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SAMENVATTING

De maatschappelijke roep om het duurzaam omgaan met hulpbronnen en de rol van
een biobased economy daarin heeft ertoe geleid dat in de chemie de laatste jaren veel
aandacht is ontstaan voor de mogelijkheid om platformchemicalién, die gebruikt
kunnen worden voor bijvoorbeeld de synthese van polymeren, te maken op basis van
biomassa in plaats van fossiele aardolie als grondstof. Hoewel de conclusies veel
breder gelezen kunnen worden, wordt in dit rapport specifiek aandacht besteed aan
een drietal platformchemicalién die als monomeren kunnen dienen voor de fabricage
van twee veel gevraagde kunststoffen als Nylon 6,6 en PET, namelijk adipinezuur,
ethyleenglycol en tereftaalzuur.

Inderdaad blijken deze drie platformchemicalién een voor de hand liggende keuze om
uit biomassa als grondstoffen te maken, vooral ook omdat deze zuurstofbevattende
reactieve groepen bevatten die vanuit biomassa, met name koolhydraten, gemakkelijk
behouden kunnen blijven. Dit in tegenstelling tot de synthese vanuit
aardoliebasischemicalién, waar de zuurstoffunctionaliteit met robuuste chemie en veel
energieverbruik ingebouwd dienen te worden.

Het blijkt principieel geen probleem te zijn de bewuste platformchemicalién uit
biomassa te synthetiseren (los van onvermijdelijke opschaalperikelen). Er zijn voor elk
hiervan meerdere conversieroutes - chemokatalytisch, enzymatisch, microbieel - in de
wetenschappelijke en patentliteratuur beschreven. Biobased ethyleenglycol en
adipinezuur zijn, zij het op pilot-/demoschaal, al op de markt; biobased tereftaalzuur
kan op labschaal gemaakt worden, maar is nog niet commercieel beschikbaar. Het
valt op dat met name kleinere chemische bedrijven, veelal vanuit de USA, zich op dit
gebied profileren. Volgens vele deskundigen kan de synthese van deze
platformchemicalién uit met name koolhydraten ook tegen kostprijzen plaatsvinden die
vergelijkbaar zijn met die van hun fossiele tegenhangers, zelfs in aanmerking nemend
dat de productie van deze laatste gedurende decennia zwaar geoptimaliseerd zijn en
geintegreerd zijn in een samenhangend palet van producten uit de petrochemische
industrie. De verwachting is dat bij verdere stijging van de olieprijs biobased
alternatieven al snel (5 - 10 jaar) prijsconcurrerend kunnen worden.

Voor wat betreft de kleinschalige productie van de onderzochte monomeren lijkt
momenteel de productie van biobased adipinezuur, met name op basis van
(goedkope) plantaardige olie (rest-) stromen, goed haalbaar. De productie van
biobased ethyleenglycol is technologisch zeker haalbaar maar doordat tot nu toe geen
andere routes beschreven zijn dan via het ethanol/ethyleen platform economisch
afhankelijk van de schaalgrootte hiervan en dus minder geschikt voor kleinschalige
productie. Kleinschalige productie via andere routes is nog niet beschreven.
Kleinschalige productie van tereftaalzuur is in principe wel mogelijk maar staat nog te
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ver van commerciéle implementatie. Hier dient nog veel onderzoek plaats te vinden,
zowel t.a.v. uitgangsgrondstof alsook qua omzettingsroutes.

Uit de interviews bleken overigens voor diverse (deze en andere) biobased
platformchemicalién tal van nieuwe routes in ontwikkeling te zijn, echter veelal nog op
fundamenteel onderzoeksniveau. Nadere informatie hierover is echter nog niet in het
openbare domein te vinden is, waardoor deze ook in dit rapport niet meegenomen is.
Desalniettemin is de verwachting dat de belangstelling vanuit de chemie dusdanig
groot is dat in de komende 5 - 10 jaar meerdere doorbraken te verwachten zijn.

De grondstofvoorziening hoeft geen probleem te zijn. Op korte termijn zijn voldoende
(fermenteerbare) koolhydraten als uitgangsmateriaal beschikbaar, ook tweede
generatie biomassa als reststromen uit de voedselindustrie (0.a. melasse, bagasse,
uien- en aardappelreststromen). Op langere termijn, als ook tweede generatie
koolhydraten uit (ligno-/hemi-)cellulose op industriéle schaal gewonnen kunnen
worden, kan ook grootschaligere productie van zuurstofrijke platformchemicalién
voldoende gevoed worden. Het wegnemen van prikkels om voor hoogwaardigere
toepassingen geschikte biomassa vooral voor niet rendabele bioenergie productie in
te zetten is dan wel van groot belang .

Een drop-in scenario, waarbij chemisch identieke platformchemicalién zonder veel
moeite in bestaande waardeketens in de chemische industrie ingepast kunnen worden
ligt voor de hand. Zeker voor zuurstoffunctionaliteiten bevattende monomeren, die
kosteneffectief gemaakt kunnen worden. Op termijn kan er echter wel een transitie
plaatsvinden waarbij niet de uitgangsmoleculen centraal komen te staan maar de
functionaliteit van polymeren. In dat (langere termijn) scenario wordt de selectiviteit
voor monomeren en de synthese van polymeren overgelaten aan (micro-)organismen,
die op basis van variatie van goedkope feedstock een palet aan polymeren kunnen
maken met gewenste functionele eigenschappen.

De knelpunten voor een spoedige introductie van biobased platformchemicalién zijn
vooral niet technologisch van aard en hebben meer te maken met economische
factoren als prijsstelling, marktvraag, regelgeving, investeringsklimaat en
waardeketenontwikkeling.

Ten aanzien van de marktvraag blijkt de aanwezigheid van een "champion" zoals
bijvoorbeeld Coca cola, die graag biobased PET wil hebben voor haar Plant Bottles,
een grote invloed te hebben op de R&D en investeringsagenda's. Het stimuleren van
de marktvraag door regelgeving, financiéle prikkels of "biopreferred” regelingen lijkt
daarmee een kritische succesfactor voor een succesvolle transitie te zijn.

Om biomassa, zoals agro-/foodreststromen in te kunnen zetten als grondstof is het
nodig dat deze ook erkend worden als grondstof en niet als afval. Gebruikers van
deze grondstoffen willen bijvoorbeeld ook niet graag als afvalverwerkers te boek staan
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en met bijpehorende belemmerende regelgeving geconfronteerd worden. Aanpassing
van regelgeving aan deze nieuwe waardeketens is dus ook een kritische succesfactor.
Ter vergelijking: we noemen andere producten dan benzine uit aardolie toch ook geen
afval terwijl het vanuit optiek van prijsstelling wel zo lijkt te worden gepositioneerd...

De introductie van nieuwe chemicalién (en kunststoffen), of het nu op basis van
fossiele of biomassa grondstoffen is, vergt een lange adem en is zeker bij de
overgang van pilot naar productieschaal zeer kapitaalintensief. De beschikbaarheid
van durfkapitaal voor deze overgang is dan ook zeker een kritische succesfactor.
Stimulering van het beschikbaar maken hiervan, via garantieregelingen, revolving
funds, investeringsfondsen, etc., is hierbij een gezamenlijk belang van overheid,
industrie en financiéle sector. Daarnaast is ook een (internationaal) consistent
overheidsbeleid ten aanzien van de richting van een duurzame economy transitie van
groot belang voor een goed en stabiel investeringsklimaat (level playing field) en
daarmee een kritische succesfactor voor een geslaagde transitie naar een meer
biobased chemie.

Bijzondere aandacht verdient ook de ontwikkeling van cross-sectorale waardeketens.
De afstemming van de biomassa leverende agrofood sector op de vraag van de
chemische industrie als afnemer verloopt moeizaam.

Dit heeft enerzijds te maken met de eigenschappen van biomassa, die qua variatie in
beschikbaarheid, aard, kwaliteit, volume, koolstof en energiedichtheid, etc. nu
eenmaal afwijken van de gebruikelijke bulk aardolie feedstock. Anderzijds heeft het
ook te maken met de petrochemische industrie die, vanwege verwevenheid met
transportbrandstoffen producerende raffinaderijen, gewend is in centralistische
modellen en economies of scale te denken. Een optimale biobased chemie supply
chain zou er wel eens kleinschaliger en decentraler uit kunnen zien. Een kritische
succesfactor is daarmee dat agro en chemie met een open geest dienen te kijken
naar nieuwe concepten en organisatiemodellen voor deze nieuwe waardeketen. Eén
denkmodel zou kunnen zijn het organiseren van regionale bioraffinaderijen ("hubs"),
waar (regionale) biomassa stromen opgeslagen en verwerkt worden tot door de
chemische industrie hanteerbare commodities als fermenteerbare koolhydraten,
organische zuren, cellulosevezels, fijinchemicalién, etc.. Zeker ook de agrosector dient
hiervoor een gedragen visie te ontwikkelen, waarbij hun focus niet alleen de productie
van "food en feed" betreft maar ook van "functionals".

Vanuit het oogpunt van business case overwegingen blijkt dat er nog niet echt een
partij is opgestaan die het initiatief (bio-raffinage) in de breedte oppakt. De genoemde
prijsstelling en de bulkhoeveelheden maakt een entree lastig. De meer haalbare cases
lijken te ontstaan bij adipinezuur en de microbiéle routes lijken wel potentie te hebben
als de kennis/technologie doorbreekt. Voor nieuwe initiatieven die leiden tot
alternatieve producten met een toegevoegde waarde is wel ruimte maar dergelijke
trajecten starten meestal niet onder het begrip “bulk”.
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Onderzoek op internet, via een dertigtal LinkedIn fora toont weinig reactie van partijen
waarvan we via andere kanalen weten dat men aan de onderhavige biobased
platformchemicalién werkt; dit zou erop kunnen wijzen dat men serieus kijkt en nu nog
niet het achterste van de tong wil laten zien. Adipinezuur lijkt ook hier meer actief en
Sebacic zuur (voor nylon 6,10) wordt ook genoemd.

De overgang van fossiele aardolie naar biomassa als grondstof voor
platformchemicalién is al gaande. Op dit moment is vooral van belang te onderzoeken
hoe deze transitie versneld kan worden en welke faciliterende maatregelen hiervoor
nodig zijn. Vanuit technologisch vlak zijn in bijlage 1 een aantal transitie versnellende
onderzoeksvelden aangegeven. Elk van de stakeholders in de vaak genoemde
driehoek van overheid, ondernemers en kennisinstellingen, heeft hier een eigen rol.
Maar laten we vooral niet vergeten dat al deze ontwikkelingen wel op een vruchtbare
voedingsbodem moeten landen. Draagvlak voor deze ontwikkeling vanuit de
maatschappij, dus vanuit de consument als uiteindelijk betalende eindgebruiker, is van
groot belang om ook de marktvraag naar biobased oplossingen op gang te krijgen.
Een goede communicatie met deze maatschappij is dus van levensbelang voor een
soepele transitie naar een duurzame, meer biobased economie en samenleving.
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SMALL SCALE BULK CHEMICALS

1.1 Inleiding

De vergroening van de chemische industrie, waarin meer gebruik gemaakt wordt van
biobased grondstoffen wordt belemmerd doordat de huidige productie van met name
bulk chemicalién geoptimaliseerd is op basis van petrochemische grondstoffen en
voor die grondstoffen ook een uitgekristalliseerde economy of scale heeft bereikt. Om
toch in te kunnen schatten of en in hoeverre vervanging van deze bulkchemicalién
door biobased alternatieven mogelijk is, wenst het Biorenewables Business Platform
inzicht te krijgen in de technologische en economische haalbaarheid van de productie
van enkele specifieke platformchemicalién, te weten ethyleenglycol, tereftaalzuur en
adipinezuur, op basis van biomassa (rest-)stromen. Belangrijk is te weten in welke
markten en hoe deze vergroening plaats kan vinden en wat daarvoor de kritische
succesfactoren zijn.

