulose aus holzartiger Bio-
masse hat zudem ein geringeres Okotoxizititspotenzial als sein fossiles Pendant.
Weiterhin besitzt hemizellulosebasiertes PET eine geringeres Versauerungspotenzial
als fossiles PET. In den iibrigen Umweltwirkungskategorien verursacht biobasiertes
PET potenziell hohere Umweltbelastungen. Hauptverursacher der THG-Emissionen
sind die Prozesswarmeversorgung in der PET-Herstellung, die Rohstoff-bereitstel-
lung sowie der Einsatz von Salzsaure im Produktionsschritt von PTA zu HMF.

Tabelle 7: Vergleich der Okobilanzierungs-Ergebnisse fiir PTA.

1:1 Fossiles PET Zucker Stirke Zellulose Hemizellulose

Treibhausgaspotenzial kg CO, Aq./kg 3,48 0,14 0,68 0,61 0,53

Foss.

Ressourcenverbrauch kg Ol Aq./kg 1,68 0,42 0,50 0,63 0,61

Wasserverbrauch m3/kg 0,02 0,04 0,07 0,08 0,03
m2

Landnutzung Anbauiq./kg 0,06 2,23 4,29 2,38 1,97

Eutrophierung kg P Aq./kg 0,0008 0,0006 0,001 0,0009 0,001

Versauerung kg SO, Aq./kg 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01

. kg 1,4 DCB

Okotoxizitat Aq./kg 32,55 21,21 23,28 28,08 21,07

Eine vollstandige Umstellung der Energieversorgung von fossilen auf erneuerbare
Rohstoffe wiirde weitere Einsparungen von THG-Emissionen und fossilen Ressour-
cen bedingen. Zudem sind weitere Umweltentlastungen durch Einsatz von umwelt-
freundlicheren Hilfsstoffs- und Chemikalien-Alternativen und deren effizientem Ein-
satz moglich.

Inwieweit biobasiertes PET zu einer klimaneutralen und defossilisierten Kunststoff-
industrie beitragen kann, hangt von vielen Faktoren ab, z.B. von der Verfiighbarkeit
von Biomasse fiir diesen Industriezweig, von dessen Preis, der weiteren
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3.121

Hochskalierung zur 100% biobasiertem PTA-Produktion, den Kosten alternativer
Optionen in der Kunststoffindustrie, etc.

Biobasierte Routen: Organosolv-Verfahren

Das Organosolv-Verfahren ist eine der vielversprechendsten Strategien um lignozel-
lulosehaltige Biomassen in die relativ reinen und gut weiter zu verarbeitenden In-
haltstoffe Zellulose, Hemizellulose und Lignin zu zerlegen. Dazu werden organische
Losungsmittel wie Ethanol, Aceton oder Ethylenglykol verwendet, wobei haufig Mi-
neralsauren als Katalysatoren eingesetzt werden (Wagemann & Tippkotter, 2019).
Die wichtigsten Schritte des Organosolv-Verfahrens sind Vorbehandlung, Fraktionie-
rung und Riickgewinnung. Bei der Vorbehandlung wird die Biomasse bei hoher Tem-
peratur und hohem Druck mit einem Losungsmittel vermischt, das das Pflanzenma-
terial aufspaltet und Lignin und Hemizellulose auflost, wahrend ein zellulosereicher
Brei zurtickbleibt. Das Verfahren endet mit der Riickgewinnung, dabei wird das Ge-
misch in eine feste Fraktion, den zellulosereichen Brei, und eine fliissige Fraktion,
die gelostes Lignin und Hemizellulose enthalt, getrennt (Celignis Bioprocess, o. J.;
Tofani et al., 2024).

Technologiereife und Skalierung

Fiir die Ligningewinnung aus lignozellulosehaltigen Biomassen wurde das Organo-
solv-Verfahren betrachtet, das im Labor- und Pilotmafstab validiert wurde und des-
sen TRL auf 3 bis 6 geschatzt wird. Es eignet sich besonders fiir die ligninbasierten
Pfade, da das mit diesem Verfahren gewonnene Lignin im Vergleich zu anderen im
Markt befindlichen Ligninarten eine deutlich hohere Qualitiat und Reinheit aufweist.

Die meisten technisch-wirtschaftlichen Analysen zeigen, dass die Skalierung des Or-
ganosolv-Prozesses aufgrund verschiedener Faktoren schwierig ist. Schlielich ist die
Notwendigkeit spezieller Materialien und Anlagen zur Bewiltigung der rauen Bedin-
gungen des Prozesses ein weiterer einschrankender Faktor fiir seine groBtechnische
Umsetzung (Celignis Bioprocess, o. J.; Tofani et al., 2024). Anwendbar wire der Pro-
zess auf viele verschiedene Holzarten, zu bedenken ist jedoch, dass die Effizienz des
Prozesses bei weniger geeigneten Holzern abnehmen konnte und entsprechend die
Kosten steigen.

Die nachfolgende Umwandlung von Zellulose und Hemizellulose ist die enzymati-
sche Hydrolyse. Studien haben gezeigt, dass die Vorbehandlung die Zuckerausbeute
erhohen kann, die bei Biomasse wie Holz, Grasern und Mais iiber 9o % der theoreti-
schen Ausbeute liegt. Bei der Hydrolyse werden Zellulose und Hemizellulose in ver-
garbare Zucker umgewandelt. Dazu werden Enzyme eingesetzt, die Zellulose in Glu-
kose und Hemizellulose in Pentosezucker aufspalten. Obwohl Hemizellulose auf-
grund ihrer lockeren Struktur leichter aufgespalten wird als Zellulose, besteht sie aus
fiinf verschiedenen Zuckern sowie weiteren Bestandteilen wie Essigsaure, Glukuron-
saure und Ferulasaure. Der Technology Readiness Level (TRL) fiir die Herstellung
von Zuckern aus Zellulose und Hemizellulose kann mit 7-9 abgeschéatzt werden, da
mehrere kommerzielle Anlagen bereits lignozellulosehaltige Biomasse in fermentier-
bare Zucker umwandeln.
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3.12.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Der GroBteil des weltweiten Holzes wird fiir die Energieerzeugung genutzt, wahrend
ein kleinerer Teil fiir die stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie und anderen
Branchen verwendet wird. Die Verfiigbarkeit von Holz fiir die stoffliche Nutzung in
der chemischen Industrie hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel
dem nachhaltigen Management von Wildern, der Qualitat des Holzes und den An-
forderungen an das Holz in anderen Branchen. Bestimmte Holzer von hoherer Quali-
tat werden bevorzugt, insbesondere Hartholzarten wie Buche, Eiche, Birke und an-
dere Laubholzer. Diese Holzer sind jedoch begrenzt verfiigbar und die Nachfrage
nach ihnen ist hoch, was zu einem Konflikt zwischen den verschiedenen Nutzungsin-
teressen fithren kann. Die chemische Industrie setzt Holz als Rohstoff fiir eine Viel-
zahl von Produkten ein, wie zum Beispiel Zellstoff, Papier, Holzwerkstoffe, Chemika-
lien und Biokraftstoffe.

3.12.3 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Die Kosten gelten als die grofite Herausforderung bei diesem Verfahren, da die in
diesem Prozess verwendeten organischen Losungsmittel teuer sein konnen. Obwohl
das Losungsmittel recycelt werden kann, liegt die Riickgewinnungsrate nicht bei
100%. Deshalb miissen Probleme wie ineffiziente Losungsmittelrezyklierung und
Fraktionierung iiberwunden werden. Ein weiterer groer Nachteil ist der hohe Ener-
gieverbrauch, der fiir das Verfahren erforderlich ist, einschlieBlich hoher Temperatu-
ren und Driicke, die die Betriebskosten erhohen. Die Wahl des Losungsmittels kann
von verschiedenen Faktoren abhiangen, darunter die Art der Biomasse, die ge-
wiinschten Produkte sowie Umwelt- und Kostenaspekte.

Zucker aus Zellulose Zucker aus Hemicellulose Lignin
Marktpreis EUR
. Ronstgff 4 Hilfsstoffe /t
Energie Betriebsk. 1000
W Kapitalk. Sonst. Kosten
Nebenprodm Produktk. 00
W Verzuckerung
° —_— . [
814 1.793 651

Abbildung 33: Kostenvergleich Organosolv-Produkte.

3.12.4 Klimapolitische Richtungssicherheit

Im GreenFeed-Projekt wird Lignin, aber auch Hemizellulose oder Zellulose aus dem
Holzaufschluss fiir die Biopolymerproduktion betrachtet. Wird Zucker aus Hemizel-
lulose und Zellulose fiir die Erzeugung von Biopolymeren eingesetzt, so ist dies durch
den zusatzlichen Schritt des Holzaufschlusses und der weiteren Verzuckerung vergli-
chen mit der direkten Zuckernutzung aus zuckerhaltiger Biomasse mit zusatzlichem
Energie- und Materialeinsatz verbunden. Das Organsosolv-Verfahren bietet jedoch
die Moglichkeit alle holzigen Biomassen zu reinen Inhaltstoffen zu zerlegen und z.B.
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3.13

3.131

zu Biopolymere weiter zu verarbeiten und somit um petrochemisch erzeugte Biopoly-
mere zu ersetzen. Damit kann ein Beitrag zu einer klimaneutralen und defossilisier-
ten Kunststoffindustrie geleistet werden. Wird der hohe Energieeinsatz iiber voll-
stindig erneuerbare Energien geleistet, konnen zudem THG-Emissionen eingespart
werden.

Die steigende Nachfrage nach nachhaltigen und umweltfreundlichen Losungen hat
dazu gefiihrt, dass vermehrt auf Holz als Rohstoff gesetzt wird. Um die Verfiigbarkeit
von Holz fiir die stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie zu erhohen, ist es
wichtig, eine nachhaltige Forstwirtschaft zu fordern und den Einsatz von Abfall- und
Reststoffen aus anderen Branchen zu erhohen. Insgesamt ist die Verfligbarkeit von
Holz fiir die stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie begrenzt und es wird er-
wartet, dass die Nachfrage nach Holz als Rohstoff in den kommenden Jahren weiter
steigen wird.

