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Abstract

Bei der nachhaltigen Bereitstellung von Plattformchemikalien der organischen Chemie ru-
cken biobasierte Reststoffe als Kohlenstoffquelle in den Fokus. Diese Studie beschaftigt sich
mit der Konversion von Biomasse zu Plattformchemikalien in einer thermochemischen Bio-
raffinerie auf Basis einer Torrefizierung mit Uberhitztem Dampf. Auch die folgenden Separati-
onsverfahren werden in die Betrachtung einbezogen.

Zunachst wird ein verfahrenstechnischer Aufbau der Bioraffinerie und ihren nachgeschalteten
Separationsverfahren entworfen. Anschliefiend werden die Prozesse analysiert und hinsicht-
lich der zentralen Material- und Energiestrome kalkuliert. Die zu erwarteten Umweltbelastun-

gen werden schliellich daraus abgeleitet und Hotspots identifiziert.

[Schlisselworter: Bioraffinerie, Biomasse, Konversionsverfahren, thermochemisch, Platt-

formchemikalien, biobasiert]

Regarding the sustainable supply of platform chemicals for the organic chemistry, residual
biomass resources are coming into focus as a carbon source. This study is concerned with
the conversion of biomass to platform chemicals using a thermochemical biorefinery based
on torrefaction with superheated steam. The following separation processes are also in-
cluded in the consideration.

First, a procedural design of the biorefinery and its downstream separation processes is
sketched. Subsequently, the processes are analyzed and calculated with regard to the cen-
tral material and energy flows. Finally, the expected environmental impacts are derived and

hotspots are identified.

[Keywords: biorefinery, biomass, conversion processes, thermochemical, platform chemicals,
biobased]
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1. Einleitung

Die chemische Industrie baut ihre Wertschopfungsketten auf relativ wenigen Rohstoffen auf. Die
Rohstoffbasis der Chemie besteht aus einem organischen Teil und einem anorganischen Teil. Auf
dieser Grundlage stellen z.B. deutsche Chemieunternehmen rund 30.000 verschiedene Zwischen-
und Endprodukte in zahlreichen chemischen Anlagen her (VCI 2012). Global gesehen ist die
chemische Industrie einer der Haupttreiber fir das Wachstum der Nachfrage nach Rohdl (IEA 2018).
Hier ist Kohlenstoff (C) in der organischen Chemie die Basis der Wertschopfungskette und wird neben
Erdol aus Erdgas, Kohle und zu einem Teil aus nachwachsenden und damit biobasierten Rohstoffen
gewonnen (VCl 2012). Nachwachsende Rohstoffe haben in der chemischen Industrie eine lange
Tradition und Pflanzendl, tierisches Fett, Starke oder Zucker stellen bis heute immer noch in
Spezialanwendungen die Kohlenstoffbasis dar. In Deutschland betragt der Anteil nachwachsender
Rohstoffe etwa 13 Prozent aller kohlenstoffhaltigen Rohstoffe (VCI 2017).

In Deutschland besteht ein bisher ungenutztes stoffliches und energetisches Potenzial mit iber 370
Petajoule aus land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen (FNR 2018). Diese potenziell nutzbare
Biomasse steht nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. Sie kann mit Hilfe von
Konversionstechnologien genutzt werden, um fossile Rohstoffe in stofflichen und energetischen
Anwendungen zu substituieren. Diese Technologien werden in einer Bioraffinerie kombiniert, um
beispielsweise Plattformchemikalien zu produzieren.

In der vorliegenden Arbeit wird beispielhaft eine Bioraffinerie untersucht, welche aus Biomasse mit
Hilfe von fermentationsfreien Konversionsprozessen Plattformchemikalien sowie eine pelletierbare
Holzkohle herstellen kann. Im Fokus der Arbeit stehen die Material- und Energiestrome, der
Energiebedarf sowie die CO,-Emissionen.



2. Methodik

2.1 Vorgehen

Anhand eines angenommenen exemplarischen Aufbaus einer fermentationsfreien Bioraffinerie
wurden die Betriebsdaten fiir einen kontinuierlichen Betrieb mit Literatur- und Erfahrungswerten
aufgestellt. Die daraus abgeleiteten Material- und Energiestrome wurden kalkuliert, Input-Output-
Bilanzen erstellt und die Ergebnisse analysiert. Die Analyse betrachtet Teilprozesse und die in ihnen
enthaltenen Komponenten. Fiir die Modellierung der Umweltwirkungen fand eine
verfahrenstechnische Uberpriifung statt bzw. wurden Angaben aus relevanten Datenbanken genutzt
und mit Bilanzen auf der Ebene der einzelnen Prozesse abgeglichen. Die Analyse der
Umweltwirkungen beschrankte sich auf den Energiebedarf sowie die CO,-Emissionen der jeweiligen
Verfahren.

2.2 Gesamtprozess, grundsatzlicher Aufbau der exemplarischen Raffinerie

Einen Uberblick iiber die hier untersuchte Bioraffinerie gibt Abbildung 1.

Annulare _| Fraktionierte
h hi "] Kristallisati
Chromatographie ristallisation |
o - | Flussig-Flussig-
—> Trocknung » Torrefizierung Extraktion
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Elektrodialyse —»
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1. Stufe 2. Stufe

Abbildung 1: Ubersicht der Bioraffinerie

Die Bioraffinerie ist zweistufig aufgebaut.

In der ersten Stufe wird gehackselte Biomasse mit Gberhitztem Dampf getrocknet und torrefiziert.
Die freigesetzten volatilen Substanzen werden durch Kondensation zurlickgewonnen. Als Input kann
verschiedene pflanzliche Biomasse verwendet werden, z.B. Hackschnitzel oder Heu.

In der zweiten Stufe werden aus dem bei der Torrefizierung anfallenden Kondensat die werthaltigen
Inhaltsstoffe herausgetrennt und gereinigt. Fir die organische Fraktion werden die Verfahren der
kontinuierlichen annularen Chromatographie sowie der fraktionierten Kristallisation genutzt. Die
wassrige Fraktion wird durch Elektrodialyse aufgetrennt.

Im Kondensat hat Essigsaure den grofRten Massenanteil. Furfural sowie HMF weisen die hochsten
Markpreise auf. Bei Verrechnung von Menge und Marktpreis ergibt sich fiir diese drei Chemikalien
der hochste potenzielle Verkaufserlds. Deshalb wurden sie fiir die weitere Betrachtung ausgewahlt.



3. Prozessanalyse

3.1 Trocknung und Torrefizierung

Fiir die Prozessanalyse wurde eine jahrliche Betriebsdauer von 4.000 Stunden angenommen.
Weiterhin wurde angenommen, dass 500 kg Biomasse (zu gleichen Teilen Heu und
Buchenhackschnitzel) bei 150-180°C fiir 5-20 Minuten zunachst getrocknet werden. Anschlieend
wird die getrocknete Biomasse fiir 15-60 Minuten bei 230-300°C torrefiziert. Die dabei entstehende
Volatilfraktion hat eine Masse von etwa 25 Gewichts-% des Eingangsgewichtes der Biomasse, d.h.
aus 500 kg Biomasse entstehen ca. 125 kg Kondensat.

Die Biomasse wird in die Trocknungsanlage mit einem Férderband transportiert und dann mit
liberhitztem Wasserdampf getrocknet. Der dabei ausgetriebene Dampf aus der Biomasse reicht fir
einen kontinuierlichen Betrieb ohne weitere externe Dampfzufuhr aus. Nur fiir das Anfahren der
Anlage wird zusatzlicher Dampf benotigt. Der aus der Biomasse ausgetriebene Dampf wird in der
ersten Prozessstufe im Kreislauf geftihrt. Im Dampfkreislauf werden kleine Biomassepartikel durch
einen Zyklonabscheider abgetrennt und der Dampf wieder auf die gewilinschte Prozesstemperatur
erhitzt.

In der Torrefizierungsanlage wird die getrocknete Biomasse mit einem Férderband durch die Anlage
befoérdert. Die Biomasse wird hier durch lGberhitzten Wasserdampf bei Temperaturen von 230 bis zu
300°C torrefiziert. Wie bei der Trocknung lauft der Dampf im Kreislauf durch die Anlage, wird nach
Durchstromen der Biomasse durch einen weiteren Zyklonabscheider gereinigt und wieder auf die
gewlinschte Prozesstemperatur erhitzt. Die torrefizierte Biomasse wird aus dem Prozess
ausgeschleust und in einer inerten Stickstoffatmosphéare abgekihlt. Die Volatilfraktion sowie der
Uberschussdampf wird mit Kondensatoren selektiv abgekiihlt und kondensiert. Dabei entstehen zwei
Kondensatstrome (hoch- und niedrigsiedend), welche alle werthaltigen Inhaltsstoffe wie HMF,
Furfural und Essigsdure enthalten. Die Kondensatoren sind zur Warmerickgewinnung (z.B. zur
Nutzung der Energie in einem Vortrocknungsprozess) in einen Kiihlkreislauf eingebunden, um den
Energieeinsatz der Anlage zu reduzieren. Wegen kleiner Undichtheiten geht ein geringer Dampfanteil
verloren.

Materialstrome der Trocknung und Torrefizierung
Die ermittelten Materialstrome der Trocknung sind in Abbildung 2 dargestellt.