1.2 Doelstelling

Dit onderzoek heeft als doel na te gaan of, hoe en waar biobased grondstoffen in de
productie van specifieke commodity chemicals ingezet kunnen worden op een
schaalgrootte die aansluit bij de beschikbaarheid van biobased grondstoffen en met
conversietechnieken die een haalbare business case mogelijk maken.

1.3 Aanpak

De haalbaarheid van de productie van biobased platformchemicalién, wordt
onderzocht met behulp van de volgende aanpak:

1. Infase 1 is een literatuurstudie uitgevoerd in de open literatuur (ook in de
patentliteratuur) naar (biobased) conversietechnologie die leidt tot de productie
van de platformchemicalién in kwestie (t.w. ethyleenglycol, tereftaalzuur, en
adipinezuur). Gekeken is naar:

o Op welke biomassagrondstoffen is de betreffende conversietechnologie
gebaseerd?

0 Welke bedrijven zijn hiermee actief?

0 Is eriets te vinden over volumina, prijzen etc.?

0 Hoe ver staat de technologie nog van de markt af en waar ondervindt men
belemmeringen?.

2. Daarnaast is een quick scan uitgevoerd op basis van beschikbare rapporten en
andere open bronnen naar de volumina en beschikbaarheid (in Nederland) van
voor de betreffende conversies in aanmerking komende biomassagrondstof-/
agroreststromen.
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3. Infase 2 zijn interviews gehouden met deskundigen uit de (chemische) industrie
en universiteiten/onderzoeksinstellingen (zie bijlage !) ter validering en aanvulling
van de uit de bovenstaande desk studies naar boven gekomen Grondstof-
Conversietechnologie-Product (GCP) combinaties. De deskundigen zijn bevraagd
op:

o0 Van welke (al dan niet reeds commerciéle) productieroutes voor de
biobased platform chemicalién is men op de hoogte?

0 Wat zijn de relevante actoren in deze?

o0 Hoe worden naar verwachting van de externe deskundigen de betreffende
biobased platformchemicalién ontvangen door de bestaande industrieén?

o wat zijn de kritische succesfactoren, kansen en bedreigingen en mogelijk
doorslaggevende Unique Selling Points voor een succesvolle
marktintroductie?

4. Op basis van de verkregen informatie uit de desk studies en interviews zijn enkele
Grondstof-Conversietechnologie-Product (GCP) combinaties vergeleken en is een
indicatie verkregen of, waar en in hoeverre er kansen liggen voor de betreffende
biobased platformchemicalién.

5. Infase 3 is gezocht naar een verbreding van de kennisbasis en inventarisatie van
mogelijk nog niet in beeld gekomen kritische succesfactoren door het starten van
"discussies" op relevante LinkedIn fora (zoals actieve fora als: "Biobased
Economy", "Biobased Chemicals", "Biobased Economy Platform Noord
Nederland", "Biomass 4 Biobased Products" etc.). De bedoeling is via deze wijze
van crowd sourcing de conclusies van de desk research te toetsen bij de ter zake
kundige internet community.

6. Infase 4 zijn de bevindingen, inclusief SWOT analyse van de 3
platformchemicalién gerecapituleerd in een eindrapport. en adviezen over of. Ook
wordt aandacht besteed aan meer overkoepelende bevindingen: wat kunnen we
leren over vergelijkbare trajecten voor niet met name onderzochte biobased
platformchemicalién en hoe kunnen deze trajecten ingezet worden.

1.4 Business Cases

In de rapportage is voorzichtig / zeer generiek gekeken naar een mogelijke business
case van de biochemische routes. Aangezien er nauwelijks referentie is (veel van de
processen zijn nog in ontwikkeling en uit het aardolie spoor komt beperkt informatie) is
in eerste instantie generiek gekeken naar de Business Case bepalers:

1. Omzet / Opbrengstprijs van het product (omzet)
2. Kosten:
a. Inkoop
1.grondstofprijs
2.grondstof hoeveelheid / efficiency (i.v.m. C-balans)
3.synergie in de grondstof
b. Energiekosten
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c. Personele lasten

d. Financiéle lasten (rente/afschrijving)

Benodigde Investeringen (Geld, Tijd, Kennis)

a. Geld (draagkracht van partijen / als ontwikkel barriére)
b. Kennis (als entree barriére)

c. Afschrijving (als barriére tegen verandering)
Marktvraag

a. toegevoegde waarde / uniciteit

b. imago

Diversen (Regelgeving etc.)
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PLATFORMCHEMICALIEN

2.1 Inleiding

Verreweg de meeste van de koolstof-gebaseerde chemicalién die momenteel door de
chemische industrie geproduceerd worden zijn gebaseerd op aardolie als grondstof.
De koolwaterstoffen uit aardolie (en aardgas) worden door chemische reacties
opgewerkt (inbouw van voor vervolgreacties essentiéle zuurstof en stikstof
functionaliteiten) tot een keur van intermediaire chemicalién die voor o.a. de synthese
van polymeren gebruikt kunnen worden. Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van
de mogelijke platformchemicalién en toepassingen daarvan. Belangrijk is om te
beseffen dat de petrochemie zeer geintegreerd is met de productie van (transport-)
brandstoffen als benzine, kerosine en diesel uit aardolie (>90% van de eindproducten
uit aardolie). Het verdienmodel van de aardolie-verwerkende industrie is dan ook sterk
gekoppeld aan de productie en afzet van transportbrandstoffen. Bovendien is de
technologie van aardolieverwerking gedurende de afgelopen 100 jaar zeer ver
geévolueerd en kan snel ingespeeld worden op fluctuerende marktvraag naar
brandstoffen en chemicalién door in de raffinaderij en chemische installaties het
productenpalet op de actuele vraag af te stemmen. Voor een overzicht van de
integratie van de petrochemische industrie zie Blaauw et al., 2008.

Door de stijgende prijs en afnemende security of supply van fossiele brandstoffen
maar ook vanwege duurzaamheids-, klimaat- en milieuredenen krijgt biomassa als
enige duurzame bron van koolstofverbindingen voor toepassing in de chemie toch
steeds meer aandacht. Diverse soorten biomassastromen, zoals koolhydraten,
lignocellulose, olién/vetten en eiwitten, kunnen ook dienen als platforms voor
chemicalién die, evenals de petrochemische platformchemicalién voor tal van
toepassingen ingezet kunnen worden. Figuur 2 geeft hier een overzicht van. Voor
deze omzettingen zijn naast de vanuit de petrochemie bekende chemokatalytische
routes ook enzymatische en microbiologische routes mogelijk. Ook door het
aanpassen van het metabolisme van micro-organismen kunnen creatieve routes
ontstaan van biomassa grondstof naar voor de chemische industrie interessante
intermediairen. Uiteraard is veel van deze technologie van relatief recente datum en in
veel gevallen het lab- of pilotstadium nog niet ontgroeid.

Een belangrijk voordeel van biomassa als uitgangsmateriaal voor platformchemicalién
is dat de benodigde, reactieve (zuurstof en stikstofbevattende) functionaliteiten van
nature aanwezig zijn. Functionaliteiten die in petrochemische koolwaterstoffen eerst
met brute chemie en onder veel energieverbruik geintroduceerd dienen te worden,
maar die voor vervolgreacties in de chemie wel essentieel zijn. Het lijkt dus voor de
hand te liggen om biomassa op een dusdanige manier te bewerken dat de zo
gewenste functionaliteiten in biochemicalién zoveel mogelijk behouden blijven. Dit
maakt het mogelijk om met relatief milde en energiezuinige processen de gewenste
moleculen te maken.
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Het behoud van de functionaliteiten in biochemicalién en de milde verwerking
betekent wel dat, in tegenstelling tot bij de petrochemische bewerking, voor het doen
verlopen van reacties niet teruggegrepen kan worden op het gebruik van hoge
temperaturen. Bij veel biochemische reacties wordt de drijvende kracht om een
omzetting te doen aflopen dan ook gegenereerd door het afsplitsen van één of meer
koolstofatomen (in de vorm van CO,) of water. Het is dan ook zaak om bij de productie
van platformchemicalién goed rekening te houden met de atoomefficiéntie (met name
koolstofefficiéntie) van omzettingen.

Feitelijk kunnen in principe alle mogelijke organische chemicalién uit biomassa
gemaakt. Tijdens het onderzoek bleek dit dan ook te gelden voor de beschouwde
monomeren. Of dit ook qua economie of footprint haalbaar of interessant is, is
natuurlijk een ander verhaal. Op de volgende 2 pagina’s treft u het vergelijk aan van
de routes naar intermediaire / platformchemicalién en producten daaruit op basis van
aardolie en op basis van biomassa.
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Figuur 1: Platformchemie op basis van fossiele grondstoffen (bron: USDoE)
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Figuur 2: Platformchemie op basis van biomassastromen (bron USDoE)
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In 2004 is in opdracht van het US Department of Energy een selectie gemaakt van de
12 meest kansrijke platformchemicalién op basis van biomassa (met name met
koolhydraten als feed stock) (Werpy, 2004).

Geselecteerd werden:

1. C4- dizuren als barnsteenzuur, fumaarzuur en appelzuur
Furaandicarbonzuur
hydroxypropionzuur (3-HPA)
asparaginezuur
glucaarzuur (saccharinezuur)
glutaminezuur
itaconzuur
levulinezuur
9. hydroxybutyrolacton
10. glycerol
11. sorbitol
12. xylitol/arabinol

N R LN

Deze lijst wordt in diverse publicaties bevestigd, waarbij ook vaak ethanol en melkzuur
meegenomen worden. Sinds 2004 is door diverse bedrijven actief geinvesteerd in de
ontwikkeling van bovenstaande biobased chemicalién en in veel gevallen is industriéle
productie op gang gekomen (voor een overzicht zie Agrochemie, 2012).

In aanvulling hierop wordt in dit onderzoek vooral gekeken naar een drietal biobased
platformchemicalién die als monomeren geschikt zijn voor de productie van polymeren
als Nylon 6,6 en PET, te weten adipinezuur, ethyleenglycol en tereftaalzuur. Reden
hiervoor is 0.a. omdat momenteel de markt voor biopolymeren als PET, PHA, PLA en
bioPE sterk groeiend, met name voor verpakkingen (0.a. Coca cola en Danone).
Momenteel zijn voor biopolymeren groeicijfers van 20-30% per jaar geconstateerd,
maar volgens de IEA zullen de toekomstige groeicijfers nog hoger liggen (Agrochemie
2012).

Uit de interviews komen naast de petrochemische route een drietal biobased routes
naar voren:

1. de chemische route vanuit biomassa

2. de microbiéle route vanuit biomassa

3. "microbiology aided design" (als “de toekomstdroom”)

In de eerste route is sprake van chemische processing en conversie van het
materiaal; in het tweede geval is sprake van een microbiéle conversie. In het derde
geval is sprake van een route waarbij via een organisme in 1 stap het eindproduct
(polymeer, kunststof) wordt gemaakt.