Biobasierte Routen: Zuckergewinnung aus Starke

Zucker konnen aus Starke gewonnen werden, die in Pflanzenwurzeln, Pflanzensamen
und -stangeln wie Reis, Mais, Kartoffeln usw. vorkommt. Bei diesem Verfahren han-
delt es sich um einen biochemischen Prozess, bei dem stiarkereiche Biomasse in fer-
mentierbare Zucker umgewandelt wird. Der erste Schritt besteht darin, die Starke aus
landwirtschaftlichen Quellen zu gewinnen und mechanische Verfahren wie das Mah-
len und die mechanische Trennung der Stiarke von anderen Bestandteilen wie Protei-
nen und Fasern anzuwenden, wodurch eine Fliissigkeit entsteht, die als Starkeauf-
schlammung bezeichnet wird. AnschlieBend wird die Starkeaufschlammung einem
Prozess unterzogen, der als Verkleisterung bezeichnet wird. Dabei wird die Starke in
Wasser erhitzt, um die Kérner aufzubrechen und in eine dicke Paste zu verwandeln.
Durch die Zugabe von Enzymen zu dieser Mischung, die dazu beitragen, die langen
Ketten der Starkemolekiile in kiirzere Ketten zu zerlegen, entsteht eine fliissige Star-
kelosung. Nach der Hydrolyse wird der Stiarkesirup durch Verdampfen weiterverar-
beitet. Mehr als 2 t Wasser werden normalerweise verdampft, um 1t Starkezucker zu
gewinnen. Das Gemisch wird in der Regel raffiniert und gereinigt, um Verunreinigun-
gen oder Starkereste zu entfernen, so dass eine saubere Zuckerlosung entsteht, die aus
Glucose oder anderen Einfachzuckern besteht.

Technologiereife und Skalierung

Mit 70 Starkeproduktionsanlagen in 20 EU-Mitgliedstaaten lag die Starkeproduktion
in der Europaischen Union im Jahr 2017 bei iiber 9,4 Millionen Tonnen, was einem
Wachstum von 1 % im Vergleich zu fast 9,3 Millionen Tonnen im Jahr 2016 ent-
spricht. Die Starkeproduktion hat in den letzten Jahren stetig zugenommen. Der
Hauptteil der Produktion entfallt auf China, gefolgt von den USA und Europa. Starke
wird in vielen verschiedenen Branchen eingesetzt, darunter Lebensmittel, Papier,
Textilien, Klebstoffe und pharmazeutische Produkte. In der Lebensmittelindustrie
wird Starke als Bindemittel, Verdickungsmittel und Fiillstoff verwendet, wahrend sie
in der Papierherstellung zur Verbesserung der Reiffestigkeit eingesetzt wird. In der
Textilindustrie dient Starke als Hilfsmittel bei der Webereivorbereitung und in der
Klebstoffproduktion als Bindemittel.
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Die Herstellung von Zucker aus Starke ist mit mehreren technischen, wirtschaftli-
chen und 6kologischen Herausforderungen verbunden. Die groBte Herausforderung
bei der Verwendung hochkonzentrierter Starke zur Herstellung von Starkezucker ist
die Beherrschung ihrer Viskositat wihrend des Prozesses, die andere Schritte wie die
Aufspaltung der Stiarke in Zucker storen kann. Die technische Schwierigkeit besteht
darin, einen Weg zu finden, die Starkekonzentration zu erhohen, um die Effizienz
und Produktqualitat zu verbessern, und gleichzeitig die Mischung diinn genug zu
halten, damit die chemischen Reaktionen reibungslos und effizient ablaufen konnen.

3.13.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Bis zum 18. Jahrhundert war Weizen die Hauptquelle fiir Starke in Europa. Heute ist
Europa der weltweit groBte Produzent von Kartoffelstiarke, die in alle Teile der Welt
exportiert wird. Die Rohstoffe fiir die heutige Starkeproduktion sind hauptséachlich
Mais, Weizen, Kartoffeln und Tapioka (Maniok). Mais ist mit etwa 80% der weltwei-
ten Produktion der Hauptrohstoff, wahrend Weizen, Kartoffeln und Tapioka zusam-
men fiir den Rest sorgen. Die Moglichkeiten zur Erhohung der Starkeproduktion
sind begrenzt, da die Anbauflachen fiir die Rohstoffe begrenzt sind und die Nach-
frage nach Nahrungsmitteln aus diesen Rohstoffen ebenfalls hoch ist. Es wird jedoch
an alternativen Rohstoffen geforscht, wie zum Beispiel Reis, Hirse, Erbsen und ande-
ren Hiilsenfriichten. Auch der Einsatz von Abfallprodukten wie Stroh oder Bagasse
(Zuckerrohrabfille) wird untersucht, um die Produktion zu erhohen und gleichzeitig
Abfille zu reduzieren. Insgesamt ist die Starkeproduktion ein wichtiger Bestandteil
vieler Industrien und es werden stindig Anstrengungen unternommen, um die Pro-
duktion zu optimieren und alternative Rohstoffe zu finden.

3.13.3 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Starke wird derzeit auf einem breiten Markt zu Marktbedingungen gehandelt. Die
Rohstoffpreise schwanken dabei sehr stark (Zucker zwischen 180 und 580 EUR/t in
den letzten Jahren), sodass es hier eine starke Abhangigkeit von den Marktbedingun-
gen gibt. Bei der Starkeverzuckerung wird die Kostenverteilung hauptsachlich durch
die Rohstoffkosten bestimmt, da die Verzuckerung weniger als 10 % der Kosten aus-
macht. Okonomisch entscheidend ist der Verdampfungsschritt im Produktionspro-
zess. Er braucht in der Regel viel Energie und macht einen groBen Teil der Produkti-
onskosten aus. Da die Rohstoffe und die Produktionsbedingungen schwanken, miis-
sen die Hersteller hochentwickelte Anlagen und qualifizierte Mitarbeiter einsetzen,
um die Qualitat und die Konsistenz der Produktion zu gewahrleisten. Dies fiihrt wie-
derum zu hoheren Kosten.
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Zucker
EUR/t
B Marktpreis/
Rohstoff Hilfsstoffe 1000
Energie Betriebsk.
B Kapitalk. Sonst. Kosten 500
Nebenprod. m Produktk.
W Verzuckerung 0
379

Abbildung 34: Kosten fiir Zuckergewinnung aus Stérke.

3.13.4 Klimapolitische Richtungssicherheit

3.14

Wird Starke fiir die Erzeugung von Biopolymeren eingesetzt, so ist dies durch den
zusatzlichen Schritt der Verzuckerung mit mehr Energie- und Materialeinsatz ver-
bunden als die Nutzung von Zucker, der direkt aus zuckerhaltiger Biomasse gewon-
nen wird. Dennoch ist der Einsatz von Starke fiir die Biopolymerproduktion, wenn
diese petrochemisch Polymerproduktionen ersetzt, ein Weg zu einer klimaneutralen
und defossilisierten Kunststoffindustrie.

Die Verzuckerung von Starke braucht viel Energie. Hier fiihrt eine vollstindige Um-
stellung der Energieversorgung auf erneuerbare Rohstoffe zu weiteren Einsparungen
von THG-Emissionen.

Allerdings ist die mengenmafBige Begrenzung zu beachten. Inwieweit biobasierte
Starke als Rohstoff Teil einer klimaneutralen und defossilisierten Kunststoffindustrie
sein kann hiangt damit entscheidend davon ab ob die Verfiigbarkeit von Biomasse fiir
diesen Industriezweig gewahrleistet werden kann, insbesondere in der Konkurrenz
zu anderen Stiarken nutzenden Industriezweigen und der Lebensmittelindustrie.
Durch zusétzliche Konkurrenz konnte der Preis steigen und so die Rentabilitat in der
Kunststoffindustrie gefahrden.

Biobasierte Routen: Polyole

Bei der biobasierten PUR-Herstellung wird Lignin aus lignozellulosehaltiger Bio-
masse durch Depolymerisation in kleinere Oligomere zerlegt. Dafiir wird das Lignin
in einer wassrigen Natronlauge mit Schwefelsdure versauert, wihrend Abgase und
Wasser abgefiihrt werden. Die ligninbasierten Oligomere reagieren mit Polyisocya-
naten zu Polyurethan. Hartschaum entsteht durch hohere Isocyanatanteile, was eine
hohe Vernetzungsdichte und geschlossenzellige, starre Strukturen erzeugt, ideal fiir
Dammstoffe. Weichschaum nutzt weniger Isocyanate, wodurch offenporige, flexible
Strukturen entstehen, die sich fiir Polstermaterialien eignen. Bio-PUR hat dhnliche
physikalische Eigenschaften wie PUR aus fossilen Rohstoffen. Recycling ist moglich,
aber noch nicht weit verbreitet. Es ist nicht biologisch abbaubar.
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3.14.1 Technologiereife und Skalierung

Zahlreiche Unternehmen produzieren und vermarkten bereits teilweise biobasierte
PURs kommerziell. Der TRL-Wert von Bio-Polyurethan kann je nach Produktions-
verfahren und Anwendung variieren, daher kann man davon ausgehen, dass er im
Bereich von 7 bis 9 liegt. BASF in Deutschland, Lubrizol und Mitsui Chemicals sind
einige wichtige Hersteller dieses Biopolymers auch wenn genaue Produktionszahlen
nicht veroffentlich sind.

Bio-Isocyanate, nachhaltige Alternativen zu Isocyanaten auf fossiler Basis, die fiir die
Herstellung von Polyurethanen unerlasslich sind, konnen aus Pflanzendlen, Lignin
oder Aminosauren synthetisiert werden. Sie konnen in zwei Gruppen eingeteilt wer-
den, namlich in aliphatische und aromatische Isocyanate. Aliphatische biobasierte
Isocyanate konnen in Anwendungen wie Beschichtungen, Klebstoffen und in der Au-
tomobilindustrie eingesetzt werden, da sie eine ausgezeichnete UV- und Wetterbe-
standigkeit aufweisen. Aromatische Bio-Isocyanate hingegen haben ausgezeichnete
mechanische Eigenschaften und konnen in der Schaumstoff-, Beschichtungs- und
Klebstoffindustrie eingesetzt werden. Zu den wichtigsten Unternehmen, die auf dem
Markt fiir biobasierte Isocyanate titig sind, gehoren Covestro AG, BASF SE, Dow Inc,
Huntsman Corporation und BioAmber Inc .