Vor der Trocknung werden grobe Biomasseanteile mit einem Hacksler zerkleinert, z.B. zu
Hackschnitzel aus Buchenholz. Hier wurden ca. 213 kg Buchenholz zur Zerkleinerung angenommen.
Der Feuchtegehalt der Biomasse vor der Trocknung betragt bei den Buchenhackschnitzel etwa 52,5%
sowie beim Heu ca. 70% (Kaltschmitt et al. 2016). Im Durchschnitt wird also eine Feuchte von 61,25%
angenommen.

Nach der Trocknung betrigt der Wassergehalt der Biomasse knapp 20% (98 kg Wasser/ 500 kg
Biomasse) und bei einem Input von 500 kg Biomasse pro Stunde bleiben 292 kg/h an getrockneter
Biomasse. Das verdampfte Wasser zirkuliert in der Trocknungsanlage als Prozessmedium mit einem
angenommenen Gesamtdampfverlust von 5%. Stiindlich entstehen also ca. 10 kg Dampfverlust.
Uberschiissiger Wasserdampf wird auskondensiert und so dem Prozess entzogen. Bei 500 kg
Biomasse entstehen so etwa 198 kg Kondensat pro Stunde, welches als Abwasser anfallt.

Durch die Kondensation wird die latente Warme an die Kihlluft transferiert. Dabei wird ein
Stoffstrom fiir die Kuihlluft von ca. 10.1 kg/h angenommen. Die dabei Gibertragene Energie, kann in
einem Vortrocknungsprozess genutzt werden. Der Vortrocknungsprozess liegt jedoch aulRerhalb der



Betrachtungsgrenzen, weshalb in der spater folgenden Analyse des Energiebedarfs dazu zwei
Szenarien analysiert werden.

Buche (nicht zerkleinert): 212,5 kg Buche (zerkleinert): 212,5 kg

Buche (zerkleinert): 212,5 kg
Heu und sonstige Buche: 287,5 kg
Kiihlluft (Kalt): 10114,44 kg

Material- und Stoffstrome pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Getrocknete Biomasse: 291,91 kg

Kondensat als Abwasser: 197,69 kg

TROCKNUNG

it

Dampfverlust (Zyklon): 10,40 kg

Kiihlluft (Warm): 10114,44 kg

Abbildung 2: Materialstréme der Trocknung

Die Materialstréme der Torrefizierung sind in Abbildung 3 dargestellt

Bei der Torrefizierung gehen pro Stunde 292 kg getrocknete Biomasse als Input in die Anlage. Als
Output entsteht ca. 163 kg/h torrefizierte Biomasse mit einem Endwassergehalt von 2%. Das durch
die Torrefizierung verdampfte Produktwasser zirkuliert durch die Anlage. Da die Torrefizierungs-
anlage im Bereich von Ventilator zur Dampfzirkulation, Zyklon und Erhitzer gleich aufgebaut ist wie
der entsprechende Bereich der Trocknungsanlage, wird derselbe entstehende Dampfverlust von 5%
angenommen. Es entsteht daher ein Dampfverlust von etwa 4 kg/h im Torrefizierungsprozess.

In einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert ohne Verluste ein Kithlungsmedium im Prozess als
Zwischenmedium zur Warmedbertragung zwischen Kondensatoren und dem Kiihlwasserkreislauf.
Deshalb wird es bei der Analyse der Materialstréme nicht weiter betrachtet.

Zur Abkiihlung der torrefizierten Biomasse wird Stickstoff (N») verwendet. Es wird ein Verlust von 5%
pro Stunde angenommen welcher durch neuen Stickstoff ersetzt wird. Daher wird flr die
Materialstromanalyse 3.546 kg N pro Stunde im Kreislauf geftihrt und 187 kg/h (=5%) frisches N>
dem Kreislauf zugefihrt. Das Kihlwasser nimmt die Energie auf, welche durch die Kithimedium- und
Stickstoffkreislaufe aus dem Torrefizierungsprozess aufgenommen wurde. Es werden hierzu 4.624
kg/h Wasser im Kreislauf geftihrt.



Getrocknete Biomasse: 291,91 kg Torrefizierte Biomasse: 162,50 kg

Kondensat der Volatilfraktion: 109,825 kg

|

N2 aus Kreislauf zur Kiihlung (50°C): 3545,88 kg Nicht-kondensierbare Gase der Volatilfraktion: 15,175 kg

Dampfverlust (Zyklon): 4,41 kg

[ Dot o 44115
N ot g (0 2565881 3
TR
K (00 iosts  J

TORREFIZIERUNG

Frisches N2: 186,63 kg N2 aus Kreislauf zur Kiihlung (80°C): 3545,88 kg
N2-Verlust: 186,63 kg

Kiihiwasser (40°C): 4624,05 kg

Kiihlwasser (70°C): 4624,05 kg

i

Material- und Stoffstrome pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Abbildung 3: Materialstrome der Torrefizierung

Koppel- und Nebenprodukte aus der Torrefizierung

Die bei der Torrefizierung entstehenden Koppel- und Nebenprodukte haben einen Massenanteil von
25 Gewichts-% der Eingangsmasse an Biomassereststoffen. Bei einem Einsatz von 500 kg/h Biomasse
entstehen somit bei der Torrefizierung 125 kg Volatilstoffe pro Stunde. Die Volatilfraktion setzt sich
aus kondensierenden Stoffen (Kondensat) und nicht kondensierenden Gasen zusammen. Es entsteht
ein Anteil an nicht kondensierenden Gasen (CO, CO,, CHg, H,) von ca. 15 kg/h und ein Anteil an
Kondensat von 110 kg/h. Die Zusammensetzung der Volatilfraktion wurde im Rahmen von
Destillationsversuchen ermittelt und ist in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Volatilfraktion

Wertstoff in Anteil Masse bei 500 Siedetem-

Volatil- Wertstoff kg/h Biomasse peratur Zugehorigkeit Fraktion
fraktion (in %) (in kg/h) (in °C) Gem. VALORKON

Vanillin 0,225 285 |
Livulinsdure 0,18 0,225 245
Guajacol 0,18 0,225 205
Phenol 0,18 0,225 181,9
Furfural 0,7 0,875 161,4
Essigsiure 17 21,25 117,9
HMF 0,17 0,2125 114 ‘
Ameisensaure 0,17 0,2125 100,6 Wassrige Fraktion
Wasser 67 83,75 100 Wassrige Fraktion
Methanol 2,1 2,625 64,5 Wassrige Fraktion
Kohlenstoffdioxid 9,2 11,5 KEINE Gasfraktion
Summe abzgl. CO, 87,86 109,825 Siedetemperaturen gemaR: (VDI 2013) &
Summe inkl. CO, 97,06 121,325 (IFA0.D.




CO; ist ein Bestandteil der Gasfraktion, nicht des Kondensats, da es nicht kondensiert. Die Summe
aller anderen vorhandenen Stoffe ergibt eine Kondensatmenge von 110 kg pro Stunde bei einem
anfanglichen Biomasseeinsatz von 500 kg.

Anhand den Siedetemperaturen lasst sich das Kondensat in eine niedrigsiedende Fraktion mit
Siedetemperaturen von 65°C bis 118°C und in eine hochsiedende Fraktion mit Siedetemperaturen
von 162°C bis 285°C unterteilen. Bei der fraktionierten Kondensation entsteht ein Anteil an
hochsiedenden Komponenten von 1,78 kg/h und ein Anteil an niedrigsiedenden Komponenten von
108 kg/h.

AnschlieBend soll die polare wassrige Fraktion mittels Elektrodialyse und die unpolare organische
Fraktion mittels Chromatographie und Kristallisation getrennt werden.

Energiebedarf der Trocknung, Torrefizierung

Flr das Anfahren der Trocknungs- und Torrefizierungsanlage wird eine Frischdampfmenge von 48 kg
benétigt. Pro Kilogramm Wasser wird dafiir bei einer Speisewassertemperatur von 10°C und einem
Wirkungsgrad des Dampferzeugers von 90% eine thermische Energie von 2.926 kJ/kg bendtigt.
Insgesamt also einmalig 140.424 kJ (bzw. ca. 39 kWh) zum Anfahren der Anlage. Fir die Aufbereitung
des Speisewassers fillt zusatzlich ein Energiebedarf von 0,00158 kWh/kg Wasser an, d.h. 27 kJ (bzw.
0,0758 kWh) fiir 48 kg Wasser.

Energiebedarf der Trocknung

Im kontinuierlichen Betrieb wird zur Zerkleinerung der frischen Biomasse vor der Trocknung ein
Hacksler mit einer Motorleistung von 5,5 kW angenommen. Weiterhin wird angenommen, dass 85%
der Buchenhackschnitzel zerkleinert werden miissen. Fir den Hacksler ergibt sich daraus ein
Leistungsbedarf von 2,34 kW. Bei 500 kg Biomasse pro Stunde werden 0,005 kWh/kg Biomasse
bendtigt.

Ein Ventilator l3sst 41.950 m3/h Dampf mit 180°C im System zirkulieren. Daraus ergibt sich eine
Dampfmenge von knapp 20.183 kg/h, sowie ein Leistungsbedarf fiir den Ventilator von ca. 27 kW im
Betriebszustand, wenn ein Druckverlust von 1.500 Pa und eine Effizienz von 65% angenommen wird.
Daraus ergeben sich etwa 0,05 kWh/kg Biomasse.