Er zijn voorbeelden beschikbaar van al deze routes; in bijlage 1 is hier wat verder over
vermeld. In de praktijk worden ook regelmatig de microbiéle en de chemische route
samen gebruikt.
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Meestal wordt voor de chemie in bulk gedacht aan een “drop-in” scenario.

Dat wil zeggen dat het biobased geproduceerde monomeer lineair wordt ingezet in
dezelfde toepassing. Omdat het voor de in deze studie beschouwde monomeren zeer
grootschalige chemie betreft zit hier een valkuil voor de business case. Het is erg
moeilijk om zo grootschalig te starten. De meeste partijen verwachten eerder een
MKB - kleinschalige start / opbouw van ervaring en later doorgroei naar groot. De
kleinschalige opstart lukt het beste met nieuwe producten.
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2.2 Adipinezuur

HO
OH

0
221 Huidige situatie

Adipinezuur is een dicarbonzuur van groot industrieel belang als precursor voor o.a.
de productie van Nylon 6,6 polymeer (85% van de markt). Daarnaast wordt
adipinezuur gebruikt als grondstof voor polyurethanen (0.a. in schoenindustrie) en
voor adipinezuur esters (plasticizers, smeermiddelen). Nylon 6,6 wordt gebruikt in
tapijtvezels, meubels, vislijn, borstels, parachutes, rugzakken etc. Kleine
hoeveelheden adipinezuur worden gebruikt in de voedselindustrie als smaakstof of
geleermiddel.

North American Adipic Acid Demand by End-Use

Polyurethanes
5%

Adipic Acid Esters
4%

Other

Nylon 6.6
yon®, 6%

85%
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De productie van adipinezuur vindt normaliter plaats in twee stappen: eerst productie
van cyclohexanon en cyclohexanol (= Ketone-alcohol oil) door oxidatie van
cyclohexaan (dan wel hydrogenering van fenol), gevolgd door een relatief
milieuonvriendelijke verdere oxidatie met salpeterzuur. Hierbij komen
stoichiometrische hoeveelheden N,O en NOx vrij, die afgevangen dienen te worden.
Overigens is een groenere petrochemische route, waarbij het vrijkomen van
broeikasgassen gereduceerd wordt, beschreven door Sato (Sato, 1998). In dit proces
wordt cyclohexeen rechtstreeks geoxideerd tot adipinezuur met 30% H,O..

Het reactie schema is aangegeven in de bovenste helft van onderstaande figuur. De

onderste helft van de figuur geeft enkele alternatieve en in ontwikkeling zijnde routes
(Chemsystems, 2010).

Routes to Adipic Acid

Commercial Routes

OH Cyclohexane  Cyclchexene @
— Benzene
Phenol

R ]02 /"20
O OH
Cyclohexanane é + @ Cyelohexanol

KA Qi

{ HNG;

HOOC Ferment, Hy
Herane Gty 8o, oo - Glucsse

T
Phenol &
/

Benzene {+ NoO) -\\/f\.\\:

Cyclohexanal

Butadiene Cyclohexane of
,;—,,\\ /\ Cyclohextanone
N
Acrylonitrile / COOCH;
Methy! Acrylate
Speculative Routes
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In 2010 werd ca. 2.8 MT adipinezuur ter waarde van ca. 3.7 miljard euro
geproduceerd op basis van petrochemische grondstoffen. Momenteel (2012) zijn er
ca. 23 productiesites voor adipinezuur ter wereld, waarbij de USA nog 30% van de
productie voor zijn rekening neemt. Grote producenten van adipinezuur zijn
bijvoorbeeld Asahi Kasei, BASF, Invista, Lanxess, PetroChina, Liaoyang
Petrochemical, Rhodia, Solutia, Sumitomo Chemical, Taiyuan Chemical Industry etc.

De laatste jaren is de productie wat afgezwakt in Noord Amerika, West Europa en
Japan, terwijl een sterke productiegroei in China heeft plaatsgevonden. Daarbij is
China ook de grootste importeur van adipinezuur in de wereld ten behoeve van Nylon
6,6, PVC-plasticizers en polyurethaan productie. De verwachting is dat de
wereldvraag naar adipinezuur sterk zal stijgen met het verre oosten voorop (5.3%
groei per jaar verwacht tot aan tenminste 2017)(Global Industry Analysts, 2012)

2.2.2 Biobased alternatieven

Er zijn diverse methoden beschreven om adipinezuur te produceren uit biomassa:
Chemisch/Chemokatalytisch

a. In het verleden is adipinezuur geproduceerd door chemische oxidatie van
castor olie met salpeterzuur (de naam "adipine" komt van het Latijnse woord
"adipis" = vet). Daarnaast kan adipinezuur ook via meerdere microbiologische
fermentatieroutes gemaakt worden uit koolhydraten en olién.

Microbiologisch

b. Een route is de afbraak van vetzuren via genetisch gemodificeerde micro-
organismen, zoals Verdezyne Inc. die gepatenteerd heeft (Verdezyne 2009).

c. Microbiologisch kan uit glucose valerolacton gemaakt worden, dat na zure
isomerisatie tot pentaeenzuur eenvoudig tot adipinezuur is te hydrogeneren.

(o] CO45H
o HY S oico hose
§r\/j/ — + —2 T PPN o

isomers Pd cat ~95% sel

>95% sel

d. Uit cellulose kan levulinezuur gemaakt worden, welke katalytisch omgezet kan
worden in adipinezuur (Catchbio project).

e. [Een andere route gebruikt genetisch gemodificeerde E. coli bacterién om uit
glucose via shikiminezuur muconzuur te maken dat vervolgens
gehydrogeneerd kan worden tot adipinezuur (zie hieronder; Lancaster, 2010).
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f. Recentelijk is door onderzoekers op Duke University (NC, USA) het enzym
homoisocitraatdehydrogenase dusdanig gemuteerd dat homoisocitraat om
kan zetten in 2-hydroxyadipaat. De onderzoekers claimen door dit enzym in
micro-organismen te incorporeren een alternatieve route naar biobased
adipinezuur mogelijk wordt. (Dijkgraaf, 2012). Hoewel nog ver van de markt
geeft dit wel aan dat de ontwikkeling van nieuwe biotechnologische routes
voor o.a. adipinezuur nog veel kansen biedt.

oM
CO,H CO.
!.._,. Ao ,fDH J_\ dehydroshikimic acd T :
] l L dehydrogenase |-""H=1
HO™ b “OH P L. =
(w12 ] & w,
OH 0" Ho T
oH - OH
3-dehydroshikimic acid -~
~ sca
CHO COWH —~ ecarboxylase
2 (__’,.-!
j, .:;-‘,__:_‘] ,lﬁ:‘ »~ S-acencsylmothionenes
g (_,I’\ -.":‘J —
OH HO™ “f”
vanllha OH
catachaol

1, 2-dioxyganass

T
o M, Pd/iC
o~ - DJI‘. - e e —
HOLC — HO.C. ___ -~ =~ COo,H
adipic acid Crs, Cis-Muconic atd

wheme 6.15 Syiithesis of adipic acd rom glucose using Eschertchia coldi,

Diverse industriéle spelers zijn op dit gebied actief:

DSM richt zich op zowel chemocatalytische als fermentatieve productie van biobased
adipinezuur. DSM geeft aan dat ze niet samenwerken met het Amerikaanse start-up
bedrijf Verdezyne, die zich op fermentatief geproduceerd bio-adipinezuur richt,
desondanks heeft DSM in mei 2011 wel een strategisch belang in dit bedrijf genomen.
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Verdezyne in de USA produceert adipinezuur op pilotschaal via fermentatie van
goedkope plantaardige olie feedstocks / reststromen. Hierbij wordt gebruik gemaakt
van microorganismen die genetisch gemodificeerd zijn in hun beta- en omegaoxidatie
pathways van vetzuren (Verdezyne, 2009).

Rhodia, een onderdeel van de Solvay groep, werkt als grote producent van
adipinezuur ook aan biobased adipinezuur. Verdere details zijn noch in de open
literatuur, noch in de patentliteratuur beschreven.

Rennovia, een door ex-Symyx chemici recentelijk opgestart bedrijfje uit California,
claimt ook adipinezuur te kunnen maken uit glucose. Het betreft hier een
"chemokatalytisch" proces waarbij glucose wordt geoxideerd tot glucaarzuur.
(saccharinezuur) en vervolgens gehydrogeneerd tot adipinezuur. Rennovia hoopt
hiermee in 2014 op de markt te komen en claimt qua kostprijs beneden de
cyclohexaanproductieroute te zitten, mits de olieprijs op minstens 60 $/barrel zit.
(ICIS, 2010)(inmiddels is dit al een gepasseerd niveau).

BioAmber (Plymouth, MN, USA) is al producent van biobased barnsteenzuur en heeft
nu een exclusieve licentie van Celexion LLC om biobased adipinezuur te maken.
Hoewel niet expliciet gezegd, betreft dit waarschijnlijk een licentie op een Celexion
patent waarin een GMO microbiologische route beschreven staat om uit glucose
adipinezuur te maken (zie hieronder; Celexion, 2012).

0 0 C . C |
a ) ) !
0 AcCoh Col OH
2.0X0GLUTARATE R-2-HYDROXY-1.2 4- EUTANETRJCARBOKYLATE BUT-1-EME- 1 24 TF{I‘..ARBUX\"_ATE |
0 ? E O
Ii/\i st 20 |
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0 |
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Ook Genomatica Inc., een bedrijf in San Dlego USA, heeft een GMO
microbiologische route gepatenteerd om uit koolhydraten adipinezuur te maken.
(Genomatica, 2012).
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2.2.3 Evaluatie van commercialiseerbaarheid

Stand van zaken

In een generieke opzet is een vergelijk gemaakt tussen de aardolie route, een chemo
katalytische route (uit castorolie), een microbiéle route (uit glucose) en de fermentatie
uit plantaardige soapstock (reststroom uit de plantaardige olieraffinage) (Verdezyne).
In onderstaand schema zijn de routes vergeleken.

(de scoringsmethodiek staat achteraan de tabel / zie ook in bijlage 1)
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Op zich hoeven de routes niet slecht te scoren; er zijn enkele algemene opmerkingen
te maken:

1.

Omdat aromaten een nadeel hebben in het aardolie>>benzine spoor is het
een gunstig proces voor de petrochemische industrie om adipinezuur te
produceren vanuit de “aromaten” fractie. Dit zal competitie moeilijker maken
(men kan eenvoudiger de prijs verlagen)

Anderzijds is adipinezuur wel een aantrekkelijk geprijsde verbinding

De investeringen in de petrochemische route zijn hoog en het zijn dure,
energie-intensieve processen die men toepast. Dit maakt omschakeling lastig.
De oudere / chemische route gaat uit van castorolie (ricinus zaden); dit heeft
als nadeel direct al een fors hogere prijs; de processing is evenwel
goedkoper. In vergelijk met een iets positievere milieuscore zou de route op
termijn wel competitief kunnen worden / met name als olie verder in prijs stijgt.
De microbiéle route vanuit glucose lijkt een mogelijk aantrekkelijk alternatief;
ze gaat uit van glucose dat een met aardolie vergelijkbare prijs heeft en de
opbrengsten zijn hoog

afhankelijk van de bron van de glucose kan microbiologisch nog
aantrekkelijker worden; vooral als bv cellulose uit snoeiafval kan worden
omgezet naar glucose.