Die Verwendung biobasierter Polyole mit hoher Funktionalitit fiihrt zu Verzweigun-
gen und ab einem bestimmten Gehalt zu Vernetzungen, die sowohl negative als auch
positive Auswirkungen haben (Polylabs, o. J.). Einerseits haben biobasierte Polyole
aufgrund der starkeren Vernetzung eine hohere Druckfestigkeit, insbesondere bei Po-
lyolen mit hoherem Hydroxylwert und hoherer Funktionalitat (Ernzen et al., 2023).
Andererseits kann dies zu einigen Schwierigkeiten fiihren, wie z. B. der erschwerten
Verarbeitung oder dem Recycling mit herkommlichen Techniken wie Extrusion und
Injektion. Eine weitere Herausforderung ist die erhohte Entflammbarkeit von Biopo-
lyolen, die Sicherheitsprobleme und behordliche Auflagen mit sich bringt und ihre An-
wendung in feuersensiblen Branchen einschrankt (Olszewski et al., 2024). Diese Ein-
schrankungen konnen durch die Mischung dieser Biopolyole mit Polyolen auf fossiler
Basis, durch chemische Modifikationen oder die Verwendung geeigneter Zusatzstoffe
behoben werden.

Das Recycling von biobasiertem PUR ist moglich, aber noch nicht weit verbreitet. Es
ist nicht biologisch abbaubar.

3.14.2 Substitutionsmoglichkeiten beim Rohstoffbezug

Im Projekt wurde die biobasierte PUR-Produktion auf Basis von Lignin aus Alt- und
Restholz betrachtet. Lignin wird in einem Holzaufschlussverfahren (hier das Organo-
solv-Verfahren) extrahiert. Dieses Verfahren wird noch nicht groBmaBstiabig und
kommerziell eingesetzt.

Die Entwicklung eines vollstandig biobasierten und losungsmittelfreien Polyols kann
als Drop-in-Ersatz fiir synthetisches Polyol verwendet werden kann, wobei die Werte
fast identisch mit denen des synthetischen Aquivalents sind (European Coatings,
2024).
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Die Kohlenstoffkonversionseffizienz der PUR-Produktion ist fiir PUR Weichschaum
(30%) niedriger als fiir PUR Hartschaum (51%).

3.14.3 Okonomische Schwellenwerte fiir den Einsatz

Die Kosten der Herstellung von biobasiertem PUR sind vergleichbar mit denen fossi-
len PURs. Innerhalb der biogenen Kunststoffe ist dies somit eine kostengiinstige Op-
tion als Ersatz eines fossilen Polymers. Jedoch ist auf die enorme Kostenrelevanz der
Isocyanate hinzuweisen, welche 28 — 36 % der Gesamtkosten und wesentlichen Ein-
fluss auf jegliche Art von PUR haben. Auch der Hilfsstoff NaOH macht mit 9 — 12 %
einen Teil der Produktionskosten aus. Die Hilfsstoffkosten insgesamt sind bei diesem
Polymer insofern kostenbestimmend und tibertreffen andere Kostenparameter, etwa
Kapitalkosten (14 — 15 %), um ein Vielfaches.

Ligninbasiertes Ligninbasiertes

EUR/t Weichschaum-PUR Hartschaum-PUR

B Rohstoff Hilfsstoffe
Energie Betriebsk. 3000 ; E
B Kapitalk. Sonst. Kosten 2000
Nebenprod. :2; Kosten

Erldse P Produktk. 1000 - !

0 3071 3.178 3.346

Abbildung 35: Kosten fiir die PUR-Produktion auf Basis von Lignin.

3.14.4 Klimapolitische Richtungssicherheit

Durch den Einsatz von biobasiertem PUR konnen bereits jetzt schon im Vergleich
zum herkommlich petrochemisch erzeugten PUR deutlich THG-Emissionen (102%
THG-Einsparung bei PUR Weichschaum und 78% bei PUR Hartschaum) und der
Einsatz fossiler Ressourcen reduziert werden.

Dabei verursacht PUR-Weichschaum im Vergleich zu PUR-Hartschaum geringere
Belastungen in den betrachteten Umweltwirkungen. Im gesamten Herstellungspro-
zess verursachen die eingesetzten Isocyanate die meisten THG-Emissionen, wobei im
PUR-Hartschaum mehr Isocyanate eingesetzt werden als im PUR-Weichschaum. Bei
der Herstellung von PUR-Weichschaum wird zwar mehr Warme benotigt, diese ver-
ursacht jedoch nicht so viel THG-Emissionen wie der Mehrbedarf an Isocyanaten im
PUR-Hartschaum. Zudem wirken Isocyanate toxisch. Da sie ebenso in den fossilen
Pendants eingesetzt werden, erscheint in den Umweltwirkungen kein Unterschied.
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Tabelle 8: Okobilanzierungsergebnisse fiir ligninbasiertes PUR.

Fossiles Ligninbasiertes Fossiles Ligninbasiertes
Weichschaum-  Weichschaum- Hartschaum- Hartschaum-
PUR PUR PUR PUR
Treibhausgaspotenzi .
al kg CO, Aq./kg 4,95 -0,08 4,61 1,02
Foss.
Ressourcenverbrauc
h kg Ol Aq./kg 2,05 1,13 2,15 1,73
Wasserverbrauch m3 / kg 0,04 0,03 0,06 0,04
Landnutzung m2Anbauiq./kg 0,19 0,69 0,29 0,44
Eutrophierung kg P Aq./kg 1,85 1,0 1,67 1,39
Versauerung kg SO, Aq./kg 15,29 12,04 18,37 15,94
. kg 1,4 DCB
Okotoxizitat Aq./kg 60,49 31,43 53,12 40,88

Eine vollstandige Umstellung der Energieversorgung von fossilen auf erneuerbare
Rohstoffe wiirde weitere Einsparungen von THG-Emissionen und fossilen Ressour-
cen bedingen. Die THG-Emissionen und die Okotoxizitit kénnten durch eine um-
weltfreundlichere Variante der Isocyanat-Produktion, zum Beispiel auf Biomasseba-
sis weiter reduziert werden.

Inwieweit biobasiertes PUR zu einer klimaneutralen und defossilisierten Kunststoft-
industrie beitragen kann, hangt von vielen Faktoren ab, z.B. von der Verfiighbarkeit
von Biomasse fiir diesen Industriezweig, von dessen Preis, der Verbesserung der Ma-
terialeigenschaften, der Hochskalierung eines umweltfreundlichen Verfahrens zur
Produktion von Isocyanaten, den Kosten alternativer Optionen in der Kunststoffin-
dustrie, ete.

3.15 Die Rolle von Kunststoff in einer zukiinftigen Bio6konomie

Fiir die einzelnen oben dargestellten biobasierten Polymere wurde auf die Darstel-
lung eines Business Case verzichtet. Stattdessen werden mogliche Business Cases fiir
Biopolymere im Folgenden zueinander in Beziehung gesetzt und innerhalb einer zu-
kiinftigen Biookonomie verortet.

Eine technologieneutral angelegte Defossilisierungspolitik wird voraussichtlich groBe
Anreize entfalten, konventionell hergestellte Polymere durch PLA zu ersetzen und
damit einen bereits bestehenden Trend verstarken. Unsicherheiten fiir die Intensitat
bzw. Geschwindigkeit des Hochlaufs ergeben sich zum einen aus dem tatsachlichen
Substitutionspotenzial, das in den Marktsegmenten der Polyolefine und Polystyrol
erschlossen werden kann. Additive konnen zwar das techno-6konomische Potenzial
vergroBern, schranken aber moglicherweise die Recycling-Fahigkeit der Produkte
ein. Mogliche biologische Alternativen zu PLA sind derzeit deutlich weniger effizient
herzustellen und stellen deshalb nur aufgrund ihrer spezifischen Materialeigenschaf-
ten eine mogliche Konkurrenz dar.

Tatsachlich diirften jedoch auch 6konomische Risiken durch Regulierung bestehen.
Unsere Modellrechnungen zeigen eindriicklich, dass der Wert von Zucker in einem
Defossilisierungsszenario deutlich steigen konnte.
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Abbildung 36: Wert von Zucker zur Herstellung von PLA und gesamter Zucker-Einsatz fiir Kunststoffe
in Europa.

Gegeniiber dem errechneten Marktpreis der konventionellen Polymere (PE-HD, PE-
LD, PP und PS) lasst sich der Wert des Zuckers zur Herstellung von PLA in unseren
Szenarien ermitteln. In Abbildung 36dargestellt ist ein Niveau von 600 €/t fiir 2030.
Fiir dieses Jahr sind noch keine Defossilisierungspolitiken unterstellt. Diese greifen
2035, und der Wert des Zuckers steigt hierdurch auf 800 €/t in beiden Szenarien, im
Carbon Looping Szenario bis 2045 sogar bis auf 1000 €/t. Ohne jede zusitzliche Re-
gulatorik wiirde der Zuckerpreis kurzfristig stark steigen und Europa wiirde in einem
solchen Fall zum Aufkaufer von Zucker weltweit. Durch die Preissignale konnten An-
bauflachen im nicht-europiischen Ausland deutlich ausgeweitet werden. Unsere Sze-
narien zeigen, dass aber auch in Europa ausreichend Potenziale bestehen, die unkon-
ventionelle Zuckererzeugung zu steigern. Diese ist teilweise deutlich teurer als Im-
porte, greift aber auf nachhaltige Potenziale wie Biomasse-Reststoffe zuriick. Die
Szenarien zeigen, dass PLA selbst damit noch konkurrenzfahig gegeniiber Alternati-
ven bleiben konnte. Unter konservativen Annahmen zur Entwicklung nachhaltiger
Potenziale sind die Potenziale zum Einsatz von Zucker aus Zuckerriiben oder zum
Einsatz von Stiarke aus Mais stark begrenzt. In diesem Fall miissten unkonventio-
nelle Potenziale wie lignozellulosehaltige Biomasse-Reststoffe als Zucker-Quelle er-
schlossen werden. Damit lieBe sich Zucker zu knapp 1000 €/t produzieren und somit
zumindest im CL-Szenario noch konkurrenzfahig gegentiiber nicht-fossilen Alternati-
ven einsetzen. Allerdings miisste eine solche Produktion voraussichtlich vor dem
Weltmarkt geschiitzt werden, bediirfte somit expliziter Politiken. Um die europaische
Zuckerproduktion zu steigern, konnte jedoch mittel- und langfristig auch Mais von
der Futtermittel- zur Zuckerproduktion (aus Starke) umgeleitet werden, sofern der
europdische Fleischkonsum weiter sinkt und die Fleischproduktion analog gesenkt
werden kann.
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Um die Robustheit der Biomasse-Pfade jenseits der beiden durchgefiihrten Haupt-
szenarien CL und OCE zu evaluieren, wurden verschiedene Sensitivitatstest durchge-
fiihrt (s. Annex), um die Auswirkungen des Umfangs des Biomassemasse-Potenzials,
der Bezugskosten fiir Biomasse und eines groBeren Substitutionspotenzials fiir kon-
ventionelle Polymere durch neuartige Biopolymere zu untersuchen. Aus diesen Tests
kann geschlossen werden, dass im Allgemeinen der Preis und die (mangelnde) Wett-
bewerbsfahigkeit fiir die Nutzung von Biomasse-Reststoffen haufiger ausschlagge-
bend sind als das Potenzial, wahrend bei zucker- und stiarkebasierten Biopolymeren
aus Energiepflanzen das Potenzial der ausschlaggebende Faktor ist (s.o. zu PLA). Es
kann auch festgestellt werden, dass alle im Modell abgebildeten Biopolymer-Routen
in mindestens zwei der Testfille verwendet werden, so dass keine Route in diesen
Tests vollig auBer Acht gelassen werden kann. Ein interessantes Ergebnis ist, dass die
Ethanolroute zur Herstellung von Ethylen in beiden Szenarien bei Tests mit einem
ausreichend niedrigen Zuckerpreis verwendet wird. Wahrend die Ethanolroute in
den Hauptszenarien nie genutzt wird, absorbiert sie in den Sensitivivatstests mit
niedrigen Zuckerpreisen in den Jahren 2030 und 2035 (und in OCE sogar bis 2045)
einen erheblichen Teil des Zuckerpotenzials. Dies weist in erster Linie auf ein erheb-
liches Importpotenzial fiir Ethanol oder Ethanolderivate in Form von Polyolefinen
(in erster Linie Polyethylen) von auBerhalb der EU hin. Ein Import der Produkte auf
der Wertschopfungsstufe von Bio-Ethylen ist dagegen aufgrund der Gasformigkeit
der Olefine bei atmospharischem Druck unwahrscheinlicher, da die Transportkosten
hierfiir hoher liegen.