Ein Erhitzer muss abziiglich des angenommenen Dampfverlusts von 5% eine Dampfmenge von
19.174 kg/h erhitzen. Als Starttemperatur wird 160°C angenommen, weil sich der Dampf im System
etwas abkiihlt. Zur Erhitzung des tGberhitzten Dampfs wird bei einer spezifischen Warmekapazitat
von 1,98 kJ/kgK bei 1 bar und 160-180°C (Wagner und Kretzschmar 2008) sowie einem
angenommenen Wirkungsgrad des Erhitzers von 95% eine thermische Leistung von ca. 222 kW
benotigt. Damit ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf von 0,44 kWh/kg Biomasse. Dieses
Ergebnis variiert stark bei Veranderungen der Prozesstemperaturen.

Ein Kondensator kihlt 198 kg/h liberhitzten Dampf von 165°C auf 90°C ab. Bei der Kondensation
werden 2.429 KJ/kg Warme freigesetzt (Wagner und Kretzschmar 2008). Bei einer angenommenen
Effizienz von 85% kiihlt dieser mit einer Leistung von 113 kW was einem Energiefluss von 408.168
kJ/h entspricht. Das 90°C warme Kondensat aus der Trocknung wird im Prozess nicht weiter
verwendet und geht als Abwasser aus der Anlage. Damit gehen ca. 74.533 kJ/h, d.h. 20,7 kWh bzw.
0,0414 kWh/kg Biomasse verloren.

Ein Ventilator transportiert 8.400 m3/h Luft aus der Umgebung mit durchschnittlich 20°C durch den
Kondensator. Daflr wird ein Leistungsbedarf von 5,38 kW bendtigt. Es ergibt sich ein spezifischer
Energiebedarf von 0,01 kWh/kg anfangs eingesetzter Biomasse.



Alle anderen motorischen Antriebe haben zusammengefasst einen Leistungsbedarf von 1,1 kW.
Bezogen auf die eingesetzte Biomasse resultiert dafiir ein spezifischer Energiebedarf von 0,002
kWh/kg.

Insgesamt ergibt sich fiir den Trocknungsprozess und die teilweise Zerkleinerung von 500 kg
Biomasse ein Leistungsbedarf von ca. 257 kW.

Die Werte sind in Abbildung 4 dargestellt. Der groRRte Energiebedarf besteht beim Erhitzer, welcher
den zirkulierenden lberhitzten Dampf standig wieder auf die Ausgangstemperatur erhitzen muss.
Auch der Ventilator, welcher den tberhitzten Dampf in Zirkulation halt, ist ein wichtiger
Energieverbraucher. Durch den Kondensator kann ein groRer Teil der Energie zurlickgewonnen
werden. Der nur zum Anfahren der Anlage bendtigte Dampferzeuger wird hier nicht aufgefiihrt, da
nur der kontinuierliche Betrieb betrachtet wird.

Energieverbraucher Trocknungsprozess

Elektrischer Erhitzer

Ventilator Dampf ‘ — 0,05

Ventilator Kuhlluft 0,01
Hacksler
Antrieb Férderband
Weitere Antriebe
-0,23 Kondensator
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Energieverbauch in kWh pro kg Biomasse

Abbildung 4: Energieverbraucher der Trocknung

Energiebedarf der Torrefizierung
In Abbildung 5 sind die Energiebedarfswerte der Komponenten der Torrefizierung dargestellt.

Fur die Torrefizierung |l3sst ein Ventilator pro Stunde 2.100 m3/h Gberhitzten Dampf zirkulieren.
Damit betragt der Durchsatz des Ventilators 756 kg/h tiberhitzten Dampf. Fiir den Leistungsbedarf
des Ventilators ergibt sich damit 1,346 kW, unter der Annahme von 65% Effizienz und 1.500 Pa
Druckverlust. Pro Kilogramm eingesetzter Biomasse entspricht dies einem spezifischen
Energieverbrauch von 0,003 kWh/kg.

Ein Erhitzer erhitzt somit ca. 756 kg/h tGberhitzten Dampf von 260°C auf 300°C. Bei einer spezifischen
Waiarmekapazitdt von 2,002 kJ/kgK (Wagner und Kretzschmar 2008) ergibt sich ein thermischer
Leistungsbedarf von ca. 18 kW. Dies entspricht einem Energieverbrauch von 0,04 kWh/kg
eingesetzter Biomasse.

Ein Kondensator kondensiert 1,775 kg/h hochsiedende Komponenten. Dabei wird der Dampf von
300°C auf 100°C abgekihlt. Die freigesetzte Kondensationswarme wurde berechnet, unter



Berlicksichtigung der Enthalpiedifferenzen sowie der Massenanteile der hochsiedenden Chemikalien.
Es resultiert eine durchschnittliche Kiihlleistung von 0,344 kW.

Ein weiterer Kondensator kondensiert 108 kg/h niedrigsiedende Komponenten. Der Dampf wird von
265°C auf 60°C abgekihlt. Es ergibt sich eine durchschnittliche Kihlleistung von etwa 63 kW.

Es wird angenommen, dass die Kondensationswarme der beiden Kondensatoren in einem
Kihlkreislauf aufgenommen wird. Die daraus gewonnene Energie wird beim Freikiihler
bericksichtigt.

Ein Ventilator zirkuliert 3.580 m3/h Stickstoff, welcher die torrefizierte Biomasse von 300°C auf 150°C
abkihlt. Bei einer Stickstofftemperatur von 50°C und einer Dichte von 1,043 kg/m3 (VDI 2013)
betragt die zirkulierende Masse 3.733 kgN/h. Damit wird ein Leistungsbedarf des Ventilators von ca.
2,3 kW benotigt. Das entspricht 0,005 kWh/kg eingesetzter Biomasse.

In einem Warmetauscher wird die Warme aus der Abkiihlung der torrefizierten Biomasse von 300°C
auf 150°C aufgenommen. Dabei wird 80°C heiRRer Stickstoff auf 50°C mit Hilfe eines Wasserkreislaufs
heruntergekihlt. Bei 80°C betrigt die Dichte von Nz 0,954 kg/m?3 (VDI 2013). Daraus ergibt sich die
Leistung des Warmetauschers von ca. 27 kW.

Energieverbraucher Torrefizierungsprozess

Elektrischer Erhitzer 0,04
Ventilator Kiihlung N2 0,005
Antrieb Férderband | 0,003
Ventilator Dampf | 0,003
Weitere Antriebe | 0,0007
Wasserpumpen | 0,00004
-0,27 Freikihler

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Energieverbauch in kWh pro kg Biomasse

Abbildung 5: Spezifische Energieverbrauche der Torrefizierung

Der Freikiihler ist ein Warmetauscher in dem Wasser von 70°C auf 40°C abgekihlt wird. Es
zirkulieren 4.695 I/h. Mit einer Dichte von ca. 985 kg/m? ergibt dies einen Massendurchsatz von
4.624 kg/h. Die Differenz der Enthalpien bei 70°C und 40°C betragt 125,4 kJ/kg (Wagner und
Kretzschmar 2008). Bei einer Effizienz von 85% setzt der Freikihler 137 kW Leistung frei, welche zur
Vortrocknung genutzt werden kénnte. Auf die eingesetzte Biomasse bezogen wird eine spezifische
Energie von 0,27 kWh/kg frei.

Die Wasserpumpen der Torrefizierungsanlage lassen 4.695 I/h zirkulieren. Es ergibt sich ein
Leistungsbedarf von 0,0214 kW bzw. 4*10° kWh/kg eingesetzter Biomasse.

Flr den Antrieb des Férderbands der Torrefizierungsanlage wurde ein Leistungsbedarf von 1,54 kW
angenommen. Dies entspricht einem spezifischen Energiebedarf von 0,003 kWh/kg eingesetzter



Biomasse. Fiir die weiteren Antriebe ergibt sich zusammengefasst ein Leistungsbedarf von 0,33 kW
bzw. ein spezifischer Energiebedarf von 7*10* kWh/kg.

Uber eine Fackel werden die wasserunldslichen Prozessgase (CO, H,, CH4) verbrannt sowie CO,
entltftet. Dabei entstehen Energieverluste in Hohe von 23,6 kW. Bezogen auf die eingesetzte
Biomasse sind das 0,047 kWh/kg.

Insgesamt ergibt sich fiir den Torrefizierungsprozess ein Energiebedarf von ca. 23 kW. Uber den
Kihlwasserkreislauf und den Freikiihler konnen ca. 137 kW zuriickgewonnen werden und unter
Umstdanden im Vortrocknungsprozess eingesetzt werden. Die aus der Trocknung iber Dampf und
Biomasse eingebrachte Energie wird ebenfalls im Freikiihler freigesetzt, woraus die hohe Differenz
zwischen freigesetzter Warme und Energiebedarf des Torrefizierungsprozesses resultiert. Zusatzlich
kdonnte die Energie aus den abgefackelten Prozessgasen ebenfalls genutzt werden.

Umweltwirkungen der Trocknung und Torrefizierung

Es wurde angenommen, dass Trocknung und Torrefizierung elektrisch betrieben werden. Der
deutsche Strommix verursacht 474 gCO,/kWh (UBA 2019).