Nadeel is dat de route nog jong en onontwikkeld is. Maar de stappen zijn
goed bekend inmiddels; als dit nadeel verdwijnt dan neemt de score behoorlijk
toe.

Het effect van de goedkopere grondstof is reeds zichtbaar in het alternatief
waar wordt uitgegaan van een afvalstroom (soapstock). Dit proces scoort
weer iets beter en lijkt zeker haalbaar. Verdezyne geeft dit ook aan in haar
uitingen.

Conclusie:
De microbiéle route heeft zeker potentie!l; vooral daar waar de te benutten grondstof
goedkoop is.

De kleinschalige productie van biobased adipinezuur lijkt zeker haalbaar
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2.3 Ethyleenglycol

e 9,
HO ~
2.31 Huidige situatie

Ethyleenglycol is een laagmoleculaire diol die als zodanig veel wordt gebruikt in
automotive antivriesformuleringen (50% van de commerciéle toepassing), de-icing
middel op vliegvelden en als koelmiddel. Daarnaast is er ook een grote markt voor
ethyleenglycol als precursor in polymeersyntheses, met name voor polyester vezels
en harsen. Een belangrijke toepassing (40% van de totale ethyleenglycolmarkt) is het
gebruik van ethyleenglycol naast tereftaalzuur als monomeer voor de productie van
polyethyleentereftalaat (PET) ten behoeve van o.a. frisdrank flessen. Met name Coca
cola en Danone profileren zich als afnemers van bio-based PET voor deze
toepassing. Ook Toyota heeft aangekondigd bio-based PET in autointerieurs te willen
verwerken (De Jong, 2012).

Hierdoor is de vraag naar biobased ethyleenglycol, die 30% (w/w) uitmaakt van PET,
sterk toegenomen en is dit inmiddels ook een bestaande markt waar het drop-in
scenario een vlucht heeft genomen en sterk groeiend. Hierbij is ook een sterke druk
ontstaan om de 70% niet-ethyleenglycol, te weten tereftaalzuur, in PET te vergroenen
(zie daar).

De belangrijkste industriéle productieroute voor ethyleenglycol is via reactie van
ethyleenoxide (uit etheen) met water onder zure omstandigheden. De jaarlijkse
productie van ethyleenglycol ligt op ca. 7 MT per jaar (2010). Een alternatieve
chemische route is het "OMEGA-proces", waarbij ethyleenoxide eerst reageert met
CO2 tot ethyleencarbamaat, welke daarna met water doorreageert tot ethyleenglycol.
CO2 komt in de tweede stap weer vrij en kan hergebruikt worden voor de eerste
reactiestap. Deze route lijkt selectiever te zijn dan de eerstgenoemde.

2.3.2 Biobased alternatieven

Chemokatalytisch

Er is diverse literatuur over directe omzetting van cellulose in etheen over specifieke

katalysatoren:
The expense of using precious-metal catalysts is avoided in the high-yielding
conversion of cellulose to ethylene glycol (see picture; AC=activated carbon). This
process occurs in up to 29 percent yield over a tungsten carbide catalyst, and in up to
61 percent yield when the catalyst is promoted with a small amount of nickel. An
attractive feature of this reaction is the low yields of other polyols with respect to
ethylene glycol. (C) Wiley-VCH 2008 (PhysOrg.com) -- Alternatives to fossil fuels and
natural gas as carbon sources and fuel are in demand. Biomass could play a more
significant part in the future. Researchers in the USA and China have now developed a
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new catalyst that directly converts cellulose, the most common form of biomass, into
ethylene glycol, an important intermediate product for chemical industry. As reported in
the journal Angewandte Chemie, the catalyst is made of tungsten carbide and nickel on
a carbon support.

Naar verwachting zal zich deze ontwikkeling voortzetten.

Microbieel

Ethyleenglycol kan eenvoudig gemaakt worden uit ethyleen. Indien uitgegaan wordt
van biobased ethyleen, bijvoorbeeld geproduceerd door dehydrogenering van ethanol
verkregen uit de fermentatie van suikers tot bioethanol, is ook de daaruit verkregen
ethyleenglycol biobased. Dit is momenteel technologisch goed mogelijk. Braskem
heeft in Brazilé inmiddels een fabriek met een capaciteit van 200 kton om
polyethyleen uit suikerriet te produceren via bioethanol (1.7 ton bioethanol geeft 1 ton
ethyleen). Ook Dow heeft plannen om in Brazilié een fabriek op te zetten om met een
capaciteit van 350 kton uit bioethanol bio-ethyleen te gaan produceren (De Jong
2012).

Bedrijven die zich bezighouden met de productie van biobased ethyleenglycol zijn:

India Glycols produceert 175 kton MEG p.a. waaronder al sinds 1989 biobased
ethyleenglycol uit bioethanol voor de productie van polyesters (film en vezels). Dit
proces is gebaseerd op een licentie van Scientific Design, Inc., USA. In dit proces
wordt bioethanol katalytisch gedehydrogeneerd via een gepatenteerde katalysator
("SynDol"). Het reactieproduct wordt vervolgens gekoeld, gecomprimeerd en met
zuurstof geoxideerd tot ethyleenoxide in een multibuis katalytische reactor. De
geproduceerde ethyleenoxide reageert vervolgens met water tot ethyleenglycol.
Scientific Design Inc. geeft aan diverse licenties verkocht te hebben voor additionele
productie plants die de komende jaren on line moeten komen (www.scidesign.com) .

Greencol Taiwan Corp., een joint venture tussen Toyota Tsusho en China Man-made
Fiber Corp., heeft plannen om in Kaohsiung, Taiwan een fabriek met een capaciteit
van 100 kton p.a. te bouwen om bio-ethanol om te zetten in ethyleenglycol (De Jong
2012).

Braskem, Brazilié , produceert sinds 2007 bio-ethyleen uit suikerriet, 0.a. voor bio-
polyethyleen, maar ook voor de productie van bio-ethyleenglycol door derden.

2.3.3 Evaluatie van commercialiseerbaarheid

Stand van zaken

In een generieke opzet is een vergelijk gemaakt tussen de aardolie route en een
chemo katalytische route (uit cellulose) en een microbiéle route (uit glucose; via bio-
ethanol). In onderstaand schema zijn de routes vergeleken:
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Op basis van de scores zijn enkele algemene opmerkingen te maken:

1.

Petrochemische ethyleen is qua kosten nauwelijks te verslaan en heeft een
relatief lage (toegevoegde) waarde. Wordt in grote bulkhoeveelheden gemaakt
en ethyleen uit de petrochemie kan ook zeer flexibel geprijsd worden door de
synergie in de raffinaderij.

De investeringen in de petrochemische route zijn hoog en het zijn dure,
energie-intensieve processen die men toepast. Dit maakt omschakeling lastig.
De nieuwe chemo katalytische route lijkt niet snel potentie te hebben; ook niet
als uitgegaan kan worden van cellulose bevattend afval materiaal (snoeihout
etc., bermgras, ). Groot nadeel is dat de route nog jong en onontwikkeld is; het
is zeker nog niet grootschalig aangetoond.

Er wordt ook ingeschat dat het proces veel reinigingsstappen vergt.

De microbiéle route vanaf suikers lijkt redelijk haalbaar en lijkt min of meer
vergelijkbaar met de aardolie route. Nadeel hier is dat er een competitie is met
Food. Het zal aantrekkelijker zijn vanuit 2° generatie (goedkoper) materiaal. De
competitie en voordelen lijken vooreerst beperkt; wellicht wijzigt dit naarmate
de olie duurder wordt en de prijs van EG zou stijgen (hogere toegevoegde
waarde). Voordeel is wel dat de drop-in in de bestaande chemische
infrastructuur de adoptie snel en effectief kan maken

Een alternatieve benadering is om te kijken of ethyleenglycol vervangen kan
worden door functioneel analoge producten, bijvoorbeeld op basis van
glycerol. Door deze reststroom van de biodieselproductie in te zetten creéer je
een synergie tussen chemie en transportbrandstoffen die ook in de
petrochemie succesvol is gebleken. De wijziging naar een nieuw product
maakt het schema anders in de zin dat kleinschalige opstart in specifieke
toepassing eenvoudiger wordt (er ontstaat een score in de tabel bij nr. 4a).

Conclusie:
De chemo katalytische route kan op termijn interessant worden maar is nu nog
duidelijk te ver af.

De microbiéle route kan; maar heeft feitelijk te weinig voordeel (opbouw vanuit ethanol
lijkt in die zin een zwaktebod) zolang de concurrentie van biobased met
petrochemische ethyleenglycol op prijs plaatsvindt.

Er is in de open literatuur geen alternatieve, kleinschalige route naar biobased
ethyleenglycol gevonden anders dan via ethanol/ethyleen. Hierdoor blijft de door
bestaande petrochemische omzettingen via ethyleen gedicteerde scale of economy
ook voor de productie van biobased ethyleenglycol bestaan.
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2.4 Tereftaalzuur

HO O

O OH

241 Huidige situatie

Tereftaalzuur (1,4 benzeendicarbonzuur) is een basis grondstof die vooral
geproduceerd wordt als monomeer voor de productie van PET polymeren voor
levensmiddelenverpakkingen. Een andere toepassing is condensatie met 1,4-
diaminobenzeen voor de synthese van Kevlar vezels.

Tereftaalzuur wordt in hoge opbrengst (95%) geproduceerd door oxidatie van p-xyleen
met zuurstof. De omzetting vindt plaats bij hoge temperatuur en heeft nogal wat
problemen, zoals verlies van azijnzuur als oplosmiddel, decarboxylatie tot benzoézuur
en corrosie, die dure titanium reactoren nodig maken.

=0, =

I —— |
= -H,O o
CH, 0% ~oH

Een alternatief, maar commercieel minder belangrijk proces is gepatenteerd door
Henkel ("Henkel proces" of "Raecke proces"). Dit proces gaat uit van een herschikking
van de carboxylgroep van de ortho positie in ftaalzuur naar de para positie in
tereftaalzuur via de corresponderende Kalium zouten.

oo~ Kt
(2jﬁ 00— 500° coo kY
coo= K+ G K+'ﬂ0ﬂ’© -
[::[;OQ_K+

Review: B. Raecke, Angew. Chem. 70, 1 (1958); Y. Ogata et al., J. Org. Chem. 25, 2082 (1960); E.
McNelis, ibid. 30, 1209 (1965); J. Szammer, L. Otvos, Radiochem. Radioanal. Lett. 45, 359 (1980).

N
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De markt voor tereftaalzuur is vanwege de grote vraag naar PET sterk groeiend. Was
deze nog maar 1.8 Mton. in 1970, in 2006 was deze reeds 30 Mton en beliep 39 Mton
in 2008.

2.4.2 Biobased alternatieven

Bedrijven die zich bezighouden met de productie van bio-tereftaalzuur zijn:

Microbieel en chemokatalytisch

Gevo (USA), produceert bio-isobutanol via fermentatie van (naar eigen zeggen uit
cellulose afkomstige) glucose. Dit wordt via isobutyleen chemokatalytisch omgezet tot
p-xyleen en vervolgens geoxideerd tot tereftaalzuur (Tuck, 2012).