3.16 Infrastrukturelle Voraussetzungen fiir eine biobasierte Produktion

Rohbiomasse ist sperrig, lose und hat oft einen hohen Feuchtigkeitsgehalt. Dies stellt
eine logistische Herausforderung fiir den Transport iiber grofere Entfernungen dar
und schrankt den Einsatz vieler der hier betrachteten Technologien geografisch ein.
Heute bestehen je nach Rohstoff unterschiedliche Transportwege und -Distanzen. So
werden Agrar- und forstwirtschaftliche Reststoffe oft innerhalb eines Radius von
50—100 km gesammelt und per Traktor oder LKW zur nichsten Verarbeitungsanlage
(z. B. Biogasanlage, Pelletierung, Bioraffinerie) transportiert. Holzreste und Hack-
schnitzel konnen jedoch auch iiber mehrere 100 km per Bahn oder Binnenschiff
transportiert werden, wenn grofBe Zellstoff- oder Biokraftstoffanlagen beliefert wer-
den miissen. Selbst aus den USA werden Holzpellets nach Europa geliefert, aller-
dings ist dieser Rohstoff fiir unsere Szenarien nicht relevant. Zucker- und Stirke-
pflanzen wie Zuckerriiben und Mais werden meist innerhalb von 50-150 km per
LKW oder teilweise per Bahn zur regionalen Weiterverarbeitung transportiert. Roh-
zucker aus Stidamerika und Asien ist jedoch ein weltweit gehandeltes Gut, das oft in
anderen Landern weiterverarbeitet wird. Auch Starke wird zum Teil {iber weite Stre-
cken als Pulver in Silos per Bahn, LKW oder Schiff transportiert.

Gerade bei schnell verderblichen Rohstoffen (z. B. Zuckerriiben) oder sperrigen Ma-
terialien (Reststoffe wie z. B. Stroh) findet die Verarbeitung also haufig in der Nahe
der Produktionsstandorte statt und Biogasanlagen, Bioraffinerien oder Zuckerfabri-
ken sind oft in landwirtschaftlich gepragten Regionen angesiedelt. Bei lagerfahigen
Rohstoffen wie Holzpellets, Starke oder auch Pflanzendlen lohnt sich hingegen ein
Transport iiber lange Distanzen haufig und es besteht ein internationales Handels-
netz fiir solche Giiter.
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Um eine verstirke petrochemische Produktion auf Basis biogener Rohstoffe zu etab-
lieren, kommt es weniger stark auf den Aufbau neuer physischer Infrastruktur wie
Pipelines und Hochseeschiffe an. Jedoch bedarf es durchaus dem Aufbau effizienter
Lieferketten fiir biogene Reststoffe, der Entwicklung von Sammel-, Transport- und
Lagerkapazititen fiir biobasierte Rohstoffe und einer engeren Verzahnung mit der
petrochemischen Wertschopfungskette. Moglichkeiten zur Vorbehandlung beispiels-
weise iiber Pyrolyse konnen eine Moglichkeit darstellen, das Transportvolumen zu
reduzieren. Gerade bei der Biomassevergasung muss fiir die Erh6hung der Kohlen-
stoffumwandlung auch Wasserstoff hinzugegeben werden sowie anfallende Emissio-
nen ggf. aufgefangen und gespeichert werden. Dies spricht fiir eine Etablierung in
Clustern, die iiber einen regionalen Zugang zu Biomasseriickstanden verfiigen und
perspektivisch an eine iiberregionale Wasserstoff- und CO2-Infrastruktur ange-
schlossen werden.

Da die biobasierte Produktion auf eine Vielzahl unterschiedlicher Rohstoffe angewie-
sen ist, konnte eine Biomasseinfrastruktur aus folgenden Komponenten entstehen:

B Regionale Sammelstellen mit Vorbehandlungsskapazititen, um Rohstoffe zu kon-
zentrieren und aufzubereiten.

B Multimodaler Transport, der je nach Entfernung auf LKW, Bahn oder Binnen-
schiffe setzt.

m Flexibles Lagermanagement, das sowohl trockene als auch fliissige Biomassen ef-
fizient handhabt.

B Integration in bestehende Produktionsstrukturen petrochemischer Cluster.

Nicht zuletzt miissen die vorhandenen, nachhaltigen Potentiale fiir biogene Roh-
stoffe allerdings auch fiir die chemische Industrie verfiighar gemacht werden. Es be-
stehen bereits jetzt hohe Nutzungsgrade bei relevanten Stoffstromen, sodass die
Frage der Umlenkung von bestehenden Biomassenutzungen an Relevanz gewinnt.
Dabei spielt auch die Debatte iiber bestehende Flachennutzungen und -verbrauche
(z.B. fiir energetische Biomassenutzung, fiir Viehhaltung) eine wesentliche Rolle.
Insbesondere bei ambitionierter Umsetzung des Kaskadenprinzips (gemaB REDII-
Revision*) sind langfristig hohere stoffliche Nutzungsmengen aufgrund einer zuneh-
menden Einschrankung der energetischen Nutzung von holzartiger Biomasse denk-
bar.

Es wird zudem sehr klar, dass sektorentibergreifende Optimierungs- und Mobilisie-
rungsstrategien einzelner Rohstoffe erforderlich sind. Die Importmengen gilt es per-
spektivisch insbesondere hinsichtlich der Bedarfe und Nachhaltigkeitsauswirkungen
in den Herkunftslandern zu priifen. Die nationalen Biomassepotenziale miissen hin-
gegen noch stiarker auf die Erfiillung perspektivischer Nachhaltigkeitsanforderungen
(z. B. zu Biodiversitat und Senkenleistungen (LULUCF)) angepasst werden. Die Che-
mieindustrie bietet jedoch insbesondere aufgrund einer erhohten stofflichen Biomas-
senutzung das Potenzial fiir hohere Nutzungskaskaden bei einer hohen Wertschop-
fung, was Vorteile gegeniiber anderen Nutzungssektoren ermoglicht. Dafiir ist jedoch
auch ein Ausgleich der regulatorischen Schieflage zwischen energetischen und stoffli-
chen Biomasseanwendungen erforderlich. Die derzeitigen Regularien, z. B. die Quo-
tenregelungen der REDII-Revision fordern verstiarkt die energetische Biomassenut-
zung.
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4 Mogliche Game-Changer

Nachdem im vorigen Kapitel 3 diejenigen Technologien beschrieben und bewertet
wurden, die in beiden Szenarien trotz unterschiedlicher Rahmenbedingungen zum
Einsatz kommen und sich somit als robust bezeichnen lassen, widmet sich Kapitel 4
in kiirzerem Umfang potentiellen Game-Changer Technologien, deren moglicher Bei-
trag fiir die Transformation wegen ihres frithen Entwicklungsstadiums noch sehr un-
Kklar ist.

4.1 CO2-basierte elektrochemische Synthesen

Elektrochemische Verfahren bieten bedeutende Effizienzvorteile fiir eine CO2- und
wasserbasierte Produktion von chemischen Grundstoffen oder sogar Polymeren.
Elektrolysen zur Herstellung von Ethylen werden beispielsweise intensiv beforscht,
doch selbst hier ist der technology readiness level noch niedrig. Ob die Technologien
rechtzeitig zur Verfiigung stehen werden, ist somit fraglich. Kapitalkosten fiir solche
Anlagen lassen sich heute noch nicht serios abschatzen. Dessen ungeachtet bieten
solche Verfahren aufgrund der moglichen Betriebskostenvorteile gegeniiber den
heute entwickelten defossilisierten komplexen mehrschrittigen Verfahren iiber Me-
thanol oder die Fischer-Tropsch-Synthese in mehrerlei Hinsicht disruptives Poten-
zial. Da teilweise mehrere Produktionsschritte tibersprungen werden, konnen beste-
hende Produktionsanlagen entwertet werden. Im Zusammenhang mit den in
Deutschland absehbar hohen Strompreise wiirden sich Fragen einer Produktionsver-
lagerung fiir Massenchemikalien damit noch einmal deutlich stiarker stellen. Im Hin-
blick auf eine weitere Spezialisierung der Polymerchemie in Deutschland sind jedoch
auch interessante Nischen fiir Spezialkunststoffe mit hohen Wertschopfungspotenzi-
alen denkbar. Gerade bei kleineren Produktionsmengen in der Spezialchemie konnen
die modularen Elektrolysen ihre Vorteile besser ausspielen gegeniiber den etablier-
ten Verfahren mit ihren enormen GroBenvorteilen. Gerade neuartige Kunststoffe, die
speziell fiir bestimmte stark eingegrenzte Anwendungsbereiche produziert werden
konnten, konnten einen Teil der engineering plastics ersetzen, die heute synergis-
tisch aus der Steamcracker-Route heraus hergestellt werden. Industriepolitisch ware
die Forderung solcher Verfahren somit erfolgversprechender gegeniiber Verfahren
zur Produktion von Plattformchemikalien wie Ethylen oder Massenkunststoffen und
konnte die Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig starken.