Fir die Trocknung ergeben sich im kontinuierlichen Betrieb damit die in Tabelle 2 dargestellten CO,-
Emissionen und Energiebedarfe. Der minimale Energiebedarf ergibt sich, wenn die durch den
Kondensator zurlickgewonnene Energie in der Anlage genutzt werden kann. Beim maximalen
Energiebedarf wurde angenommen, dass keinerlei Abwarme genutzt werden kann.

Tabelle 2: CO,-Emissionen der Trocknung

Min. \EVE Min. CO,- Max. CO,-
Energiebedarf Energiebedarf Emissionen Emissionen
(in kWh) (in kWh) (in kgCOy) (in kgCO,)
Im Jahr (4.000 h/a) 576.469,21 1.029.977,18 273.246,40 488.209,18
Pro kg Biomasse 0,29 0,51 0,14 0,24
Pro kg Essigsaure 6,78 12,12 3,21 5,74
Pro kg Furfural 164,71 294,28 78,07 139,49
Pro kg HMF 678,20 1.211,74 321,47 574,36

Fir die Torrefizierung ergeben sich im kontinuierlichen Betrieb die in den Tabellen 3 und 4
angegebenen CO,-Emissionen und Energiebedarfe. Wie bei der Trocknung ergibt sich der minimale
Energiebedarf, wenn die vom Freikiihler aufgefangene thermische Energie an anderer Stelle im
Prozess genutzt werden kann. In diesem Fall Gbersteigt die recycelte Energie sogar die bei der
Torrefizierung eingesetzte Energie. Der Fall ohne Nutzung der Abwarme ist als maximaler
Energiebedarf angegeben.

Im Tabellenbereich 1 von Tabelle 4 ist als Minimalszenario der Fall der vollstdndigen Verbrennung
der Prozessgase angegeben. Wenn die Gase unverbrannt entliftet werden ergibt sich das
Maximalszenario, u.a. wegen der hoheren Klimawirksamkeit von Methan.

Tabellenbereich 2 zeigt die Auswirkungen der Herstellung des stiindlich neu zugefiihrten Stickstoffs,
da ein Verlust von 5% angenommen wurde. Die CO, Emissionen flr die N, Herstellung (gasformig)
betragen 0,0875 kg CO, pro kg Stickstoff (UBA 2015).



In Tabellenbereich 3 sind die die wahrend der Torrefizierung entstehenden CO,-Emissionen

aufsummiert.

Tabelle 3: Energiebedarf und energieinduzierte CO,-Emissionen der Torrefizierung

CO,-Emissionen Min. \EVE Min. CO,- Max. CO,-
durch Energiebedarf Energiebedarf Energiebedarf Emissionen  Emissionen
(Strommix) (in kWh) (in kWh) (in kgCO,) (in kgCO,)
Im Jahr (p.a) -454.689,15 92.952,17 -215.522,66 44.059,33
Pro kg Biomasse -0,23 0,05 -0,11 0,02
Pro kg Essigsaure -5,35 1,09 -2,54 0,52
Pro kg Furfural -129,91 26,56 -61,58 12,59
Pro kg HMF -534,93 109,36 -253,56 51,83

Tabelle 4: CO,-Emissionen der Torrefizierung

Tabellenbereich 1

CO,-Emissionen Mi.n..COZ- M?x..COZ-
durch Fackel Emissionen | Emissionen
(Prozessgase) (in kgCO:) (in kgCO2)
Im Jahr (p.a) 68.579,80 89.020,00

Pro kg Biomasse 0,03 0,04

Pro kg Essigsaure 0,81 1,05

Pro kg Furfural 19,59 25,43

Pro kg HMF 80,68 104,73
Tabellenbereich 2 Min. CO,- Max. CO;-
CO;-Emissionen Emissionen | Emissionen
durch N>-Herstellung (in kgCO,) (in kgCO,)
Im Jahr (p.a) 68.267,57 68.267,57

Pro kg Biomasse 0,03 0,03

Pro kg Essigsdure 0,8 0,8

Pro kg Furfural 19,5 19,5

Pro kg HMF 80,31 80,31
: Summe Summe
Summe Strommix,  Min:COr  Max.COx
Fackel, No-Herstellung Er:mssnonen Er.'mssnonen
(in kgCO>) (in kgCO,)
Im Jahr (p.a) -78.675,29 201.346,90

Pro kg Biomasse -0,04 0,10

Pro kg Essigsaure -0,93 2,37

Pro kg Furfural -22,48 57,53

Pro kg HMF -92,56 236,88
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3.2 Fliissig-Flussig-Extraktion

Als Zwischenschritt zwischen Torrefizierung und der annularen Chromatographie bzw. der
Elektrodialyse werden bei der Fllssig-Fllssig-Extraktion die Kondensate in je eine organische und
eine wassrige Fraktion aufgetrennt. Die organische Fraktion geht in ein organisches Losungsmittel
Uber. Dazu wurde angenommen, dass eine Mixer-Settler-Anlage zur Anwendung kommt. Abbildung 6
zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Anlage.

(Kondensat mit
organischer &

( Kondensat ) (Lésungsmittel)
wassriger Fraktion)

Pumpe Feed Motor Pumpe
(Kondensat) Riihrer Lésungsmittel
Extrakt
(Organische Fraktion
\vd4 <7, " Lésungsmittel)
Riihrbehélter < ’
Kondensat & Y > Raffinat

Losungsmittel (Wassrige Fraktion)

Riihrer Abscheider

Abbildung 6: Aufbau der Mixer-Settler-Anlage (Feuerriegel 2016)

Die angenommene Mixer-Settler-Anlage trennt die auf 20°C abgeklhlten Kondensate in eine
wassrige und eine organische Fraktion. Als Losungsmittel wird Diethylether verwendet, denn es 16st
alle Komponenten der unpolaren, organischen Fraktion des Kondensats (Benedix 2017) und ist sehr
schwer in Wasser l6slich (Hampe 1985). Auch weitere Parameter von Dimethylether wie Dichte,
Viskositat und Siedepunkt sind gut mit dem Prozess kompatibel. Tabelle 5 fasst diesen Sachverhalt
zusammen.

Tabelle 5: Loslichkeiten der Volatilfraktion

Wertstoff in

Loslichkeit

Geeignetes

Volatilfraktion in Wasser Losungsmittel Zugehorigkeit Fraktion
Wasser vollstandig Wasser Wassrige Fraktion
Essigsdure vollstandig Wasser Wassrige Fraktion
Methanol vollstandig Wasser Wassrige Fraktion
Lavulinsaure sehr gut Wasser Wassrige Fraktion
Ameisensdure vollstandig Wasser Wassrige Fraktion
Furfural maRig Diethylether
Phenol maRig Diethylether
Guajacol schlecht Diethylether
Vanillin schlecht Diethylether
HMF vollstandig Diethylether
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Es wird deutlich, dass HMF, wie bereits bei der fraktionierten Kondensation, ein Problem darstellt, da
es vollstandig in Wasser |0slich ist, jedoch der organischen Fraktion zugeteilt ist. Da HMF
niedrigsiedend und wasserloslich ist, gilt es in weiteren Untersuchungen zu priifen, ob HMF
gegebenenfalls anders getrennt werden muss als hier angenommen.

Materialstrome der Fliissig-Fliissig-Extraktion

In die Mixer-Settler-Anlage werden etwa 110 kg/h Kondensat gepumpt. Das eingesetzte
Losungsmittel Diethylether 6st sich mit einem Anteil von 6,4 Massen-% in Wasser (Hampe 1985).
Diethylether wird mit 25% Uberschuss zugegeben, da sich ggf. noch andere Chemikalien in
Dimethylether I6sen. Unter Beriicksichtigung dieser beiden Aspekte ergibt sich ein Bedarf von 20,87
kg/h Diethylether.

Flr das im Kreislauf gefiihrte Losungsmittel Diethylether wird angenommen, dass es in den
nachfolgenden Trennprozessen Chromatographie und Kristallisation zu 95% von der organischen
Fraktion abgetrennt und aufbereitet werden kann. Es entsteht also ein Losungsmittelverlust von 5%.
Damit werden sttindlich ca. 19,83 kg/h Diethylether zuriickgefiihrt und etwa 1,04 kg/h zusatzlicher
Diethylether dem Prozess zugefiihrt. Die Materialstrome sind in Abbildung 7 dargestellt.

Kondensat der Volatilfraktion: 110 kg

Raffinat (Wassrige Fraktion): 108 kg

Diethylether aus Kreislauf (Losungsmittel): 19,8 kg

Extrakt (Organische Fraktion + Losungsmittel): 22,6 kg

i

Frisches Diethylether: 1,04 kg

FLUSSIG-FLUSSIG-EXTARKTION

i

Material- und Stoffstrome pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Abbildung 7: Materialstrome der Flissig-Fllissig-Extraktion

Aus der Flussig-Flissig-Extraktion wird etwa 108 kg/h an Raffinat gewonnen, welches Stoffe der
wassrigen Fraktion inklusive Wasser enthélt. AuBerdem fallen ca. 22,6 kg/h Extrakt an, welches zum
einen die organische Fraktion (ca. 1,72 kg/h) sowie das Losungsmittel Diethylether (20,87 kg/h)
enthalt.

Da es sich um ein Konzept handelt, wird eine ideale Extraktion angenommen. Das heift, es gibt keine
Stoffverluste, keine unerwiinschten Vermischungen und das HMF wird vollstandig mit der
organischen Fraktion extrahiert.