Chemokatalytisch

Ook Virent Inc. (USA) produceert p-xyleen op basis van suikers, zij het via een drie-
staps chemokatalytisch proces. (Tuck, 2012). Virent brengt deze bio-tereftaalzuur op
de markt onder de handelsnaam BioFormPX en heeft inmiddels een strategische
overeenkomst gesloten met Coca cola voor de productie van 100% biobased PET in
Coca cola's "Plant Bottle" (Coca cola, 2012).

Draths Corp.(USA) gaat voor de productie van p-xyleen als grondstof voor
tereftaalzuur uit van uit koolhydraten afkomstig muconzuur in een gepatenteerd
proces (Draths, 2010).

CO:H QOQMB‘ QOQMQ COQME
- ROy f— (i} remaval of solvent e ; A
HOC oo T - = coltt-MeMA  + E /’ ; 1/\ )+
VYT somerization catalyst (i) MaOH g \3
solvent, 48 h : A =
T900 rom CoH oo HeSO AT CoMe COMe COMe

20-ax biseg  Mapa'
Meps®  Mepss®

In een moeite door heeft Draths ook de productie van PET uit biobased tereftaalzuur

en ethyleenglycol weten te patenteren. (Draths, 2011).

Anellotech, Inc. (USA) produceert via een gepatenteerd pyrolyse proces en zeoliet
katalysator ("Biomass tot Aromatics"; BTA) eerst BTX (benzeen, tolueen, xyleen) uit
biomassa (opbrengst 0.2 ton uit 1 ton biomassa), waarna ze de xylenen als grondstof
voor tereftaalzuur gebruiken (Anellotech 2011).
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Sabic, tenslotte, heeft recentelijk een proces gepatenteerd om tereftaalzuur te maken
uit terpenen, zoals limoneen, uit bijvoorbeeld citrusafval. De terpenen worden in dit
proces eerst omgezet tot p-cymeen en vervolgens in een zure katalyse met
permanganaat in twee stappen geoxideerd tot tereftaalzuur (Sabic, 2010).

dehydrogenation
—_—
a-limonene or
other terpene
para-cymene
Q 9]
—
HO OH
bio-terephthalic acid
{bio-TPA)
O (0]
H;CO OCH;

bia-dimethyl terephthalate
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Het lijkt er echter op dat geen van bovenstaande bedrijven dicht bij grootschalige
productie staat en ten behoeve van de productie van PET de introductie van bio-
tereftaalzuur een langere weg te gaan heeft dan bio-ethyleenglycol.

Vooruitlopend op de beschikbaarheid van biobased componenten voor PET in o.a.
flesjes, heeft Coca Cola alvast biobased PET als polymeermateriaal voor flessen
gepatenteerd (Coca cola, 2009). Het patent laat volledig in het midden hoe de
samenstellende biobased monomeren (i.c. ethyleen glycol en tereftaalzuur)
geproduceerd worden. Wel zijn allerlei agrogrondstoffen als uitgangsmateriaal
geclaimd.

Een door Avantium gevolgde strategie is niet in te zetten op de drop-in van biobased
tereftaalzuur, maar op functioneel analoge alternatieven, te weten biobased
furaandicarbonzuur. Deze wordt middels door Avantium gepatenteerde technologie
("yxy-techologie") chemokatalytisch uit koolhydraten gemaakt en kan samen met
biobased ethyleenglycol reageren tot een polymeer (polyethyleenfuraanzuur; PEF)
met vergelijkbare eigenschappen als PET. Ook PEF is geschikt voor
verpakkingsmateriaal en wordt nu in samenwerking met Coca cola getest in volledig
biobased Plant Bottles (www.avantium.com). Het lijkt er zelfs op dat PEF qua barriére
eigenschappen enkele voordelen heeft boven PET, zodat deze strategie van zoeken
naar analoga in plaats van een biobased drop-in van bestaande monomeren leidt tot
een mogelijk interessanter product. Avantium produceert PEF nu op pilot schaal (40
ton p.a.) op de Chemelot site in Geleen.

Het valt op dat er nog weinig vanuit lignine naar tereftaalzuur wordt toegewerkt; op
zich zou dit eenvoudig mogelijk moeten zijn (zie Borregaard). Het is mogelijk een
teken dat tereftaalzuur te laag geprijsd is.

2.4.3 Evaluatie van commercialiseerbaarheid

Stand van zaken

In een generieke opzet is een vergelijk gemaakt tussen de aardolie route en een
chemo katalytische route (uit biomassa) en een microbiéle route (uit cellulose) .In
onderstaand schema zijn de routes vergeleken:
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Op basis van de scores zijn enkele algemene opmerkingen te maken:

1. Petrochemische tereftaalzuur is qua kosten nauwelijks te verslaan en heeft een
relatief lage (toegevoegde) waarde. De verbinding lijkt ook relatief laag geprijsd in
de markt. Een belangrijk marktaspect vanuit de petrochemie daarbij is dat men het
aromaatgehalte in de raffinage toch zoveel mogelijk terug moet brengen voor de
toepassing als autobrandstof. Deze grondstoffen voor tereftaalzuur, worden dan
eerder goedkoper en ruimer beschikbaar, hetgeen de concurrentiekracht sterk
beinvloedt.

2. De investeringen in de petrochemische route zijn hoog en het zijn dure, energie-
intensieve processen die men toepast. Dit maakt omschakeling lastig.

3. De nieuwe chemo katalytische route lijkt een redelijke potentie te hebben; vooral
als uitgegaan kan worden van biomassa afval materiaal. Groot nadeel is ook hier
dat de route nog jong en onontwikkeld is; het is zeker nog niet grootschalig
aangetoond en toepasbaar

4. De microbiéle route vanaf het duidelijk goedkopere cellulose lijkt min of meer
competitief met de aardolie route. Maar is ook nog onvoldoende ontwikkeld.

Een alternatieve benadering is om te kijken of tereftaalzuur vervangen kan worden
door functioneel analoge producten. Avantium geeft aan dat het product op basis van
furaandicarbonzuur duidelijk voordelen heeft. Door dit nieuwe product zou additioneel
een positieve score in de tabel bij nr. 4a ontstaan).

Conclusie:

Zowel de chemo katalytische als de microbiéle route kan op termijn interessant
worden maar zijn nu nog duidelijk technologisch te ver en worden mogelijk geremd
door de relatief lage prijs voor tereftaalzuur.

Een nieuw product kan wel mogelijkheden bieden doordat specifieke kleinschaligere
opstart en uitbouw mogelijk wordt met een toegevoegde waarde/hogere marktprijs.
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BIOBASED GRONDSTOFSTROMEN

3.1 Biomassa beschikbaarheid

In principe is er wereldwijd jaarlijks ca. 200 miljard ton biomassa beschikbaar per jaar,
waarvan door de mens slechts 4% gebruikt wordt. De rest vergaat en komt terug in de
natuurlijke cyclus. Van deze 200 miljard ton is 75% koolhydraat, 20% lignine en 5%
vet, eiwit etc. (Lichtenthaler 2003).

.-'-'--
Carhohydrates ﬂhﬂ\"‘\

Rencwable Broimnass
(2000 balll. pomsycard
fhis, probeins, lerpenoids
ilknkoids, magleic aods

Voor de productie van de in dit rapport genoemde platformchemicalién is vooral de
beschikbaarheid van koolhydraten van belang. Reden daarvoor is dat deze
platformchemicalién zuurstofbevattende carbonzuur en hydroxyl groepen bevatten,
groepen die gemakkelijker vanuit koolhydraten geintroduceerd, c.q. gehandhaafd
kunnen blijven dan vanuit plantaardige olién, eiwitten, lignine etc.. Hoewel deze routes
nog in de kinderschoenen staan kan op termijn desalniettemin voor de productie van
aromatische platformchemicalién, zoals tereftaalzuur, ook de beschikbaarheid van
lignine of terpenen van belang zijn.

Koolhydraten kunnen in biomassa voorkomen als gemakkelijk in fermenteerbare
suikers om te zetten moleculen, als suiker (sucrose) en zetmeel (aardappelen, mais,
etc.) en in lastiger te ontsluiten koolhydraten als (ligno-)cellulose en hemicellulose. het
voordeel van de laatste categorie is echter dat deze in tegenstelling tot suiker en
zetmeel, niet concurreert met voedsel en veevoedingtoepassingen en ook nog eens
op veel grotere schaal beschikbaar is. Momenteel vindt veel onderzoek plaats naar de
ontsluiting en omzetting tot fermenteerbare suikers van deze laatste, "tweede
generatie", categorie biomassa. Enzymen als xylanases en cellulases die hierbij een
rol kunnen spelen worden momenteel grootschalig ontwikkeld en ook pilot plants,
zoals van DSM in de USA (www.poetdsm.com), om op industriéle schaal tweede
generatie koolhydraten te benutten als fermentatiegrondstof, o.a. voor bioethanol, zijn
momenteel in aanbouw of al operationeel. De verwachting is dat deze technologie
spoedig (binnen enkele jaren) een viucht zal nemen.
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Daarnaast kan ook de agrofood industrie een bron van reststromen zijn voor
koolhydraten die als grondstof kunnen dienen voor chemokatalytische of
fermentatieve productie van platformchemicalién. Zo produceert de
aardappelverwerker Roquette (Frankrijk) in samenwerking met DSM bio-
barnsteenszuur op basis van (nu nog eerste generatie) zetmeel als grondstof. In later
stadium kan dit ook op basis van zetmeel bevattende aardappelreststromen. Ook
Avantium maakt gebruik van suikers uit de suikerindustrie (in samenwerking met o.a.
Cosun) als grondstof voor de productie van furaandicarbonzuur. Vanuit de
suikerindustrie is de reststroom melasse een interessante bron van tweede generatie
fermenteerbare suikers.

Feedstocks:
sugar/starch
waste potential sugar yield
wheatstraw ———— from cellulose
: palmfruit EU
forest/food by-product bunches COLnSCEbS bagasse
. Brazil
biomass crops switch
grass
. corn corn sugarcane
food/biomass crops global USA Brazi
rice wheat Sugarbeet
food crops SFA  EU EU
0 2 4 ] 8 10

Annual sugar/starch vieldin ton/ha¥

Hoe dan ook, het lijkt erop dat de vraag naar (tweede generatie) koolhydraten uit
(ligno-)cellulose of agrofood reststromen ten behoeve van de productie van
platformchemicalién sterk zal groeien.

Lichtenthaler (2003) geeft een overzicht van marktvolume en prijs van suikers,
afgeleide producten en aminozuren in vergelijking met enkele petrochemische
basischemicalién en oplosmiddelen.
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World production * Price"
(metric i/vear) ( /kg)
Sugars Sucrose 130.000.000 0.30
D-Glucose 5.000.000 0.60
Lactose 340.000 0.60
D-Fructose 100.000 1.00
Isomaltulose 80.000 2.00
Maltose 3.000 3.00
D-Xylose 25.000 4.50
1-Sorbose 60.000 7.50
Sugar Alcohols D-Sorbitol 650.000 1.80
D-Xylitol 30.000 5.00
D-Mannitol 30.000 8.00
Sugar-derived Acids D-Gluconic acid 60.000 1.40
L-Lactic acid = 100.000 1.75
Citric acid 500.000 2.50
L-Tartaric acid 35.000 6.00
Amino Acids L-Lysine 40.000 5.50
1-Glutamic acid 500,000 7.00
Basic Chemicals Aniline 1.300.000 0.95
Acelaldehyde 900.000 1.15
Adipic acid 1.500.000 1.70
Solvents Methanol 25.000.000 0.15
Toluene 6.500.000 0.25
Acetone 3.200.000 0.55

*Reliable data are only available for the world production of sucrose, the figure given referring to the crop
cycle 2002/2003. All other data are average values based on estimates from producers and/or suppliers, as the
production volume of many products is not publicly available.