4.2 Feedstock-Raffinerie

In unseren Modellansiatzen wurden einige Technologien des chemischen Recyclings
in ihrer Anwendung auf bestimmte Abfallarten und Polymertypen nicht berticksich-
tigt, u.a. Solvolyse von PUR und PA 6.6 und Pyrolyse von PA 6 mit selektiver Riickge-
winnung des Monomers sowie die katalytische Pyrolyse von polyolefinreichen Abfal-
len, die nicht mechanisch recycelt werden.

Konnen diese Technologien erfolgreich etabliert werden, sind sie durch eine hohere
Kohlenstoffkonversionseffizienz gekennzeichnet als die derzeit in unseren Ergebnis-
sen wirksamen Alternativen der thermischen Pyrolyse bzw. der Vergasung. Waren
sie wirtschaftlich vorteilhafter, so wiirden sich bei IThrer Beriicksichtigung in den Sze-
narien die Anteile des Recyclings voraussichtlich wenig verandern, aber das Techno-
logieportfolio in Teilen beeinflusst.
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4.3 Fluid-Catalytic-Cracking (FCC) und Hydrocracking

Von groBerer Bedeutung fiir das Technologieportfolio der Zukunft sind die groBen
FCC-Anlagen der Raffinerien, die heute den groften Teil der C4-Olefine (Butadien
und Butene), etwa genauso viel Propen wie die Steamcracker und einen Teil des
Ethylens der Kunststoffindustrie erzeugen. Bestimmte FCC-Anlagen konnten ebenso
wie die Steamcracker Kunststoff-Pyrolyseol als Feedstock aufnehmen und sie haben
hierbei andere Qualitatsanforderungen als die Steamcracker.

Bei den Steamcrackern haben wir angenommen, dass Pyrolysedle immer vollstandig
hydriert werden, um Cracker-fahig zu werden. Da der Aufwand hierfiir hoch ist, wer-
den qualitativ niederwertige Abfille dann eher der Vergasung zugefiihrt. Die FCC-
Anlagen konnten viele Pyrolyseole niedrigerer Qualitat ohne diese Vorbehandlung
aufnehmen, allerdings sind bestimmte Abfallarten ungeeignet.

Einer Bertiicksichtigung dieser Option konnte die Bedeutung der Steamcracker in der
Zukunft weiter reduzieren. Sie hitte weniger Einfluss auf die Bedeutung der Verga-
sungstechnologie und die Frage der Bereitstellung von Aromaten. Ggf. wiirde es zu
einer Verschiebung zugunsten der Verfiigbarkeit der C3- und C4-Olefine und zuun-
gunsten von Ethylen kommen.

Voraussetzung ist, dass es in Zukunft eine Umwandlung weniger Raffinerien hin zu
petrochemischen Raffinerien gibt, die dann, ggf. in Kombination mit weiteren Veran-
derungen des Technologieportfolios, der gemeinsamen Bereitstellung der Chemie-
rohstoffe in Kombination mit klimaneutralen Kraft- und Treibstoffen fiir die Lang-
streckenmobilitit dienen.

4.4 Alternative Biopolymere

Polyethylenfuranoat (PEF) und Polyhydroxyalkanoate (PHA) gelten als vielverspre-
chende Alternativen zu petrochemischen Kunststoffen. Aufgrund der steigenden
Nachfrage nach nachhaltigen Materialien riicken sie immer mehr in den Fokus der
Forschung und Entwicklung. Allerdings gibt es noch Herausforderungen hinsichtlich
der Produktionsmengen und der wirtschaftlichen Skalierbarkeit.

Die Skalierbarkeit, Marktreife und Wirtschaftlichkeit von PEF und PHA sind noch
nicht vollstindig gegeben. PEF wurde im WI-Modell nicht direkt als Ersatz fiir petro-
chemische Polymere betrachtet, da die erwarteten Produktionsmengen aktuell noch
zu gering sind. Auch bei PHA ist die Produktion bislang nicht ausreichend ausgebaut,
was die Marktdurchdringung hemmt. Zudem sind die Produktionskosten aktuell
noch vergleichsweise hoch, wodurch eine wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit mit
konventionellen Kunststoffen erst mittelfristig erwartet wird.

PEF weist im Vergleich zu PET verbesserte Barriereeigenschaften gegen CO2 und
Sauerstoff auf. Es ist mechanisch und chemisch recycelbar und kann im etablierten
PET-Recycling mitverarbeitet werden. Zusitzlich besitzt PEF eine um 12 °C hohere
Hitzebestiandigkeit, einen um 60 % hoheren Modul sowie eine erhohte Festigkeit im
Vergleich zu PET. Dadurch lassen sich leichtere Verpackungen mit geringerem Mate-
rialeinsatz entwickeln. Produziert wird PEF aus Furandicarbonsédure, und Ethyl-
englykol die aus Biomasse gewonnen werden konnen. Es stellt eine Alternative zu
PET mit verbesserten Barriereeigenschaften und mechanischer Stabilitat dar und
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wird fiir Verpackungsmaterialien, Flaschen und Lebensmittelverpackungen einge-
setzt.

PHA verfiigt iiber ein breites Eigenschaftsprofil, das von hart und sprode bis weich
und dehnbar reicht, sowie ein vielseitiges Anwendungspotenzial. Die Produktionsvo-
lumina wachsen mit einer CAGR von iiber 50 % bis 2027, wodurch PHA zunehmend
wettbewerbsfahig wird. Fortschritte in der Fermentation und Herstellungstechnolo-
gie werden dazu fiihren, dass die Kosten bis 2030 konkurrenzfahig sind. Gewonnen
wird PHA durch die Fermentation von Zucker oder Olen mittels Mikroorganismen.
Es ist biologisch abbaubar und seine mechanischen Eigenschaften sind je nach Zu-
sammensetzung variabel. PHA findet Anwendung in medizinischen Implantaten,
Verpackungsmaterialien, Folien und Einwegprodukten wie Besteck.

4.5 Gunstige Ethanolimporte

Die weltweite Produktion von Bioethanol im Jahr 2023 erreichte ein Gesamtvolumen
von 127 Mio. m3. Neben 111 Mio. m3 Bioethanol als Kraftstoff wurden lediglich 16
Mio. m3 Industriealkohol zur stofflichen Nutzung bereitgestellt. Auf Grund zu erwar-
tender Elektrifizierung und damit Verdrangung des Bioethanols aus der Nutzung im
Verkehrssektor ist eine deutliche Erhohung der stofflichen Nutzung in der Zukunft
zu erwarten, welche dann fiir die Polymerproduktion zur Verfiigung stinden. Dieses
Ethanol wire ein Game Changer, da es als giinstiger Rohstoff fiir PE, PP oder PET
dienen konnte. Die weltweit exportierten Volumina an Bioethanol beliefen sich im
Jahr 2023 auf 17,8 Mio. m3. Das entspricht bislang lediglich 14 % der weltweit pro-
duzierten Menge. Damit wird der GroBteil des Ethanols im Erzeugerland gehandelt
und verbraucht. Dennoch entspricht diese Menge etwa einer Verdopplung des Ex-
ports in den vergangenen zehn Jahren und es ist zu erwarten, dass auch dieser Anteil
weiter wachst. Sollte dieses Ethanol zur Verfiigung stehen, lieBe sich beispielsweise
mit 7 % des aktuell weltweit produzierten Ethanols der deutsche Bedarf an PE 2025
decken.

Es ist jedoch zu bedenken, dass dies erhebliche Risiken fiir die europaische Ethanol-
produktion, die landwirtschaftliche Nachhaltigkeit, die Erndhrungssicherheit und die
Umweltstandards mit sich bringt. Obwohl die niedrigeren Preise und die hohere
Nachfrage Europa dazu veranlassen wiirden, Ethanol zu importieren, konnte die Zu-
kunft dieser Importe aufgrund Nachhaltigkeitsbedenken und politischer Verande-
rungen unklar sein.

4.6 Alternative Verfahren zur Bereitstellung von Butadien und Aromaten

Aromaten und Butadien sind wichtige Produkte im petrochemischen System, doch
im Gegensatz zu den groBvolumigen Olefinen stehen sie selten im Mittelpunkt des
Transformations-Diskurses. Aufgrund des niedrigen TRL enthalten die modellierten
Szenarien weniger Optionen fiir eine alternative Aromaten- und Butadienproduk-
tion. Neben der beschriebenen MtA und dem Pyrolyse6l-Cracking wird jedoch eine
breite Palette anderer Routen erforscht (Zheng et al., 2024).

Fiir die Aromatenbereitstellung ist die Umwandlung von Biomasse und Abfillen
durch katalytische Pyrolyse besonders relevant. Hierbei wird das Ausgangsmaterial
auf 400-600 °C erhitzt und in eine Mischung aus gasformigen und fliissigen
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Verbindungen sowie Biokohle umgewandelt. Der Katalysator kann verwendet wer-
den, um das Produkt in Richtung Aromaten oder Alkene zu lenken. Die BTX-Aus-
beute aus Biomasse liegt in der Regel unter 20 %, aber durch die gemeinsame Zufiih-
rung von Biomasse und Kunststoffen werden hohere Ausbeuten von ca. 20-30 % er-
zielt (Zheng et al., 2024). Die katalytische Pyrolyse wird derzeit in Pilotanlagen von
BioBTX in den Niederlanden sowie von Encina und Anellotech Inc. in den USA ge-
testet (Anellotech, o. J.; BioBTX, o. J.; Encina, o. J.). Die meisten Studien zur kataly-
tischen Pyrolyse von Kunststoffabfillen haben ahnlich niedrige Ausbeuten wie bei
Biomasse ergeben, obwohl einige neuere Studien etwa 50 % erreicht haben (X. Zhang
et al., 2024).