Energiebedarf der Fliissig-Fliissig-Extraktion

Flr die FlUssig-FlUssig-Extraktion werden zwei Pumpen und ein Rihrer eingesetzt. Die
Kondensatpumpe pumpt ca. 110 kg/h Kondensat (Dichte: 999,45 kg/m3) in den Ruhrbehélter und
wird mit einer Hohendifferenz von 0,2 m, einem Druckunterschied von 2.000 Pa sowie einer Effizienz
von 65% angenommen. Damit ergibt sich ein Leistungsbedarf von 2*10* kW und ein spezifischer
Energiebedarf von 4*107 kWh/kg anfanglich eingesetzter Biomasse.
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Die Losemittelpumpe wurde mit denselben Annahmen zu Héhen- und Druckdifferenz sowie Effizienz
berechnet. Mit der Dichte von 713,7 kg/m3 (Hampe 1985) fiir Dimethylether ergibt sich ein Durchsatz
von 29,24 |/h Diethylether. Der Leistungsbedarf betrigt folglich 4,610 kW und der spezifische
Energiebedarf betragt 1*107 kWh/kg.

Als Riihrer wird ein Propeller-Rihrer verwendet. Unter Berlcksichtigung der Stoffeigenschaften von
Wasser, Diethylether sowie der restlichen im Kondensat enthaltenen Stoffe ergibt sich eine
notwendige Rihrerleistung von 0,101 kW. Bei einer angenommenen Effizienz von 85% resultiert ein
Leistungsbedarf von 0,119 kW und somit ein spezifischer Energiebedarf von 2,4*10*kWh/kg.

Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht der Energieverbraucher der Fliissig-Fliissig-Extraktion bezogen auf
den Input von 1 kg Biomasse. Der Rihrantrieb stellt den groRten Verbraucher in dieser Prozessstufe
dar. Im Vergleich mit dem Gesamtprozess spielt der Extraktionsprozess aber wegen des geringen
Energieverbrauchs eine untergeordnete Rolle. Insgesamt ergibt sich hier ein Leistungsbedarf von
0,12 kW bzw. ein Energiebedarf von etwa 478 kWh pro Jahr bei 4.000 Betriebsstunden.

Energieverbraucher Flussig-Flussig-
Extraktion

Ruhrer Mixer-Settler 2,39E-04
Pumpe Kondensat | 4,00E-07
Pumpe Lésungsmittel | 9,21E-08

0,00000 0,00010 0K0]0]0240) 0,00030

Energieverbauch in kWh pro kg Biomasse

Abbildung 8: Energieverbraucher der Flissig-Fllissig-Extraktion

Umweltwirkungen der Fliissig-Fliissig-Extraktion

Flr die Komponenten wurde ein elektrischer Antrieb angenommen. Fiir die Herstellung von
Diethylether wird in ecoinvent 2 einen Wert von 1,25 kgCO,/kg Diethylether angegeben (Wernet et
al. 2016). Beriicksichtigt wurde nur die Menge an Diethylether, welche dem Prozess aufgrund des
Verlusts von 5% kontinuierlich hinzugefiigt werden muss. Die CO,-Emissionen der Flissig-Fliissig-
Extraktion sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: CO,-Emissionen der Fllssig-FlUssig-Extraktion

CO;-Emissionen CO,-Emissionen Summe
Energiebedarf Diethylether CO,-Emissioen
Strommix Herstellung Extraktion
(in kgCO>) (in kgCO42eq) (in kgCO>)
Im Jahr (p.a) 226,66 5.217,60 5.444,26
Pro kg Biomasse 0,00011 0,003 0,003
Pro kg Essigsaure 0,003 0,06 0,06
Pro kg Furufral 0,06 1,49 1,56
Pro kg HMF 0,27 6,14 6,41
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3.3 Elektrodialyse

,Unter Elektrodialyse versteht man einen Proze[ss], bei dem mit Hilfe von lonenaustauscher-
Membranen und der treibenden Kraft einer elektrischen Potentialdifferenz ionogene Bestandteile
aus einer wa[ss]rigen Losung abgetrennt werden” (Strathmann und Chmiel 1984).

Eine Einheit zur Elektrodialyse besteht aus einer Anode und einer Kathode welche ein elektrisches
Feld erzeugen. Zwischen den Elektroden befinden sich Zellen, die durch alternierend eingebrachte
Kationen- und Anionenaustauschmembranen begrenzt sind (Strathmann und Chmiel 1984). Fliet
nun elektrischer Strom durch das System, wandern, unter dem Einfluss des elektrischen
Potenzialgefilles, die positiv geladenen Kationen zur Kathode (Minuspol) und die negativ geladenen
Anionen zur Anode (Pluspol). Hierbei kdnnen Anionen jedoch ,,nur die Anionenaustauschermembran
passieren und Kationen nur die Kationenaustauschermembran. In den Kammern zwischen den
benachbarten Membranen kommt es dadurch abwechselnd zu einer Konzentrierung (Konzentrat)
und Verdinnung (Diluat) der Losung” (Lohrengel 2017).

Materialstrome der Elektrodialyse

Das Raffinat aus der Flissig-Flissig-Extraktion geht mit etwa 108 kg/h in den Elektrodialyseprozess
und wird dort in seine Bestandteile getrennt. Fiir die Analyse wird wiederum ein idealer
Trennprozess angenommen, d.h. eventuelle Verluste und Verunreinigungen werden vernachlassigt.
Die Stréme sind in Abbildung 9 dargestellt.

Wasser: 84 kg

Essigsaure: 21,25 kg

Methanol: 2,625 kg

Raffinat (Wassrige Fraktion): 108 kg

ELEKTRODIALYSE

i

Lavulinsdure: 0,225 kg

Ameisensdure: 0,2125 kg

Material- und Stoffstrome pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Abbildung 9: Materialstrome der Elektrodialyse

Energiestrome der Elektrodialyse

Der Energiebedarf der Elektrodialyse setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen die
notige elektrische Energie um die lonen durch die Membrane zu transportieren, also die Energie um
das erforderliche elektrische Potenzialgefille zu erzeugen. Zum anderen die Energie um die
Flussigkeit durch die Elektrodialyseeinheit zu pumpen (Moura Bernardes et al. 2014).

Die Elektrodialysepumpe, welche ca. 108 kg/h Raffinat (Dichte: 1003,55 kg/m3) in den Rihrbehilter
pumpt, wird mit einer Héhendifferenz von 0,2 m, einem Druckunterschied von 2.000 Pa und einer
Effizienz von 60% angenommen. Damit ergibt sich ein Leistungsbedarf von 2*10* kW.
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Die Elektrodialyseeinheit wurde nur fiir die Abtrennung der Essigsdure berechnet, da sie den
groRten und 6konomisch interessantesten Anteil am Raffinat ausmacht. Zur Berechnung wurde
Formel (1) genutzt.

AUzF

E= (1)

Mn

Formel 1: Elektrischer Energiebedarf der Elektrodialyse (Kuppinger et al. 1995)

Dabei ist AU die abfallende Zellspannung pro Membranpaar, z die Wertigkeit des Acetat-lons, F die
Faradaykonstante, M die Molmasse und 7 die Faradayeffizienz. Es ergibt sich ein Energiebedarf von
von 4.820 kVAs/kg. Dies entspricht 4.820,233 kl/kg bzw. 1,339 kWh/kg.

Da nur die Essigsaure aus dem Raffinat herausgetrennt wird, wird der Energiebedarf der
Elektrodialyse auf die Menge der gewonnenen Essigsdure bezogen. Der spezifische Energiebedarf ist
in Abbildung 10 veranschaulicht. Der Energiebedarf der Pumpe ist im Vergleich zur
Elektrodialyseeinheit sehr gering und spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Energieverbraucher Elektrodialyse

Elektrodialyseeinheit

Pumpe Raffinat | 0,00001

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

Energieverbauch in kWh pro kg Essigsaure

Abbildung 10: Energieverbraucher der Elektrodialyse

Umweltwirkungen der Elektrodialyse

Die Komponenten der Elektrodialyse nutzen ausschlieRlich elektrische Energie. Tabelle 7 zeigt die
daraus resultierenden CO,-Emissionen, bei Nutzung des deutschen Strommixes. Falls weitere
Bestandteile der wassrigen Fraktion abgetrennt werden sollten, wiirden die Energiebedarfe als auch
die CO,-Emissionen deutlich ansteigen, da dann eine aufwandigere energieintensive Elektrodialyse
notig ware.