" Prices given are those attainable in early 2003 for bulk delivery of crystalline material (where applicable)
based on pricing information from sugar industry (sugars) and the Chemical Market Reporter 2003 (acids, basic
chemicals, and solvents). The listings are intended as a benchmark rather than as a basis for negotiations between
producers and customers. Quotations for less pure products are, in part, sizeably lower, e.g. for the commercial
sweetener "high fructose syrup”, which contains up to 95% fructose, and, thus, may readily be used for large-scale
preparative purposes.

3.2 Biomassa in Nederland

In Nederland zijn veel inventarisaties gedaan naar de beschikbaarheid van biomassa
voor energieproductie. Dit natuurlijk mede in verband met de door de overheid
gestimuleerde benutting van biomassa voor bioenergie, in plaats van in hogere
toegevoegde waarde markten als chemie en materialen. Inventarisaties van
biomassastromen in Nederland die geschikt zijn als grondstof voor de productie van
platformchemicalién zijn niet of nauwelijks voorhanden. Ook is niet handig dat in
sommige inventarisaties petajoules als eenheid gehanteerd wordt, terwijl andere
studies als eenheid tonnen biomassa hanteren, al dan niet teruggerekend naar
drooggewicht. Dit maakt het erg moeilijk een objectief beeld te krijgen van hoeveel
biomassa stromen die potentieel geschikt zijn als grondstof voor de productie van
platformchemicalién in Nederland voorhanden zijn.
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Daar komt als complicerende factor bij dat veel van de agrofood reststromen al een
bestaande afzetmarkt kennen, bijvoorbeeld in de diervoedingsindustrie. Ook
reststromen als celluloserijk bladmateriaal (bijvoorbeeld bietenblad, koolzaadloof en
aardappelloof) blijven nu vaak op het land en worden ondergeploegd om de
bodemstructuur en -vruchtbaarheid te handhaven (hoewel het de vraag is bij
aardappelloof verstandig is, vanwege het voorkomen van bruinrotschimmels in het
loof). Hoeveel biomassa op het land moet achterblijven om de bodemvruchtbaarheid
te behouden en dus niet meegerekend mag worden als "beschikbare biomassa" is in
veel gevallen nog onbekend.

Biomassastromen beschikbaar in Nederland voor energietoepassing 2009

144 PJ bio uit Nederland

B Fruitboomteelt

29 B Hout uit bos

E Bermgras

@ Hout uit bebouwde omg

W Resthout uit houtverw ind
OPluimvee en steekvaste mest
B Runder/kalver/varkensmest
ORWZI slib

m aardappelrestproducten

W diermeel

24
241

M cacacdoppen

@ greenteafval

H restvetten

O frituurvetten

M Ingezameld GFT
21,2 O resten uit papierind
18.3 Eingezameld hout

O restfractie HH afval

O rest industrieel afval
Orest KWD afval

O Composteer overloop
O SRF

42

47
1249 3g0m14608"

Bron: Koppejan, 2009.

Een interessante, recente, studie van Acrres inventariseert in Nederland beschikbare
biomassa, met name agro- en foodresiduen, weliswaar vooral met vergisting tot
methaan in het achterhoofd (Smakman, 2012). Uitgangspunt bij deze studie is dat
waterrijke reststromen als gewasresten (bijv. loof) niet over grote afstand vervoerd,
maar bij voorkeur regionaal verwerkt dienen te worden.
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Gewasrest Beschikbare hoeveelheid | Cogstbaar Huidige toepassing
{ton vers)
Aardappelloof 2.250.000 | Deels Blijft achter op het land
Koolstronken en 400.000 | Ja Blijft achter op het land
koolblad
Industriegroenten w.o. 20.0007 | Peulenstro goed Blijft achter op het land
peulen oogsthaar
Suikerbietenloof 2.880.000 | Ja, oogstmachines in Blijft achter op het land
ontwikkeling
Uienloof 700.000 | ntb Blijft achter op het land
Bloembollenloof 340.000 | Deels Blijt achter op het land
Totaal (geschat) Vers: 6.500.000
gewasrest Ds: 1.000.000

Daarnaast geeft Smakman (2012) aan dat in Nederland per jaar 83 kton poot-,
industrie- en consumptieaardappelen als sorteerafval vrijkomt met een marktwaarde
van ca. 10 €/ton. Ook bij de uienteelt komt nogal wat uienuitval ("tarra-uien") voor, die
in principe geschikt zijn als koolhydraatbron voor fermentatie. Gemiddeld komt hier
een stroom van 100 kton per jaar vrij, hoewel in 2011 als gevolg van de lage
marktprijs (10€/ton) een overschot van 500 kton als uitval op de markt kwam.
Daarnaast levert de verwerking van uien ook nog eens een reststroom op van ca. 13
kton per jaar op die momenteel wordt uitgereden over het land of aan vergisters
aangeboden wordt (Smakman, 2012).

Sorteerafval, afgekeurde | Beschikbare hoeveelheid | Vergistingswaarde Huidige toepassing
partjen en overschot | (ton vers) (M biogas per ton vers)
Aardappelen 65.000 150 | Diervoeders
Uien | 100.000 Compostering/diervoer
Groenten en fruit

s Peen 100.000 Diervoer

e spruiten ntb Diervoer

« Hardfruit 80.000 Sapproductie, diervoer
Bloembollen 20.000 Compostering
Glasgroenten 40.000 Compostering
Totaal (schatting) 400.000
sorteerafval, afgekeurde
partijen en overschot

Ook Corré (Corré, 2008) geeft een overzicht van voor bio-raffinage geschikte en
beschikbare biomassa in Nederland. Weliswaar ook gericht op bio-energie via
verbranding en vergisting als toepassing, maar in principe zijn dergelijke stromen op
termijn ook geschikt voor de productie van tweede generatie suikers voor fermentatie
tot platformchemicalién.
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Biomassastroom Productie in Kton/aar Beschikbaar voor bioraffinage!
Houtproductie 726 275
Bos en landschap extra oogst 251 100
Residu houtverwerking 498 286
Gebruikt hout 1063 128

330°
Totaal 2538 1119
Riet 40 20
Rietplaggen 17 172
Beheersgrasland 1080 345
Bermgras 250 250
Heide 142 56
Heideplaggen 3 82
Totaal 1537 696

Vooralsnog is afleen energieproductie haalbaar.
Huidige export ten behoeve van energieproductie.
3 Met hirdige techiniek mief geschikt voor productie van energie.

Meer direct voor fermentatie geschikte suikers kunnen ook verkregen worden als
reststromen uit de voedselverwerkende industrie, zoals de suikerindustrie (melasse),
maar ook bijvoorbeeld uien- en aardappelverwerkende industrieén. Zoals gezegd is
de beschikbaarheid van fermenteerbare suikers bevattende reststromen in Nederland
nog nauwelijks geinventariseerd. Corré schat deze stroom op ca. 7500 kton per jaar
met een gemiddeld droge stofgehalte van 50% (Corre, 2008).

Ondanks de lastige vergelijking, petajoules, droge biomassa, natte biomassa, met
wisselende samenstelling kunnen we toch wel stellen dat per saldo alleen al in
Nederland de beschikbaarheid van in fermenteerbare suikers om te zetten
reststromen uit de voedselindustrie minstens 500 kton per jaar bedraagt en mogelijk
veel meer. Zeker als ook lignocellulose bevattende agroresiduen aangemerkt worden
als bron van fermenteerbare koolhydraten, is een beschikbaarheid van 1 Mton
reststromen van eigen bodem niet onhaalbaar. Bij een (over de duim) gemiddeld
koolhydraatgehalte op droge stofbasis van 50% levert dit al gauw 500 kton aan
tweede generatie fermenteerbare suikers op voor o.a. platformchemicalién. Hierbij
dient men wel in aanmerking te nemen dat deze reststromen ook nu al een (zij het
laagwaardige) afzetmarkt hebben. Ook de papierindustrie gaat er in hun toekomstvisie
van uit dat zij behoefte gaat krijgen aan lignocellulose (rest-)stromen als bron van
vezels. Enige concurrentie om grondstoffen valt dus niet uit te sluiten. Knelpunt in de
regelgeving is ook dat deze reststromen niet langer als afval aangemerkt moeten
worden maar als grondstof (zie ook hoofdstuk 5).

PAGINA 42 VAN 81



INNOSTART ZENO
HEIJEN HENGELO GLD.

CROWD SOURCING EN INTERNET FORUM DISCUSSIE OVER
BIOBASED PLATFORMCHEMICALIEN

4.1 Internetfora

Er werd een onderzoek uitgevoerd bij een dertigtal LinkedIn fora.
In bijlage 4 zijn de benaderde fora weergegeven.

4.2 Gestelde vragen

In 2 rondes warden de volgende vragen gesteld:
e Who produces biobased polymers?
e Who produces monomers for biobased polymers?

Met als begeleidende tekst:

We are investigating (for Dutch Authorities) whether it is already possible to produce

building blocks for polymers in a biobased route. Our focus lies on adipic acid and

terephthalic acid.

We would greatly appreciate your help regarding the following questions:

¢ Do you know companies/persons active in the field of producing biobased
benzene derivatives

e and companies/persons active in the field of biobased adipic acid?

¢ In which phase are these developments? (labscale, pilotscale, commercial
available?)

e What would be an economically feasible route towards adipic acid?

e What would be an economically feasible route towards terephthalic acid?

In deze search werd ethyleenglycol niet meegenomen omdat we verwachtten dat er
dan heel veel reacties zouden komen van ethanol producenten.

4.3 Resultaten en discussie

Het aantal reacties viel toch wat tegen; het meest werd er gereageerd door
wetenschappers en consultants.

Opvallend is dat er weinig reactie was van partijen waarvan we via andere kanalen
weten dat men aan de ontwikkeling van de onderhavige biobased platformchemicalién
werkt; dit lijkt een teken dat men serieus naar deze business kijkt en nu nog niet het
achterste van de tong wil laten zien.
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Adipinezuur lijkt ook hier meer actief er worden een aantal initiatieven genoemd; en
ook sebacic zuur (voor nylon 6,10) wordt genoemd.

In de agro wereld zelf kijkt men nog weinig naar bio-opties behalve de wat grotere
agro verwerkers (bv Cosun en universiteiten).

Niemand noemt de lignine naar tereftaalzuur route; wel wat andere routes naar
tereftaalzuur. Dit wordt hoofdzakelijk vanuit Nederland genoemd.
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STAND VAN ZAKEN EN KRITISCHE SUCCESFACTOREN

Ondanks de bemoeienis van Nederlandse en Europese overheden en de
maatschappelijke behoefte aan een duurzame ontwikkeling, transitie naar een
biobased economy komt een "vergroening" van de chemie toch maar moeizaam van
de grond (zie ook p.195 van Lancaster, 2010).