Ein weiterer Weg zur biobasierten Aromatenproduktion fiihrt iiber Furane. Hierbei
wird zunichst Zellulose in Glukose umgewandelt und via Diels-Alder-Reaktion und
Dehydratisierung in Aromaten konvertiert. Dies erfordert zwar mehr Verarbeitungs-
schritte, erfordert jedoch niedrigere Temperaturen und erméglicht eine hohere Se-
lektivitat fiir bestimmte Zielprodukte (Zheng et al., 2024). Fiir die vollstindige Route
gibt es bislang keine Anlagen, allerdings wurde kiirzlich in Kanada von Origin Mate-
rials eine Anlage im kommerziellen MaBstab fiir die Umwandlung von holzartiger
Biomasse in das para-Xylol-Vorprodukt Chlormethylfurfural gebaut (businesswire,
2023).

Auch fiir die Butadienproduktion sind biobasierte Wege moglich. So ist die Butadi-
enproduktion aus Ethanol seit langem bekannt und wurde genutzt, bis die naphtha-
basierte Route in den 1960er Jahren die Oberhand gewann (Shylesh et al., 2016).
Neuere Konzepte sind in Planung, und konnten mit anderen biobasierten Produkti-
onsrouten kombiniert werden. So wurde beispielsweise ein Konzept zur Herstellung
von para-Xylol und Butadien vorgeschlagen, bei dem Butadien aus dem Nebenpro-
dukt Furfural hergestellt wird (Athaley et al., 2019; Kuznetsov et al., 2020).

Auch Lignin birgt das Potenzial, als Feedstock zur Produktion einer breiten Palette
an chemischen Verbindungen zu dienen. Es macht etwa 15-30 % des Trockenge-
wichts der meisten Landpflanzen aus und tragt etwa 40 % zu deren Energiegehalt
bei. Derzeit wird der groBte Teil des Lignins direkt zur Energieerzeugung verbrannt.
Lignin konnte aber insbesondere fiir die Produktion von Aromaten genutzt werden
(Zheng et al., 2024). Tatsdchlich ist Lignin die einzige weithin verfiigbare erneuer-
bare Quelle fiir aromatische Verbindungen. Aufgrund seiner hohen Energiedichte
und seiner natiirlichen aromatischen Struktur ist Lignin ein hervorragender nach-
wachsender Rohstoff fiir moderne Bioraffinerien, aus dem Kraftstoffe, Chemikalien
und funktionelle Materialien hergestellt werden konnen. Allerdings stellt die selek-
tive Umwandlung von Lignin eine groBe Herausforderung auf Grund seiner hetero-
genen Struktur dar. Lignin ist in der Natur als robustes Polymer konzipiert und fun-
giert als lebenswichtiger Klebstoff, der den Pflanzen strukturelle Stabilitat und Integ-
ritat verleiht und damit besonders widerstandsfahig gegen biologischen oder chemi-
schen Abbau ist. Dariiber hinaus wirken sich zahlreiche funktionelle Gruppen wie
Methoxylgruppen, phenolische Hydroxylgruppen und einige endstandige Aldehyd-
gruppen auf die Ligninreaktivitat aus, was die selektive Umwandlung von Lignin er-
schwert und eine baldige Nutzung grofBtechnischen Aufschluss aller Bestandteile
nicht wahrscheinlich erscheinen lasst.
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5.1

Synthese: Wie kann die deutsche Industrie auf einen
defossilen Pfad gelangen?

Implikationen fiir Industrie und Politik

Die Szenarien zeigen trotz zum Teil sehr unterschiedlicher Rahmenbedingungen ei-
nige robuste Strategieelemente, aus denen sich Schlussfolgerungen fiir Industrie und
Politik ableiten lassen. Dies betrifft insbesondere die zukiinftige Rolle der Steamcra-
cker, die Bedeutung von Methanol als klimafreundliche Plattformchemikalie, den
elementaren Beitrag des Recyclings sowie die erganzende Rolle von Biomasse zur
Defossilisierung der heutigen Petrochemie.

Mit Blick auf bestehende Produktionsanlagen in Deutschland legen unsere Sze-
narien nahe, dass Steamcracker auch bei einem deutlichen Anreiz in Richtung Defos-
silisierung noch eine wichtige Rolle im Produktionssystem haben konnten — zumin-
dest sofern CCS rechtzeitig zur Verfiigung steht. Selbst in einem vollstandig defossili-
sierten System konnten Steamcracker noch in Routen zum chemischen Recycling
und ggf. mit griilnem Naphtha eingesetzt werden. Ein gewisser Abbau der Cracker-
Flotte erscheint jedoch wahrscheinlich, um das Produktionssystem fiir langfristig kli-
mapolitisch und gesamtwirtschaftlich vorteilhafte Losungen zu 6ffnen. Eine zentrale
Herausforderung fiir Betreiber von Steamcrackern wird sein, dass die benotigten In-
vestitionen in MtO-Anlagen in einem Markt mit bestehenden Olefin-Uberkapaziti-
ten erfolgen. Dies hat absehbar zur Folge, dass parallel einzelne Cracker stillgelegt
werden miissten. Eine (vollstandige) Elektrifizierung der Steamcracker wiirde hinge-
gen eine sehr relevante Grundlast im Stromsystem schaffen und wiirde insbesondere
im Winter eine signifikante Herausforderung darstellen. Ohne massive Effizienz-
spriinge sollten daher flexible Power-to-Heat-Systeme wie die hybride Dampfbereit-
stellung in Chemieparks mit Warmepumpen und Elektrodenkesseln Prioritat haben.
Die Vielzahl an Gesprachen mit Stakeholdern der chemischen Industrie im Rahmen
von GreenFeed legen auBerdem nahe, dass innerhalb der bestehenden Chemieparks
und regionalen Cluster ein sehr viel intensiverer Austausch der beteiligten Unterneh-
men vonnoten ist, um die Transformation anzustoBen. Daher sollten regelmafBige
Defossilisierungs-Formate auf regionaler Ebene mit Vertretern der angesiedelten
Raffinerien, petrochemischen Unternehmen und Parkbetreibern etabliert werden.

Das mechanische und chemische Recycling von Kunststoffabfall stellt eine tra-
gende Saule in beiden Szenarien dar. Fiir die Realisierung der gezeigten Potentiale
miissen drei Voraussetzungen erfiillt werden: Erstens bedarf es massiver Investitio-
nen in Vergasungs- und Pyrolysetechnologien, wofiir aktuell jedoch zu wenig Kapital
in Deutschland zur Verfiigung gestellt wird. Angesichts der systemischen Bedeutung
sollte die Politik hier entsprechende F&E-Programme aufsetzen, Reallabore ermogli-
chen und Investitionen in Anlagen im industriellen DemonstrationsmaBstab fordern,
um die Skalierung der neuen Wertschopfungsketten im Zusammenwirken der Ein-
zeltechnologien im noch unwirtschaftlichen Entwicklungszeitraum zu ermoglichen.
Zweitens bedarf es einer Anpassung und Vereinheitlichung des aktuell hinderlichen
regulatorischen Umfelds. Heute besteht kaum Anreiz fiir den Betrieb einer Pyrolyse-
anlage durch ein Chemieunternehmen, da diese die Scope 1 Emissionen erhoht, die
Reduktion der Scope 3 Emissionen durch die Beseitigung des Abfalls jedoch nicht
ETS-relevant ist. Um eine stoffliche Nutzung gegeniiber einer energetischen
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Verwertung zu priorisieren, sollte die Abfallwirtschaft daher in das ETS aufgenom-
men werden. Rund um das chemische Recycling bestehen zudem vielfaltige regulato-
rische Unsicherheiten, die moglichst technologieoffen geklart werden miissen. So un-
terliegt die betriebliche Genehmigung einer Vergasungsanlage an einem Chemie-
standort sowohl dem Abfallrecht als auch den umfassenden Regelungen fiir chemi-
sche Produktion. Fiir die Nutzung des sauberen Produktes Synthesegas, erzeugt aus
Abfillen, muss fiir jede Anlage und Technologie der “end-of-waste” Status individuell
geregelt werden. Hinzu kommen zum Teil regionalspezifisch sehr unterschiedliche
rechtliche Anforderungen sowie Fragen rund um die Anrechenbarkeit von chemisch
recyceltem Abfall auf Rezyklatquoten (z.B. hinsichtlich der Vergasung von Nebenpro-
dukten). Die Anrechenbarkeit iiber Massenbilanzierung stellt eine unabdingbare Vo-
raussetzung fiir die Etablierung des chemischen Recyclings sowie in Teilen auch fiir
biobasierte Routen dar und sollte daher vorangetrieben werden. Hierbei werden ver-
schiedene Ansitze diskutiert, von denen “Fuel Use Exempt” fiir eine zligige Transfor-
mation am vorteilhaftesten ist. Hier konnen Rezyklate im Produktionsprozess frei
zugeordnet werden, mit Ausnahme von Kraftstoffen, was eine Investition in chemi-
sches Recycling attraktiv macht. Ansatze, die sektoral geschlossene Recyclingkreis-
laufe vorsehen (“Polymer-Only”) begrenzen hingegen die Einsatzmoglichkeiten und
fordern eher die Verbrennung von Abfallstromen, die fiir ein solches Closed-Loop
System ungeeignet sind. Diese biirokratischen Hiirden fiihren zu Verunsicherung
und Zuriickhaltung bei Investitionen und beeinflussen die Wirtschaftlichkeit der An-
lagen negativ. Drittens bedarf es einer massiven Umschichtung der gegenwartigen
Abfallstrome weg von den Miillverbrennungsanlagen und hin zur chemischen In-
dustrie. Hierbei handelt es sich heute um zwei voneinander getrennte Wertschop-
fungsketten, die es in wirtschaftlichen Geschaftsmodellen zusammenzufiihren gilt.

Angesichts der strategischen Bedeutung von Methanol als zukiinftiger Plattform-
chemikalie in unseren Szenarien sollte man sich nicht allein auf den Import von
CO2-basiertem Methanol verlassen. Vielmehr gilt es, auch eine heimische Erzeugung
- insbesondere auf Basis von Kunststoffabfall - zu etablieren und zu fordern. Da ver-
schiedene Rohstoffquellen fiir die Erzeugung des benotigten Synthesegases in Frage
kommen und unterschiedliche Anwendungsfelder fiir Methanol denkbar sind, konn-
ten diverse Geschaftsmodelle im Kontext einer Methanolokonomie entstehen und
somit Investitions-und Betriebsrisiken zwischen unterschiedlichen Akteuren in den
Wertschopfungsketten geteilt werden.