Tabelle 7: CO,-Emissionen der Elektrodialyse

Energiebedarf CO,-Emissionen
(in kWh) (in kgCO,)
Im Jahr (p.a) (nur Essigsdureanteil) 113.811,85 53.946,82
Pro kg Biomasse (nur Essigsdureanteil) 0,06 0,03

Pro kg Essigsaure 1,34 0,63




16

3.4 Kontinuierliche annulare Chromatographie (CAC)

Flr die folgenden Untersuchungen wurde der von Finke et al. beschriebene Chromatograph (Finke et
al. 2002) als Grundlage genutzt. Der Aufbau ist in Abbildung 11 dargestellt. Das Adsorbens (stationéare
Phase) wird in einen Ringspalt (Annulus) zwischen zwei konzentrischen Zylindern gefullt. Im oberen
Teil des Ringspalts befindet sich ein Freiraum zur Aufnahme der mobilen Phase (Eluent). Die
organische Fraktion (Feed) wird liber eine Kolbenrotationspumpe in die Chromatographie-Einheit
gepumpt. Das Feed wird hierbei kontinuierlich an einer bestimmten stationaren Stelle (roter Pfeil)
des Ringspaltes auf die Oberflache des Adsorbens gegeben. Das Eluent wird ebenfalls (iber eine
Kolbenrotationspumpe in die Einheit beférdert. Jedoch wird das Eluent dann Gber einen stationaren
Einlassverteiler Giber die gesamte Oberflache (blaue Pfeile) des Adsorbens verteilt und somit der
gesamte Annulus geflutet (Finke et al. 2002). Das Eluent durchstrémt den Ringspalt von oben nach
unten. Die kontinuierlich zugefiihrten Komponenten des Feeds adsorbieren und desorbieren,
wahrend der von einem Motor angetriebene Ringspalt um sein Zentrum rotiert. Adsorbens und
Eluent bewegen sich im 90°-Winkel zueinander (Kreuzstrom-Verfahren) (Bock und NieRner 2014).

Extrakt @ @ : Eluent

Organische Fraktion Pumpe Feed Pumpe Eluent Elutionsmittel

Stationadrer

. . Innerer Zylinder
Einlassverteiler Y

AuRerer Zylinder
Ringspalt

Spiralformige

Rotierender Béander
annularer
Chromatograph
Adsorbens
(Stationare
Stationidre Phase)
Zugabestelle
Feed
———— Getrennte
Komponenten
Fraktionensammler
Motor der

Annulus antreibt

Abbildung 11: Aufbau der kontinuierlichen annularen Chromatographie (Finke et al. 2002), (Hilbrig
und Freitag 2003)

Materialstrome der annularen Chromatographie

Aus der Flussig-Flissig-Extraktion kommen etwa 22,6 kg/h Extrakt in die Chromatographieeinheit.
Als Adsorbens wird Aktivkohle genutzt. Die Menge Aktivkohle konnte aber anhand der Literatur nicht
bestimmt werden. Der als Eluent genutzte Diethylether geht als Input in die CAC-Einheit. Um die
bendtigte Menge an Eluent zu bestimmen, wurde ein Faktor zwischen der von Finke et al.
angegebenen Feedmenge und der angegebenen Eluentmenge bestimmt (Finke et al. 2002). Mit
einem berechneten Faktor von 75 und einer gegebenen Extraktmenge von etwa 22,6 kg/h, ergibt
sich eine bendtigte Eluentmenge von ca. 1.697 kg/h. Es wird angenommen, dass pro Stunde 5% des
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Hilfsmittels verloren gehen, d.h. es missen ca. 85 kg/h frisches Diethylether zugefiihrt werden. Der
restliche Teil des Eluents (ca. 1.613 kg/h) wird im Kreis gefiihrt.

Als einzige Komponente der organischen Fraktion liegt Furfural wegen seines niedrigen
Schmelzpunktes bei der angenommenen Betriebstemperatur von 20°C in flissiger Form vor (IFA
0.D.). Die restlichen Stoffe (HMF, Vanillin, Guajacol und Phenol) liegen unter diesen Bedingungen als
kristalline Feststoffe vor, da sie einen héheren Schmelzpunkt aufweisen. Es wird daher angenommen,
dass nur Furfural durch die CAC abgetrennt werden kann. Die restlichen Komponenten werden durch
die Chromatographie abgetrennt, bleiben aber im Diethylether gelost.

Bei der Abtrennung von Furfural verlasst der komplette Furfuralanteil von 0,875 kg/h die CAC.
Gleichzeitig eluiert der Losungsmittelanteil, der notig war um Furfural zu |6sen. Dafiir wurden 12,49
kg/h Diethylether bendtigt. Nach Abtrennung durch die Chromatographie wird 95% des Diethylether
wieder an die FlUssig-Flussig-Extraktion zurlickgefiihrt. Der Rest geht als Verlust verloren. Die
Materialstrome der Chromatographie sind in Abbildung 12 aufgefiihrt.

Extrakt (organische Fraktion + Losungsmittel): 22,6 kg Furfural (flissige organische Komponente): 0,875 kg

Diethylether aus Kreislauf (Eluent): 1613 kg

| P (fissige crariech Kamponerto 0475 by 3
[ Dty it Eeni 512k 3
[ Dty Vrst (i Eeri 51 3

Diethylether (Furfuralanteil Riickgefiihrt zur Extraktion): 11,9 kg

Diethylether Verlust (Teil Eluent): 85 kg
Diethylether aus Kreislauf (Eluent): 1613 kg

Diethylether Verlust (Furfuralteil Losungsmittel von Extrakt): 0,6245 kg

Frisches Diethylether (Eluent): 85 kg

Phenol: 0,225 kg + Diethylether: 0,39 kg

[ Preno 0225 g+ Diiahr 0391 3
[ Gusiocol:0.28 K+ isiter 32110
[ Varitin 02251 - Dot 75 103
02125k - Diotytor 303 1 3

Kristalline organische

Guajacol: 0,225 kg + Diethylether: 3,21 kg K°mp°"e"ti": 0,8875 kg

KONTINUIERLICHE ANNULARE CHROMATOGRAPHIE

Restliches Diethylether

Vanillin: 0,225 kg + Diethylether: 1,75 kg Ca=lestlos e RElky

Restfraktion: 9,2675 kg

im

Aktivkohle (Stationadre Phase): 2?2 kg HMF: 0,2125 kg + Diethylether: 3,03 kg

Material- und Stoffstréme pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Abbildung 12: Materialstrome der Chromatographie

Der verbleibende Anteil Diethylether aus der Flissig-Flissig-Extraktion ist weiterhin mit den
restlichen kristallinen Komponenten verbunden. Dieser Anteil geht als Massenstrom von ca. 9,27
kg/h mit den verbliebenen Komponenten in die fraktionierte Kristallisation.

Energiebedarf der annularen Chromatographie

Eine Pumpe pumpt das Extrakt in die Chromatographieeinheit. Bei 20°C, einer Dichte von 746,63
kg/m3 bei 20°C und einem Durchsatz von etwa 22,63 kg/h ergibt sich ein Volumenstrom von 0,0303
m3/h. Bei 60% Effizienz der Pumpe, 0,2m HBhenunterschied und 2.000 Pa Druckverlust resultiert ein
Energiebedarf von 5*10° kW. Der spezifische Energiebedarf betrigt 1*107 kWh/kg Biomasse.

Eine weitere Pumpe transportiert das Eluent in die CAC-Einheit. Fir diese Pumpe werden dieselben
Annahmen getroffen. Mit der Dichte von Diethylether von 713,7 kg/m3 bei 20°C (VDI 2013) und der
bendtigten Menge von 1.697,43 kg/h ergibt sich ein Volumenstrom von 2,378 m3/h. Damit wird eine
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Leistung von 0,004 kW fiir die Pumpe benétigt. Der spezifische Energiebedarf betriagt damit 7*10°°
kWh/kg Biomasse.

Als Motor, der den Annulus antreibt, wird nach Barker und Bridges ein kleiner Gleichstrommotor
benotigt (Barker und Bridges 1991). Angenommen wird ein Motor mit einer Nennleistung von 1,8 kW
und eine Nenndrehzahl von 1.100 Umdrehungen pro Minute (Heinzmann GmbH & Co. KG 2020). Fur
die Analyse wird eine mittlere Rotation des Ringspalts von 180°/h angenommen. Dies entspricht 0,5
Umdrehungen pro Stunde und damit 0,0083 Umdrehungen pro Minute und einem Lastfaktor von
1*107°. Der Leistungsbedarf des Motors betrdgt demnach 1*10° kW. Als spezifischer Energiebedarf
resultiert 3*10°® kWh/kg Biomasse.

Einen Uberblick iber die Energieverbraucher der CAC gibt Abbildung 13. Im Vergleich zu den
restlichen Prozessen sind die Energieverbrauche sehr gering und spielen fiir den Gesamtprozess
keine Rolle. In Summe ergibt sich ein Leistungsbedarf von 0,0038 kW und ein jahrlicher
Energiebedarf von 15,23 kWh/a.

Energieverbraucher Kontinuierliche
Annulare Chromatographie (CAC)

Pumpe Eluent - 7,49E-06
Pumpe Feed |—9,73E-08
Motor Annulus | 2,73E-08

0,000000 0,000004 0,000008

Energieverbauch in kWh pro kg Biomasse

Abbildung 13: Energieverbraucher der Chromatographie

Umweltwirkungen der annularen Chromatographie

Die Komponenten der kontinuierlichen annularen Chromatographie nutzen ausschlief3lich elektrische
Energie. AuRerdem missen stlindlich 5% des zirkulierenden Diethylethers im Prozess ersetzt werden,
analog zur Flissig-Flussig-Extraktion. Die resultierenden CO,-Emissionen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: CO,-Emissionen der Chromatographie

CO,-Emissionen CO,-Emissionen Summe
Energiebedarf Diethylether CO,-Emissionen
Strommix Herstellung Chromatographie
(in kgCO,) (in kgCO>) (in kgCO,)
Im Jahr (p.a) 7,22 424.350,00 424.357,22
Pro kg Biomasse 0,000004 0,212 0,212
Pro kg Furufral 0,002 121,24 121,24
Pro kg HMF 0,008 499,24 499,24

3.5 Fraktionierte Kristallisation

Bei der Kristallisation wird ein Stoff aus einer Lésung oder Schmelze in den kristallinen Zustand
Uberfuhrt und somit ein Feststoff gebildet (Lohrengel 2017), (Blesl und Kessler 2017). Wenn eine
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Losung zwischen Feststoff und Losungsmittel libersattigt ist, dann ,fallen Kristalle aus, die von der
Losung abgetrennt werden kénnen” (Lohrengel 2017).