Twee jaar geleden was er vanuit de chemische industrie weinig interesse waar te
nemen in het ontwikkelen van biobased alternatieven van chemicalién, natuurlijk ook
vanwege de toen heersende economische malaise. Sindsdien is echter de
belangstelling voor biobased platformchemie, ook vanuit het MKB bedrijfsleven,
geéxplodeerd (bron: VNCI),. Deze interesse is dermate groot dat de VNCI samen met
AgentschapNL (en gefinancierd door de Programmadirectie BBE van het Ministerie
van Economische Zaken) een breed inventarisatietraject onder haar leden heeft
opgestart naar de huidige biobased-gerelateerde activiteiten. Daarnaast wordt
gesignaleerd dat er ook zeer veel interesse is van chemische bedrijven voor
samenwerking met bedrijven uit andere waardeketens. Zowel in de agro als ook in de
life sciences. Begin 2012 was de respons op een enquéte met betrekking tot
platformchemie vanuit witte biotechnologie bedrijven laag, nu, drickwart jaar later
benaderen deze bedrijven steeds meer de VNCI. Dit laatste is ook aanleiding voor
een intensivering van de samenwerking tussen VNCI en koepels als Niaba, NGI en
Nefarma. De verwachting van de VNCI is dat twee jaar na nu het speelveld nog
sterker veranderd zal zijn ten gunste van biobased platformchemie ontwikkeling.

Dit hoofdstuk gaat verder in op de stand van zaken ten aanzien van zowel
technische, markt/economische alsook waardeketen aspecten bij de ontwikkeling van
biobased platformchemicalién.

5.1 Technische aspecten

Interessant is de vraag wie in deze ontwikkelingen het voortouw gaat nemen: de
agrofoodindustrie als potentiéle leverancier van biomassagrondstof of de chemische
industrie als afnemer hiervan en producent van platformchemicalién.

Agrofood industrie

De agrofood industrie, maar ook de primaire landbouw, bosbouw etc. zijn producenten
van biomassa die als olie of met name als koolhydraat geschikt zijn als grondstof voor
de productie van biobased platformchemicalién. De meeste van de routes naar
biobased monomeren in dit rapport zijn gebaseerd op koolhydraten, o0.a. omdat deze
zeer zuurstofrijk zijn, hetgeen een voordeel is voor de productie van de in dit rapport
besproken chemicalién, die alle zuurstofgebaseerde functionaliteiten bevatten. Op
kleine schaal, zoals dat tot nu toe in hoofdzaak gebeurt, wordt hierbij gebruik gemaakt
van zetmeel of suikers die tot fermenteerbare monosacchariden worden omgezet. Een
aandachtspunt hierbij is echter wel dat het gebruik van suikers uit voedselgewassen,
of die anderszins ook als voedingsbron geschikt zouden (kunnen) zijn, een
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acceptatieprobleem oproept. De food-vs.-fuel discussie. Dit is zeker recentelijk in
Europa reden om veel R&D aandacht te geven aan "tweede generatie" grondstoffen:
biomassa (rest-)stromen die niet geschikt zijn als voedselbron. Op deze wijze kan ook
een groot volume biomassa, lignocellulose, aangesproken worden die veel
koolhydraten in de vorm van (hemi-)cellulose bevatten, die nu nog niet of voor
laagwaardige toepassingen ingezet worden. Een belangrijk obstakel bij het
beschikbaar maken van fermenteerbare suikers uit lignocellulose is nog wel de
ontsluitings- en hydrolyse technologie. Op dit gebied vindt veel onderzoek plaats,
zowel (thermo-)chemisch, fysisch als enzymatisch. Eén oplossing is om lignocellulose
eerst (thermo-)mechanisch te ontsluiten, vervolgens tot suikers (glucose, arabinose en
xylose) af te breken door inwerking van nu reeds commercieel beschikbare (o.a.
Novozyme) xylanases en cellulases en vervolgens de arabinose en xylose microbieel
(door bijv. gisten (DSM)) om te zetten in gemakkelijker fermenteerbare glucose.
Verwacht mag worden dat dit binnen afzienbare tijd (minder dan 5 jaar) tot doorbraken
leidt die een economische productie van koolhydraten voor chemische of
microbiologische bewerkingen toestaat.

DSM is in samenwerking met Poet (lowa, USA) inmiddels begonnen met de bouw van
een productieplant voor tweede generatie bio-ethanol uit maisstengels. Deze
productiesite zal een capaciteit hebben van 80 kton bio-ethanol per jaar, dat op dit
moment, 0.a. vanwege regelgeving en financiéle faciliteiten in de USA met name
bedoeld is als transportbrandstof (bijmenging in benzine). Uiteraard kan deze ethanol,
als dat economisch interessanter is of wordt, ook gebruikt worden voor chemie.
(www.poetdsm.com).

Op het punt van draagvlak werd vanuit de interviews aangegeven dat ook de
landbouw nieuwe kansen moet grijpen. Wellicht op initiatief van landbouworganisaties
zou de agrosector naast de "food" en "feed" ook een gedragen visie moeten
ontwikkelen op "functionals". Het zal duidelijk zijn dat de agrosector essentieel is in de
transitie naar een biobased economy, en dat daar ook volop kansen liggen, zeker als
de agroindustrie bereid is een stukje voorwaarts te integreren (zie ook paragraaf 5.3).

Chemische industrie

Veel van de nieuwe routes naar biobased platformchemicalién, zowel met betrekking
tot de drie eerder genoemde in dit rapport alsook andere biobased
platformchemicalién, worden ontwikkeld vanuit (kleine) MKB bedrijven. Soms spin-offs
van kennisinstellingen, soms spin-outs van andere chemische bedrijven. In ieder
geval zijn deze bedrijfies, de "new kids on the block", ook vanuit de aard van hun
business development, veel meer op de voorgrond, publiekelijk, hiermee bezig. Veel
van de geinterviewden geven aan dat zij verwachten dat de doorbraaktechnologieén
en nieuwe procesroutes ook inderdaad vanuit het MKB zullen komen en minder van
de grote petrochemische maatschappijen. Voor hen blijft de main focus toch op de
productie van transportbrandstoffen en schaalgrootte is daarbij voor voldoende
rentabiliteit van levensbelang. Interessante MKB ontwikkelingen kunnen indien de tijd
rijp is door deze grote bedrijven door acquisitie ook gemakkelijk geabsorbeerd
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worden. (Hoewel het "shelven" van technologie door sommige geinterviewden als een
reéel risico aangegeven wordt.

Het speelveld is echter tamelijk heterogeen. Een bedrijf als DSM heeft zich ontwikkeld
van een bulk petrochemisch bedrijf tot een veel meer richting life sciences en
biobased chemicalién georiénteerd bedrijf. Aan de andere kant van het spectrum zit
een bedrijf als Exxon-Mobil, dat nogal behoudend is en, indien er al interesse is in
biobased oplossingen, dit zich vooral uit in de ontwikkeling van alternatieve
transportbrandstoffen, zoals blijkt uit hun belang bij biobrandstoffen uit algen. Daar
tussenin zit een bedrijf als Shell, dat wel, zij het van een afstandje, geinteresseerd is
in de ontwikkeling van biobased chemicalién.

Hoe het ook zij, een succesvolle introductie van biobased platformchemicalién zal
toch afhangen van een samenwerking van MKB en grotere bedrijven. Een kritische
succesfactor hierbij is dat niet alleen de MKB en grote chemische bedrijven elkaar
weten te vinden, maar ook dat de agrofoodindustrie kan worden bijgeschakeld. Wie de
eerste stap moet zetten blijft onduidelijk. Wel is het zo dat het aanbod van de
agrofoodindustrie van heterogene biomassa stromen die niet het hele jaar door in
gelijke volumina en kwaliteit beschikbaar is slecht aansluit bij de behoefte van de
chemie aan (redelijk) grote volumestromen, die continu en op constante specificatie
beschikbaar zijn. Dit impliceert dat de aansluiting van toeleverancier op afnemer in de
keten meer aandacht behoeft.

Verschillende geinterviewde deskundigen gaven aan dat de drop-in van biobased
platformchemicalién in de bestaande petrochemische infrastructuur inderdaad een
snelle vergroening geeft en bijdraagt aan een transitie naar een biobased economy,
maar dat dit vooral een tussenoplossing is. Voor de omslag naar een meer volledige
duurzame grondstofvoorziening zal de aandacht echter moeten verschuiven van een
"denken in moleculen" naar een "denken in functionaliteiten". Dit kan erin resulteren
dat op termijn de synthese van bijvoorbeeld biopolymeren volledig aan (micro-)
organismen over wordt gelaten. Het is dan niet langer nodig monomeren biobased te
produceren, in hoge zuiverheid te winnen en aan te leveren voor chemische productie
van polymeren. De selectiviteit voor de juiste grondstoffen en productie van
monomeren uit een ruwe bron van fermenteerbare grondstoffen en de
daaropvolgende polymerisatie wordt dan aan de organismen overgelaten. Een
voorbeeld hiervan is de productie van de familie van polyhydroxyalkanoaten (PHA's)
die op basis van goedkope grondstoffen door micro-organismen geproduceerd
worden. Afhankelijk van de aangeboden grondstof (koolhydraten of allerlei vetzuren)
kunnen de materiaaleigenschappen van het geproduceerde polymeer getailored
worden.
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5.2 Markt aspecten

Afnemers

Een door vele geinterviewde deskundigen genoemde kritische succesfactor voor het
slagen van de marktintroductie van een nieuw product, of het nu al dan niet drop-in
biobased platformchemicalién betreft of petrochemische polymeren of wat dan ook, is
dat er een koopkrachtige marktvraag moet bestaan. Ingeval biobased
platformchemicalién: er moeten afnemers zijn die de willen kapitaliseren op
(gepercipieerde of reéle) unique selling points van biobased producten. Of dit nu
voordelen betreft op het gebied van milieu, duurzaamheid, processing, prijs, imago of
wat dan ook, maakt niet uit. Zelfs als het "green washing" betreft is het tot op zekere
hoogte oké, want ook dit veroorzaakt een momentum.

Een goed voorbeeld is de Plant Bottle van Coca cola, waarvan de introductie met veel
publiciteit gepaard is gegaan. Dit heeft zeker geresulteerd in de bekendheid bij het
grote publiek van issues op het gebied van bioplastic en duurzaamheid, en heeft ook
zeker bijgedragen aan een verdere ontwikkeling van biobased PET en analoga
daarvan.

Een stimulans bij het creéren van de noodzakelijke marktvraag kan ook vanuit de
overheid komen, zoals in de USA met de "biopreferred" regeling of in Nederland via
duurzaam inkoopbeleid. Ook fiscale of economische prikkels kunnen hierbij helpen.
Tegelijkertijd moet dan voorkomen worden dat andere prikkels dit stimuleringsbeleid
direct weer neutraliseren. Een voorbeeld daarvan is de SDE regeling die vooral
aanmoedigt uitsluitend de calorische waarde van biomassa te benutten ten behoeve
van bio-energieproductie. Dit heeft een zuigende werking op biomassa als (co-)
vergistingsgrondstof die, terwijl deze biomassa ook potentieel geschikt is om
hoogwaardigere producten te maken, waarvan de business case niet tot in lengte van
jaren afhankelijk is van de beschikbaarheid van subsidie. Dit laat uiteraard onverlet
dat, conform waardepyramide- en biocascaderingsfilosofie, reststromen die niet voor
hogere doeleinden ingezet kunnen worden nog steeds interessant zijn, ook om een
business case rond te kunnen rekenen, als bron van energie en, niet in de laatste
plaats, mineralen.