Biomassebasierte Routen stellen in beiden Szenarien eine wichtige Erganzung
dar, wenngleich sie aufgrund begrenzter Potenziale fiir die Verwendung von Zucker
als Rohstoff bzw. vergleichsweise hoher Kosten fiir die Verarbeitung von Biomasse-
reststoffen einen deutlich geringeren Beitrag zu einem zirkularen System leisten als
Kunststoffabfall. Eine relevante Rolle spielen vor allem die neuartigen Biopolymere
PLA und PBS, sowie die konventionellen Polymere PA-6 und Polyurethan, die teil-
weise aus biomassebasierten Vorprodukten hergestellt werden konnen. Sie alle lie-
gen Kkostenseitig etwa auf dem Niveau der fossilen Referenz. Eine integrierte Produk-
tion von biomassebasierten Vorprodukten an bestehenden Standorten fiir fossile Po-
lymere bietet 6konomische Vorteile. Generell haben Rohstoftkosten bei den Biopoly-
meren und insbesondere bei biobasiertem PE, PP und PA 6 einen sehr starken Ein-
fluss auf die Gesamtkosten. Somit hangt der Beitrag der zucker- und
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ethanolbasierten Biopolymere stark vom Zuckerpreis - und in noch starkerem Maf3e
von der Zuckerverfiigbarkeit - ab. Biobasierte Polymere auf Basis holzartiger Bio-
masse, deren nachhaltige Potenziale deutlich hoher liegen, konnen voraussichtlich
nur bei gilinstigen Markt- und Rahmenbedingungen realisiert werden. Fiir den
Markthochlauf konnte auch eine zunachst teilweise Umsetzung iiber Drop-in-Anteile
ermoglicht werden.

Grundsatzlich fithren die derzeitigen politischen Regelungen durch die verbindlich
festgelegten Quoten im Energiesektor zu einer verstarkten energetischen Nutzung
von Biomasse. Dagegen gibt es fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse in den einzel-
nen Sektoren noch keine verbindlichen Zielvorgaben, in welchen Anteile an nach-
wachsenden bzw. biobasierten Rohstoffen definiert sind. Auch findet aktuell keine
gezielte Lenkung von Biomasse in diese Sektoren und die stoffliche Nutzung statt.
Um jedoch die im Eckpunktepapier zur Biomassestrategie (BMUV, 2022) ange-
strebte Kaskadennutzung von Biomasse und den Vorrang der stofflichen vor der
energetischen Nutzung umzusetzen, ist ein Ausgleich des regulatorischen Un-
gleichgewichts zwischen energetischer und stofflicher Biomassenutzung zwin-
gend erforderlich.

Neben diesen spezifischen MaBnahmen muss bereits mittelfristig der Einsatz von
fossilem Feedstock iibergreifend verteuert oder iiber Quoten fiir griine Feedstocks
begrenzt werden. Da es sich hierbei um einen komplexen Prozess handelt, der die
Raffinerien einbeziehen und Zertifizierungsfragen fiir Importe adressieren muss, ist
mit einer langeren Konzeptionierung und politischen Entscheidungsphase zu rech-
nen. Zudem werden vermutlich groBziigige Ubergangsfristen notwendig sein. Der
Start eines solchen Prozesses sollte daher moglichst kurzfristig auf europaischer
Ebene begonnen werden. Ubergangsweise denkbar sind auch Kunststoffabgaben, mit
denen sich eine gezielte Forderung von griinen Feedstock-Technologien gegenfinan-
zieren lieBe. Nicht zuletzt ist der Anschluss von Chemieparks an ein iiberregi-
onales CO2-Netz unabdingbar, um zundchst Emissionen zu reduzieren und lang-
fristig negative Emissionen mit hohem Systembeitrag zu generieren.

5.2 Implikationen fiir Forschung und Entwicklung

Kreislaufwirtschaft erfolgt iiber neue Wertschopfungsketten und unter Verkniipfung
mehrerer Prozessstufen bzw. Verfahren. Die heutige Forschungslandschaft ist aber
disziplinar gegliedert. Zur Begleitung der Innovation und Vorbereitung einer die
nachhaltige Umsetzung fordernden Regelgebung wird dringend eine verstarkte sys-
temische Forschung benotigt. Hierbei sollten Wertschopfungsketten in Ganze be-
trachtet und die Auswirkungen von Transformationspfaden ganzheitlich aufgezeigt
werden. Reallabore mit neuen Technologien konnen hierfiir ideal die Innovation
fordern und ermoglichen gleichzeitig regulatives Lernen.

Aktuell werden in Deutschland, trotz der besonderen wirtschaftlichen Bedeutung des
chemischen Industriesektors, nur wenige chemische Recyclinganlagen und auch
nur im DemonstrationsmaBstab betrieben. Die Griinde liegen in den unter 5.2 ge-
nannten Investitionshemmnissen, die die aufwendige Entwicklung und besonders
die GroBenskalierung neuer Technologien verhindern. Unsere Szenarioergebnisse
zeigen, dass hierfiir besonders Verfahren weiterentwickelt werden miissen, die
Kunststoffabfille niedriger Qualitat zu chemischen Rohstoffen umwandeln und
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dabei Schad- und Storstoffe ausschleusen. Hierfiir werden Forschungs- und For-
derprogramme benotigt, die langerfristig die Entwicklung iiber mehrere TRL-Stu-
fen und eine entsprechende Skalierung ermoglichen.

Die technischen Verfahren zur Herstellung von biobasierten Polymeren
weisen liberwiegend hohe TRLs auf. Einige Biopolymere wie PLA, PE, PP oder PET
werden kommerziell hergestellt, allerdings in der Regel an Standorten mit gilinstiger
Biomasseverfiigbarkeit in Amerika und Asien. In Europa und Deutschland gibt es
hingegen nur wenige Produktionskapazitaten. Dass der Markthochlauf dieser Biopo-
lymerproduktion nicht in groSerem Umfang gelingt, liegt vor allem an den Rahmen-
bedingungen wie fehlende Investitionssicherheit und mangelnde Wettbewerbsfahig-
keit aufgrund hoherer Produktionskosten im Vergleich zu petrochemischen Produk-
ten. Fiir Verfahren zur Herstellung von Biopolymeren mit niedrigerem TRL gibt es
zwar nationale Forschungs- und Forderprogramme, jedoch sind diese Budgets fiir
den groBen Entwicklungsbedarf nicht ausreichend.

Sehr groBe technologische Unsicherheiten bestehen zudem bei Verfahren zur fossil-
freien Bereitstellung von Aromaten und Butadien. Die hier beschriebenen
Prozesse befinden sich allesamt noch in einem besonders frithen Technologiesta-
dium und sind daher in defossilen Wertschopfungsketten stark preistreibend.
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6

6.1

Anhang

Potentialszenarien fiir Biomasse-Verfiigbarkeit

Das DBFZ hat im Rahmen des GreenFeed-Projekts eigene Potential-Szenarien fiir
die Verfiigbarkeit von Biomasse entwickelt (siehe hierzu auch Kapitel 2). Die fol-
gende Tabelle 9 fasst die wesentlichen Parameter der Szenarien zusammen.

Tabelle 9: Parameter der Biomasseverfiigbarkeitsszenarien.