Die fraktionierte Kristallisation wird bei einer Losung mit mehreren Feststoffen angewandt. Dabei
fallen die Kristalle zu verschiedenen Zeitpunkten aus, denn leicht |6sliche Feststoffe bleiben langer in
Losung als schwer l6sliche Stoffe. Die fraktionierte Kristallisation umfasst auBerdem Ublicherweise
mindestens eine Kristallisation und Wiederlosung, um schnell- und langsam kristallisierende Stoffe zu
fraktionieren (Matz 1980).

Um den Sattigungspunkt zu erreichen gibt es zwei Moéglichkeiten: Kiihlungskristallisation und
Verdampfungskristallisation. Erstgenanntes wird bei Stoffen angewandt, deren Loslichkeit
temperaturabhangig ist, d.h. welche bei geringeren Temperaturen sinkt und die Stoffe ausfallen. Bei
der Verdampfungskristallisation wird das Losungsmittel verdampft und dadurch die Konzentration
erhoht bis der Sattigungspunkt erreicht bzw. iberschritten wird (Schwister und Leven 2014), (Matz
1978), (Haan und Bosch 2013).

Bei beiden Verfahren entsteht liblicherweise eine Kristalllosung bzw. ein Kristallbrei, welcher noch
weiter aufbereitet und vom restlichen Losungsmittelanteil abgetrennt werden muss (Lohrengel
2017), (Schwister und Leven 2014). Die vielen Aufbereitungsschritte sind ein groRer Nachteil der
Kristallisation. Die hohen Reinheiten aber, die mit der Kristallisation erreicht werden, sind ein grolRer
Vorteil dieses Separationsverfahrens (Haan und Bosch 2013).

Fiir die Bioraffinerie wird eine Grundapparatur fir die Kristallisation angenommen. Das eingesetzte
Losungsmittel Diethylether hat einen niedrigen Siedepunkt von 34,5°C (Hampe 1985) und lasst sich
mit geringem Energieeinsatz verdampfen. Deshalb wird eine Verdampfungskristallisation
angenommen. Der prinzipielle Aufbau eines Kristallisationsverdampfers ist in Abbildung 14
dargestellt.

Motor Rihrer

B

:> Briiden
Verdampftes Diethylether

Kristalline organische
Komponente
+

Diethyletheranteil

/\ Zulauf
N

Pumpe

Heizregister Heizregister

Kristallbrei
Zur weiteren Aufbereitung

Abbildung 14: Aufbau des Kristallisators (Schwister und Leven 2014)

Kristalline organische Komponenten aus dem Chromatographieprozess sind in Diethylether gel6st
und werden Uber eine Pumpe in den Kristallisator beférdert. Das Heizregister verdampft das
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Losungsmittel. Der Briiden tritt am Kopf des Kristallisators aus und kann anschlieBend kondensiert
werden. Durch die Lésungsmittelverdampfung kommt es zur Uberkonzentration. Aufgrund der
Schwerkraft sammelt sich der Kristallbrei im unteren Teil des Kristallisators und kann fiir die weitere
Aufbereitung abgefiihrt werden (Schwister und Leven 2014). GemaR Osteroth sowie Schwister und
Leven kann optional ein Riihrer in der Einheit eingebracht sein, der von einem Motor angetrieben
wird (Osteroth 1979), (Schwister und Leven 2014).

Da es sich bei dem fiir die Analyse herangezogenen Kristallisationsprozess nur um eine erste
konzeptionelle Losung handelt, wird fiir die Stoff- und Energiestrombetrachtung nur der Kristallisator
analysiert. Die Kondensation und Riickgewinnung des Diethylethers als auch die weitere
Aufbereitung des Kristallisats inklusive Trennung von der Mutterlauge, Wasche und Trocknung der
Kristalle, werden somit in der Prozessanalyse nicht in die Betrachtung mit einbezogen.

Materialstrome der fraktionierten Kristallisation

Die organische Restfraktion geht mit etwa 9,27 kg/h in die fraktionierte Kristallisation. Dort wird 8,38
kg/h Diethylether von den aufzubereitenden Komponenten (ca. 0,89 kg/h) abgetrennt. Die
organischen Chemikalien Phenol (0,225 kg/h), Guajacol (0,225 kg/h), Vanillin (0,225 kg/h) und HMF
(0,2125 kg/h) werden auskristallisiert und als Feststoffe gewonnen. Der verdampfte Diethylether
wird durch Kondensation zuriickgewonnen und zur Fliissig-Flussig-Extraktion riickgefiihrt (etwa 7,96
kg/h). Dabei wird erneut ein Diethyletherverlust von 5% angenommen (ca. 0,42 kg/h). Abbildung 15
gibt einen Uberblick (iber die Materialstréme.

Phenol: 0,225 kg + Diethylether: 0,39 kg

Phenol: 0,225 kg

Guajacol: 0,225 kg

Guajacol: 0,225 kg + Diethylether: 3,21 kg
Vanillin: 0,225 kg

it

Restfraktion: 9,2675 kg

Vanillin: 0,225 kg + Diethylether: 1,75 kg
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HMF: 0,2125 kg + Diethylether: 3,03 kg
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Diethylether Verlust: 0,419 kg

Material- und Stoffstrome pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Abbildung 15: Materialstrome der fraktionierten Kristallisation

Energiebedarf der fraktionierten Kristallisation

Ein Heizregister erhitzt die Restfraktion aus der Chromatographie von 20°C auf 34,5°C, um den
enthaltenen Diethylether zu verdampfen. Bei einer angenommenen Effizienz von 95%, einer
spezifischen Warmekapazitat von 2,314 kJ/kgK und einer Verdampfungsenthalpie von 357,7 kJ/kg
(VDI 2013) ergibt sich ein thermischer Energiebedarf von etwa 412 kJ/kg. Der Leistungsbedarf fur das
Heizregister betragt also etwa 0,96 kW. Der jahrliche Energiebedarf ist 3.8345 kWh/a bei
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angenommenen 4.000 Betriebsstunden im Jahr. Pro kg eingesetzter Biomasse ergibt sich ein
spezifischer Energiebedarf von 0,002 kWh/kg.

Der Energieverbrauch bei der fraktionierten Kristallisation ist in Abbildung 16 dargestellt. Andere
Komponenten wurden nicht berechnet, denn die Annahmen der Grundapparatur sind recht grob und
der zu erwartende Energiebedarf sehr gering, wie anhand der Abbildung ersichtlich.

Energieverbraucher
Fraktionierte Kristallisation

Pumpe(n) |Energiebedarfe sehr klein. Daher vernachlassigt.
Antrieb Ruhrer Nicht klar, ob Ruhrer verwendet wird. Daher vernachlassigt.
Heizregister | 0,002
0,000 0,001 0,002

Energieverbauch in kWh pro kg Biomasse

Abbildung 16: Energieverbraucher der fraktionierten Kristallisation

Umweltwirkungen der fraktionierten Kristallisation

Es wird angenommen, dass das Heizregister ebenfalls mit Strom betrieben wird. Damit ergeben sich
die in Tabelle 9 angegebenen CO,-Emissionen.

Tabelle 9: CO,-Emissionen der fraktionierten Kristallisation

Energiebedarf CO-Emissionen
(in kWh) (in kgCO,)
Im Jahr (p.a) 3.834,72 1.817,66
Pro kg Biomasse 0,002 0,001
Pro kg Furufral 1,10 0,52
Pro kg HMF 4,51 2,14




4. Zusammenfassende Betrachtung des Gesamtprozesses

In der Abbildung 17 sind die Gesamtergebnisse dargestellt. Es ergeben sich die dargestellten
Material- und Energiestrome.

Materialstrome

Ausgehend von einem Input von 500 kg/h Biomasse mit 61,25% Feuchte sind in Abbildung 17 alle
eingehenden und ausgehenden Materialstréme der Bioraffinerie dargestellt.