Stoffliche Ei in der ck Industrie in Deutschland (2020, 2030 und 2050) - geschatzt nach Herkunft
2020 2030 2050
Status Quo Niedrig Mittel Hoch Niedrig Mittel Hoch
Status Quo +
Flachenverfiigbarkeits- Status Quo + 5 . Status Quo +
" . Flacheneinsparung _ .. X
Szenarien und Flacheneinsparung Reduktion (-100 %) Flacheneinsparung
Verfiigbarkeits-Szenarien Reduktion (-50 %) Konv. Biokraftstoffe Reduktion (-100 %)
Industriepfl Ziel 20 % EE-  konv. Biokraftstoffe  Ziel (20 % EE- e konv. Biokraftstoffe
ndustriepflanzen Status Quo (@ 2015- ; ° ; (stofflich 50 %, °
(NaWaRo) aufgrund Status Quo (@ 2015- 2019) Kohlenstoff in 2030,  (stofflich 50 %, Kohlenstoff in 2030, Chemie 50 %) + (stofflich 75 %,
i 2019) . 13 % biogen in Chemie 50 %) + derzeit 13 % N davon Chemie 75 %)
Zielsetzungen bzw. Fortschreibung Reduktion (-
[ e 2020) Reduktion (-10 %) biogen) 10 %) weniger + Reduktion (-46 %)
einsparungen, Deutschland weniger Fleisch Fleisch (stofflich weniger Fleisch
(stofflich 50 %, 50 % N (stofflich 50 %, 50 %
X : 50 %, 50 % in . .
in Chemie) . in Chemie)
Chemie)
Inland  Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import
Flachenverfiigbarkeit
Industriepflanzen im Inland 0,3 - 0,3 - 0,4 - 0,6 - 0,4 - 0,7 - 1,5 -
(Mio. ha)
Industriepflanzen (Mio. t) 1,0 15 1,0 a5 16 15 2,0 2,8 16 15 2,4 1,7 54 7,6
2020 (2025) 2030 2050
Status Quo Niedrig Mittel Hoch Niedrig Mittel Hoch
Zukunftiges
Angebot [WEHAM,
Naturschutz-
szenario] abzgl.
i it | e vt | oo ety | ot it | o A,
Verfiigharkeits-Szenarien Status Quo zukUnftige Nach-  wie 2030 Nledrllg wie ?0?0 Nledrlg' wu?l 2030 Nledltlg wie 2030 Nledrlg wie ?0;’:0 Nledrlg'
Derbholz, Deutschland (Verbrauch UPM frage (Derbholz- Referenzszenario Restriktionsszenario  Forderszenario Referenzszenario Restriktionsszenario
! Letina) ! Nutzung Status Nutzung 2030 Nutzung 2030 Nutzung 205! Nutzung 2050 Nutzung 2050
Quo) [Einschlags- [Glasenapp] [Glasenapp] (Gl ] [GI ] [Glasenapp]
riickrechnung]*
Forderszenario
Nutzung 2030
[Glasenapp]
Inland  Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import
In Mio. tTM 0,3 - 0* - o* - 15 - 0* - o* - 0,6 -
2020 2030 2050
Potenziale basierend auf Brosowski et al.; Trendanalyse Top 15-Reststoffe fiir Potenzialdaten in 2030 (und 2050)
Status Quo Niedrig Mittel Hoch Niedrig Mittel Hoch
Nicht
mobilisierbares TR
Mobil
Mobilisierbares  Potenzial=+30 %; <l |§|e£bares
. P Potenzial=60 %,
Potenzial=30 %, Mobilisierbares davon 65 %
Mobilisierbares Mobilisierbares Mobilisierbares davon 55 % Potenzial=45 %, stofflich, davon
Verfiigbarkeits-Szenarien Potenzial=10 %, Potenzial=15 %, Potenzial=20 %, stofflich, davon davon 60 % 60 % filir ;:hemie'
biogener Rest- und davon 10 % davon 15 % davon 20 % 20 % fir Chemie; stofflich, davon Verhiltnis '
Abfallstoffe sowie Mobilisierung fir ~ Mobilisierung fiir ~ Mobilisierung fir Verhdltnis 40 % fur Chemie; stoffl./ener
Nebenprodukte, Chemie; Anteil Chemie; Anteil Chemie; Anteil stoffl./energ. Verhaltnis o 8. .
. . . Nutzung: 65/28 %;
Deutschland - energetisch/ energetisch/ energetisch/ Nutzung: 55/38 %; stoffl./energ. Kaskadenfaktor=15
stofflich genutztes  stofflich genutztes stofflich genutztes Kaskadenfaktor=5 % Nutzung: 60/33 %; %; Anteil
Potenzial fiir Potenzial fiir Potenzial fur ; Anteil energetisch/ Kaskadenfaktor=10 ene’r etisch/
Chemie=0 %; Chemie=1 %; Chemie=2 %; stofflich genutztes %; Anteil . 8
Ay 5 stofflich genutztes
Importfaktor feste Importfaktor feste Importfaktor feste Potenzial fiir energetisch/ Potenzial fiir
Biomasse=0 % Biomasse=0 % Biomasse=100 % Chemie=2 %; stofflich genutztes Chemie=8 %:
Importfaktor feste Potenzial fur !
iy . Importfaktor feste
Biomasse=50 % Chemie=4 %; Biomasse=100 %
Importfaktor feste
Biomasse=0 %
Inland  Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import
In Mio. tTM 0,2%* 0,3 - 1,5 - 29 1 2,7 0,5 5] - 14,7 4,6
2020 2030 2050
Status Quo Niedrig Mittel Hoch Niedrig Mittel Hoch
enzial - Bic enzial - Biomassep jal - Bic enzial - | - Biomassepotenzial -
niedriges Szenario mittleres Szenario hohes Szenario EU niedriges Szenario mittleres Szenario hohes Szenario EU
- . . EU ohne EU ohne ohne Deutschland EU ohne EU ohne ohne Deutschland
Verfugbarkelts»Szenanen Deutschland [Ruiz  Deutschland [Ruiz [Ruiz et Deutschland [Ruiz  Deutschland [Ruiz [Ruiz et
Biomasse, EU (ohne et al./Enspreso) et al./Enspreso) al./Enspreso) abzgl. et al./Enspreso) et al./Enspreso) al./Enspreso) abzgl.
Deutschland) abzgl. energetische abzgl. energetische energetische abzgl. energetische abzgl. energetische energetische
Bedarfe EU [EU Bedarfe EU [EU Bedarfe EU [EU Bedarfe EU [EU Bedarfe EU [EU Bedarfe EU [EU
KOM]; Importe KOM]; Importe KOM]; Importe KOM]; Importe KOM]; Importe KOM]; Importe
basierend auf basierend auf basierend auf basierend auf basierend auf basierend auf
[Cefic] [Cefic] [Cefic] [Cefic] [Cefic] [Cefic]
Inland  Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import Inland Import
In Mio. tTM - - 190,9 98,6 3228 134,1 736,6 183,4 95 100,7 129 191,3 484,6 278,5
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Die vom DBFZ entwickelten Biomasseverfiigbarkeitsszenarien (griine Balken) fiir
Deutschland stellen zunachst den derzeitigen Biomasseverbrauch im Status Quo dar.
Dabei sind bereits jene Mengen beriicksichtigt, welche erst 2025 als Verbrauch durch
die Bioraffinerie in Leuna zu den anderweitigen Verbrauchen hinzukommen. Fiir die
Jahre 2030 und 2050 ergeben sich je nach Szenariobeschreibung fiir die jeweiligen
Rohstoffquellen Bandbreiten der Biomasseverfiigbarkeit, inklusive Importen insge-
samt 2,9 bis 10,2 Mio. Tonnen in 2030 und 6,2 bis 32,9 Mio. Tonnen in 2050. Nur in
den hohen Biomasseverfiigbarkeitsszenarien konnen inlindische Biomassemengen
den Bedarf (blaue Linie) gemaB Verband der Chemischen Industrie (VCI) abdecken.
In den anderen Szenarien (niedrig und mittel) miissten die Importanteile noch hoher
liegen als bereits angenommen, um den Bedarf zu decken. Hieran zeigt sich analog
zu Wasserstoff, dass auch beziiglich biogenem Kohlenstoff perspektivisch weiterhin
eine Importabhangigkeit in Deutschland bestehen konnte. Die Biomasseverfiigbar-
keitsszenarien fiir die EU (ohne DE) bewegen sich in Bandbreiten von 290 bis 920
Mio. Tonnen in 2030 und 196 bis 763 Mio. Tonnen in 2050. Die Importanteile liegen
dabei iiber alle Jahre und Szenarien hinweg bei 20 bis 60 %.

N

in Mio. Tonnen

Abbildung 37: Aggregierte Ergebnisse Biomasseverfiigbarkeitsszenarien und Abgleich mit VCI-Bedar-

fen.

Insgesamt weisen die beschriebenen Biomasseverfiigbarkeiten erhebliche Bandbrei-
ten auf, welche dahingehend die groBen Unsicherheiten der Daten fiir zukiinftige Po-
tenziale und Verfiigbarkeiten widerspiegeln. Es bestehen zudem bereits jetzt hohe
Nutzungsgrade bei relevanten Stoffstromen, sodass die Frage der Umlenkung von
bestehenden Nutzungen an Relevanz gewinnt. Dabei spielt auch die Debatte iiber be-
stehende Flachennutzungen und -verbrauche eine wesentliche Rolle. Insbesondere
bei ambitionierter Umsetzung des Kaskadenprinzips (gemaf3 REDII-Revision*) sind
langfristig hohere stoffliche Nutzungsmengen aufgrund einer zunehmenden Ein-
schrankung der energetischen Nutzung von holzartiger Biomasse denkbar.

Es wird zudem sehr klar, dass sektorentibergreifende Optimierungs- und Mobilisie-
rungsstrategien einzelner Rohstoffe erforderlich sind. Die Importmengen gilt es per-
spektivisch insbesondere hinsichtlich der Bedarfe und Nachhaltigkeitsauswirkungen
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in den Herkunftslandern zu priifen. Die nationalen Biomassepotenziale miissen hin-
gegen noch stiarker auf die Erfiillung perspektivischer Nachhaltigkeitsanforderungen
(z. B. zu Biodiversitat und Senkenleistungen (LULUCF) angepasst werden. Die Che-
mieindustrie bietet jedoch insbesondere aufgrund einer erhohten stofflichen Biomas-
senutzung das Potenzial fiir hohere Nutzungskaskaden bei einer hohen Wertschop-
fung, was Vorteile gegeniiber anderen Nutzungssektoren ermoglicht. Dafiir ist jedoch
auch ein Ausgleich der regulatorischen Schieflage zwischen energetischen und stoffli-
chen Biomasseanwendungen erforderlich. Die derzeitigen Regularien, z. B. die Quo-
tenregelungen der REDII-Revision fordern verstiarkt die energetische Biomassenut-
zung.

6.2 Sensitivitatsrechnungen fir die Biomasse-Nutzung

Fiir die Nutzung der beschriebenen Biomassepotentiale in den Szenarien wurden
Sensitivitatsrechnungen durchgefiihrt. Ziel war es, zu ermitteln, wie sich eine Veran-
derung zentraler Annahmen sowohl auf die gesamte Biomassenutzung als auch auf
einzelne Routen auswirkt. Variiert wurden dabei Potenziale und Preise fiir Biomasse
sowie die Substitution von biobasiertem PLA & PBS mit konventionellen Polymeren.

Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen die zusammengefassten Ergebnisse sowie den Refe-
renzfall fiir jedes Szenario. Der obere Teil zeigt die Nutzung der verschiedenen Bio-
massen iiber den gesamten Zeitraum. Ein Wert von 100 % bedeutet, dass das ge-
samte Biomassepotenzial in allen Jahren genutzt wurde. Der untere Teil zeigt, wel-
che Biomasse-Routen jeweils zur Anwendung kommen. Ein “X” bedeutet in diesem
Fall, dass die Route in einem oder mehreren Jahren in gewissem Umfang genutzt
wurde.
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Tabelle 10: Sensitivitatsrechnungen fiir Biomasse-Nutzung im Carbon-Looping-Szenario.

Reststoffe 11% 4% 10% 12% 19% 1% 1%
Zucker 81% 346% 100% 100% 80% 100% 56%
Starke 37% 100% 100% 36% 100%

Starke - Zucker

Organosolv

PLA

Butanediol - succinic

acid - PBS S S

PTA (- PET) X X X X X X X
Adipinsaure (- nylon 66)

Caprolactam( - nylon 6) X X

Ethanol - Ethylen (-

Propylen) X X
Oligomere/Polyole X X X X X X X
Vergasung + Methanol- X X+ X X+ X X X

Synthese

Tabelle 11: Sensitivitdtsrechnungen fiir Biomasse-Nutzung im Open Carbon Economy-Szenario.

Reststoffe
Zucker 46% 50% 81% 100% 46% 100% 18%
Starke 2% 27% 100% 2% 49%

Starke - Zucker

Organosolv

PLA X X X X X X X
Butanediol - succinic

acid - PBS

PTA (- PET) X X X X X X X
Adipinsaure (- nylon 66) X X

Caprolactam( - nylon 6)

Ethanol - Ethylen (-
Propylen)

Oligomere/Polyole

Vergasung + Methanol-
Synthese
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