Buche nicht zerkleinert: 212,5 kg

Kondensat als Abwasser: 198 kg

|

Feuchte
Biomasse:

500 kg Torrefizierte Biomasse: 163 kg

|

Heu und sonstige Buche: 287,5 kg

|

Nicht-kondensierbare Gase der Volatilfraktion: 15,175 kg

Dampfverlust (Zyklon): 14,81 kg
Kiihlluft (Kalt): 10.114 kg
Kiihlluft (Warm): 10.114 kg
Stickstoff Verlust (N2): 187 kg
Frischer Stickstoff (N2): 187 kg
Kiihlwasser (70°C): 4624 kg
Diethylether Verlust: 86 kg
Kiihlwasser (40°C): 4624 kg
Wasserdampf: 84 kg
Essigséaure: 21,25 kg
Frisches Diethylether: 86 kg
Methanol: 2,625 kg
Furfural: 0,875 kg

Aktivkohle (stationdre Phase): unbekannt

i

BIORAFFINERIE GESAMTPROZESS

Lavulinsaure: 0,225 kg

Ameisensaure: 0,2125 kg

Thermischer Energiebedarf: 249,63 kWh Phenol: 0,225 kg

|

Elektrische
Energie:
337,94 kWh Vanillin: 0,225 kg
Energiebedarf Komponenten: 88,31 kWh

|
il

Guajacol: 0,225 kg

CO2: 170 kg — 294 kg

Thermische Energie: 250 kWh

Materialstrome pro Stunde
Bei Biomasseinput von 500 kg/h

Abbildung 17: Material- und Energiestrome der Bioraffinerie
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Energiebedarf

Uber alle Prozesse akkumuliert ergibt sich der Gesamtenergiebedarf der Bioraffinerie wie in

Tabelle 10 dargestellt. In Spalte 2 ist der Bruttoenergiebedarf angegeben, d.h. ohne Berlicksichtigung
von Energierecycling. In Spalte 3 ist angegeben wieviel Energie zurlickgewonnen und an anderer
Stelle verwendet werden kann. Spalte 4 zeigt den Nettoenergiebedarf des Gesamtprozesses, wenn
die zuriickgewonnene Energie im Prozess eingesetzt werden kann. Spalte 5 fiihrt die anfallenden
Energieverluste auf.

Tabelle 10: Gesamtenergiebedarf der Bioraffinerie

Energie- o e Energie- Energie-
bedgrf Ruckfuhr'bare bedari mit verlﬁst
Gesamt- Energie Riickfithrung Gesamt-
prozess Gesamtprozess Bioraffinerie prozess
kWh/h (500 kg/h) 310,27 240,34 59,98 44,33
kWh/a (4000 h/a) 1.241.069,33 961.341,63 239.920,03 177.300,33
kWh/kg Biomasse 0,62 0,48 0,12 0,09
kWh/kg Essigsdure 14,56 11,26 2,78 2,09
kWh/kg Furfural 322,07 274,67 36,03 50,66
kWh/kg HMF 1.326,19 1.130,99 148,36 208,59

Insgesamt werden also zur Verarbeitung von stindlich 500 kg Biomasse insgesamt etwa 310 kWh/h
benotigt. Davon kénnten ca. 240 kWh/h (iber Energierecycling aus Kihlprozessen bei Trocknung und
Torrefizierung gedeckt werden. Bei vollstandiger Nutzung dieser Energie betragt der
Nettoenergiebedarf der Raffinerie nur etwa 60 kWh/h. Wenn die thermische Energie des Abwassers
aus der Trocknung und der thermischen Energie der Prozessgase nicht genutzt wird entsteht ein
Energieverlust von ca. 44 kWh/h.

Der jeweilige Energiebedarf der Anlage bei angenommenen 4.000 Betriebsstunden pro Jahr ist
ebenfalls in Tabelle 10 aufgefiihrt. Des Weiteren sind in der Tabelle spezifische Energiebedarfe
angegeben. So werden beispielsweise fiir die Gewinnung von 1 kg Essigsdure knapp 3 kWh Energie
bendétigt (Nettoenergiebedarf bei Energieriickfiihrung).

In Abbildung 18 werden die vier grofRten Energieverbraucher zusammen mit den beiden
Komponenten, welche thermische Energie aus dem Prozess zurlickgewinnen kdénnen, dargestellt.
Zusammen machen die vier in der Abbildung erstgenannten Komponenten mit ca. 0,59 kWh/kg
Biomasse 95% des Gesamtenergieverbrauchs der Anlage aus.



GroRte Energieverbraucher der Bioraffinerie

Elektrischer Erhitzer (Trocknung)
Elektrodialyseeinheit (nur fur Essigsaure)
Ventilator Dampf (Trocknung)
Elektrischer Erhitzer (Torrefizierung)
-0,23 Kondensator

-0,27 Freikthler
|

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Energieverbrauch in kWh pro kg Biomasse

Abbildung 18: Top 4 der Energieverbraucher der Bioraffinerie

Umweltwirkungen

Die COz-Emissionen der einzelnen Komponenten wurden addiert und sind in Tabelle 11 dargestellt.
Eine Betriebsstunde der Bioraffinerie verursacht bei einem stiindlichen Input von 500 kg Biomasse
zwischen 170 kgCO,/h und 294 kgCO,/h.

Tabelle 11: CO,-Emissionen der Bioraffinerie

Min. Max.
Summe CO, Summe CO,
Bioraffinerie Bioraffinerie
(in kgCO,) (in kgCO,)
Pro Stunde (500kg/h) 170 294
Pro Jahr (4.000 h/a) 680.137 1.175.122
Pro kg Biomasse 0,34 0,59
Pro kg Essigsaure 2,99 8,81
Pro kg Furfural 179 320
Pro kg HMF 737 1.319

In Abbildung 19 sind die gréRten CO,-Verursacher des Gesamtprozesses aufgelistet und in Relation
zueinander gesetzt dargestellt. Je nach Nutzung der Abwadrme innerhalb des Prozesses stellt der
Energiebedarf fir die Komponenten den groRten oder zweitgroRten CO,-Verursacher dar. Die
Herstellung von Diethylether ist ebenfalls CO,-intensiv. Die restlichen CO,-Quellen fallen deutlich
weniger ins Gewicht.
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CO, Verursacher Bioraffinerie Gesamtprozess

[ 0,294
Energiebedarf 0.057
Dictyetner Herstelung |
0,215

Ausstol? Prozessgas . Pl
0,034

0,033

)

Stickstoff Herstellung 0l033

000 005 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35
Kdco2 pro kg Biomasse
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Abbildung 19: CO,-Verursacher der Bioraffinerie

5. Diskussion & Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass der Bedarf an thermischer Energie 77,5% des Gesamtenergiebedarfs
ausmacht. Das groRte Verbesserungspotenzial liegt daher bei der Energiezufuhr fiir Trocknung und
Torrefizierung. Durch die Nutzung anderer Energietrager fiir die Bereitstellung der thermischen
Energie kann der CO,-AusstoR gesenkt werden. Dabei bieten sich unter anderem Erdgas oder CO,-
armes Biogas als alternative Energietrager an.

Die Ergebnisse beruhen zu einem groRen Teil auf Annahmen sowie zum Teil auf Vereinfachungen. Bei
einer realen Umsetzung der Anlage konnten sich daher Abweichungen ergeben und eine detaillierte
Betrachtung wiére im Vorfeld notig.

Die Prozesse der Trocknung und Torrefizierung sind bekannt und werden in verschiedenen
technischen Malstdben betrieben. Die Berechnungen zu diesen Prozessen dirften daher
vergleichsweise genau sein. Dagegen orientieren sich die Annahmen fiir die fraktionierte
Kondensation, die Fliissig-Fllssig-Extraktion an idealen Prozessen. Beispielsweise wird bei der
Extraktion eine sehr gute Trennung der Bestandteile in die organische und die wassrige Phase
unterstellt. Diese Annahmen sind wahrscheinlich zu optimistisch. Bei der Elektrodialyse wurde
ebenfalls ein idealer Ablauf der Trennprozesse angenommen. Die tatsichlichen Input-/Output-
Verhaltnisse und Energiebedarfe miissen noch experimentell bestimmt werden. Gleiches gilt fur die
kontinuierliche annulare Chromatographie bei welcher méglicherweise mehrere Eluenten bendtigt
werden kdnnten, was Auswirkungen auf die berechneten Bilanzen héatte. Ebenso wurden fiir die
fraktionierte Kristallisation idealtypische Werte aus der Literatur angenommen, welche
experimentell Gberpriift werden missen.

Neben diesen Limitierungen besteht weiterer Forschungsbedarf im Bereich der Trocknung und
Torrefizierung. Die Nutzung der Energie aus Kondensat, Abwasser und Abluft der Kiihler sollte
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wirtschaftlich und technisch untersucht werden. Denkbar ware diese Energie zur Vortrocknung der
Biomasse einzusetzen. Bei Kondensat und Biomasse wurde von einer festen mittleren Menge bzw.
Feuchte ausgegangen. Die tatsdchlich anfallenden Kondensatmengen sowie das Verhalten der Anlage
bei unterschiedlich feuchter Biomasse missen experimentell festgestellt werden.

Biomasse als Rohstoffquelle verfiligt Gber ein groRes Potenzial zur Gewinnung von bio-basierten,
nachhaltigen Energietragern und stofflichen Produkten wie Plattformchemikalien. Die untersuchte
Bioraffinerie erzeugt als Koppelprodukte sowohl Energietrager als auch Plattformchemikalien.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den Trennverfahren zur Abtrennung und Aufreinigung der
Plattformchemikalien.

Eine Analyse der 6konomischen Aspekte ist im weiteren Verlauf notig um die Konkurrenzfahigkeit
des Bioraffineriekonzepts abzuschatzen

Durch eine hochentwickelte Bioraffinerie und der damit gewonnenen Plattformchemikalien kann es
klinftig insbesondere der chemischen Industrie ermdglicht werden, , die Rohstoffbasis von den
endlichen fossilen Quellen hin zu erneuerbaren Ressourcen zu verschieben” (Wahren et al. 2017), um
somit zu einer nachhaltigeren Gesellschaft und Wirtschaft beizutragen.
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