Venture capital
De beschikbaarheid van durfkapitaal wordt door verschillende geinterviewden als een

kritische succesfactor ervaren. Enige tijd geleden was de financiéle wereld niet
gemakkelijk enthousiast te krijgen om posities in de chemie in te nemen. De laatste
tijd draait men weer wat bij en verwacht voor met name groene en biobased chemie
een zonnige toekomst. Desalniettemin zou het helpen als er meer of laagdrempeliger
venture capital beschikbaar zou zijn om de "valley of death" tussen lab-/pilotschaal en
demo-/praktijkschaal technologieontwikkeling en productie te overbruggen.
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5.3 Logistieke en keten aspecten

Waardeketen

De huidige petrochemische industrie is sterk geintegreerd. Aardolie wordt in
megahoeveelheden (85 miljoen vaten oftewel 13 miljard liter per dag) vanuit
olievelden getransporteerd naar raffinaderijen waar het grotendeels via
energieverslindende processen (zoals (vacuiim-)destillatie) wordt omgezet in
transportbrandstoffen en gedeeltelijk ook in C2 tot C6 basischemicalién. Het zal
duidelijk zijn dat de economy of scale in deze, gedurende tientallen jaren
geoptimaliseerde, verwerking van groot belang is. Ook zal duidelijk zijn dat de
olieverwerkende industrie zeer kapitaalintensief is en divestments in de bestaande
infrastructuur niet zomaar plaats zullen vinden. Dit nog los van de steeds hoger
wordende kostprijs van de aardolieproductie bij de bron (steeds moeilijker te ontsluiten
olievoorraden), één van de redenen dat de olieprijs na een eeuw op ca. 10 $ per vat te
hebben gestaan de laatste jaren spectaculair gestegen is naar prijzen tot boven de
100 $ per vat. Een stijging die volgens vele deskundigen, waaronder het IEA, blijvend
is. Daarbij komen nog allerlei issues als CO, emissie, milieuproblemen bij spills,
security of supply, geopolitieke problemen, etc. die de olieindustrie bij tijd en wijle
hoofdpijn bezorgen. Reden genoeg om te kijken of andere, meer duurzame
koolstofbronnen ingeschakeld kunnen worden. Zoals biomassa.

De vraag is hoe biomassa het best een plek kan vinden in de waardeketen van agro
naar chemie. Handhaven we de ketenorganisatie zoals die bij de petrochemie speelt,
waarbij grondstof van allerlei, wereldwijde, bronnen naar een centrale plaats
getransporteerd (i.c. Botlek) en daar in zo groot mogelijke installaties verwerkt wordt
(want economy of scale), waarna basischemicalién als etheen via bijvoorbeeld
pijpleidingen naar chemische industrieén in het achterland getransporteerd worden?

Er zijn nogal wat aspecten bij de productie en verwerking van biomassa die maken dat
we deze ketenopbouw wellicht opnieuw moeten overdenken als we biomassa in de
chemie willen introduceren:

e de productie van biomassa vindt, i.t.t. aardolie, zeer decentraal plaats, waarbij een
groot aantal producenten elk individueel slechts kleinere hoeveelheden per jaar
produceren. Men heeft te maken met een groot aantal actoren.

e biomassa is zeer vochtrijk (tot 95% water) en dus kostbaar te transporteren.

e biomassa is bederfelijk

e biomassa is niet gedurende het gehele jaar beschikbaar en komt sowieso vaak
schoksgewijs beschikbaar (periodiek oogsten; campagnes)

e de samenstelling van biomassa is zeer variabel, niet alleen tussen gewassen ,
maar ook gedurende het groeiseizoen

e de productie van biomassa vergt grote landoppervlakten (evenals, indien relevant,
de opslag tussen campagnes).

Deze bezwaren tegen biomassa als grondstof maken de aansluiting tussen agro en
chemie niet eenvoudig: de bestaande chemische infrastructuur en ketenopbouw kan
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hier ogenschijnlijk niet goed mee uit de voeten. Desondanks is er binnen andere
waardeketens, zoals de voedselindustrie en ook de papierindustrie, veel ervaring
opgedaan in het omgaan met bovenstaande kenmerken van biomassa. Bij het
ontwerpen van een nieuwe agro-chemie waardeketen kunnen we daar dan ook zeker
veel van leren.

Het lijkt erop dat de aardolieverwerkende industrie zo verweven is in de bestaande
infrastructuur in de regio Rotterdam, dat daar de wet van de remmende voorsprong
geldt en deze regio wellicht de laatste plaats is waar bioraffinage omarmd gaat
worden. Zoals één van de geinterviewde deskundigen zei: "globalisatie heeft zijn
langste tijd gehad".

Biomassahubs

Een denkrichting die mogelijk naar een acceptabele nieuwe waardeketen inrichting en
nieuwe bioraffinaderijen leidt is die waarbij "biomassahubs" centraal staan. In dit
model organiseren agrofood stakeholders zich in regionale verbanden die uit de regio
biomassa, als agro-foodreststroom of als primaire producten, verzamelen op een
centrale locatie, (al dan niet gemedieerd door biomassa "brokers"), waar vervolgens
een beperkt aantal verwerkingsstappen plaats vinden (bioraffinage, maar wellicht ook
chemische en/of microbiologische verwerkingen), zodat beter hanteerbare
commodities ontstaan die vervolgens verkocht kunnen worden aan afnemers uit de
chemie (of andere bedrijfstakken (food, feed, farma, cosmetica, energie, etc.). Via
vergisting of anderszins kan de calorische waarde van eventuele, na bioraffinage
overblijvende reststromen , nabij de biomassahub omgezet worden in warmte of
electriciteit ten behoeve van de voor verwerking benodigde procesenergie. Daaruit
resulterende mineralen kunnen na opwaardering tot hanteerbare mestkorrels of
mineralenrijke vloeistof teruggesluisd worden naar de landbouw.

Producten die een biomassahub in eerste instantie zou kunnen maken op basis van
een breed scala aan regionaal door participerende agrariérs en voedselverwerkende
bedrijven toegeleverde biomassa zijn halffabrikaten als vezels, eiwitten en
koolhydraten. Zodra de markt dit toelaat kan ook voorwaartse integratie plaatsvinden
(zo mogelijk in samenwerking met chemische industrieén) richting basis- en
platformchemicalién. Hierbij valt te denken aan de productie van fermenteerbare
suikers uit koolhydraten (evt. ook lignocellulose), waarna desgewenst ook on site een
stuk fermentatietechnologie of chemische bewerking plaats kan vinden tot
platformchemicalién zoals in dit rapport besproken.

Ook conservering van biomassa buiten het oogstseizoen kan in een biomassahub
plaatsvinden. Een nevenproduct hiervan kan, indien conservering via silage
plaatsvindt, de productie van melkzuur of andere organische zuren (zoals azijnzuur of
boterzuur) als platformchemicalién zijn.

Voordelen van dit model zijn:
e het organisatiemodel is voor de agrosector reeds van oudsher bekend en
succesvol gebleken: het wijkt immers niet af van de wijze waarop via coOperaties
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halffabricaten voor de voedselindustrie gemaakt worden (zuivel, suiker,
aardappelen).

e ervindt een stukje toegevoegde waarde plaats bij de agrosector, die daardoor niet
langer als leverancier van uitsluitend landbouwproducten en reststromen optreedt

e erzijn slechts een beperkt aantal bedrijventerreinen met de vereiste
milieuvergunningen nodig (veel minder dan wanneer elke agrariér zelf de
biobased markt op wil)

e er zijn veel minder transportbewegingen nodig en ook nog eens over beperkte
afstand

e de afnemende (chemische/kunststof) industrie heeft voor haar inkoop met maar
één actor te maken.

e de biomassahub kan producten op specificatie, en in constante, gewaarborgde
kwaliteit leveren, door geschikte vormen van processing, blending en opslag
(zoals in de voedselindustrie ook gebruikelijk is).

Het bovenstaande concept impliceert dat de industrie het denkbeeld van "big is
beautiful" los moet laten. Inderdaad geven vele van de geinterviewde deskundigen
aan dat de verwerking van biomassa via bijvoorbeeld microbi€le omzettingen op een
schaal zoals die nu in de Botlek op basis van aardolie plaatsvindt niet realistisch is.
Realistischer dan één grote centrale productiefaciliteit lijkt een x-aantal wat kleinere
decentrale productiefaciliteiten. Ook voor drop-in platformchemicalién. Overigens is dit
denkmodel analoog aan de omslag in denken die nu in de energiesector plaats vindt:
van een centrale productie van electriciteit die gedistribueerd wordt via een
stervormige supply chain, naar een netwerkstructuur waarin energieopwekking steeds
meer decentraal gebeurd en ook zo veel mogelijk regionaal op verbruik wordt
afgestemd (smart grids).

Als het systeem bepalend is voor de overstap; {zie auto: vloeibare brandstof maakt
dat het systeem kan blijven bestaan} dan zou ook heel goed een tussenvorm kunnen
ontstaan / een groot aantal hubs die een basis chemicalie maken en verschepen naar
Rotterdam en dat er dan in Rotterdam alle andere chemie uit gemaakt wordt.

5.4 Kiritische succesfactoren

Uit bovenstaande analyse van de stand van zaken destilleren we de volgende
kritische succesfactoren voor een succesvolle introductie van biobased
platformchemicalién in de chemische industrie:

1. De technologie moet beschikbaar en schaalbaar zijn. Of het nu een
chemokatalytische, enzymatische, microbiéle of een combinatie hiervan betreft.

2. Er moeten marktpartijen zijn die, uit milieu, duurzaamheid, kosten, imago of
andere overwegingen een reéle marktvraag naar biobased platformchemicalién of
producten daaruit (biopolymeren) stimuleren (zolang er geen prijsvoordeel is).
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3. Er moet tenminste uitzicht zijn op het prijscompetitief kunnen produceren van de
biobased platformchemicalién ten opzichte van klassieke, petrochemisch
geproduceerde analoga binnen een afzienbare tijd van opschaling en
optimalisatie.

4. Er moet (durf-)kapitaal aanwezig zijn om te starten en op te kunnen schalen.

5. De keten van agro naar chemie moet qua volumes, transport, kwaliteit en
leverbaarheid van grondstoffen kloppen.

6. Er mag geen regelgeving zijn die een level playing field belemmert (bijv. afval
versus grondstof regelgeving) of die prikkels geeft die de markt verstoren
(stimulering van bioenergie uit biomassa die ook voor een hoger doel ingezet had
kunnen worden).

7. De innovatie- en industriepolitieck moet openstaan voor nieuwe "game changing"
technologieén en de opkomst van nieuwe stakeholders en niet vooral gericht zijn
op het behoud van de status quo en de marktaandelen van de bestaande spelers.

8. De investeringen om biobased van de grond te krijgen en in de chemie/kunststof
te kunnen gebruiken zijn fors; een consistent beleid helpt dan industrie zowel als
investeerders om de beleidskeuzes tot investeren te concretiseren. In de huidige
tijd zullen ook kortere afschrijfperiodes gaan tellen.
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5.5 SWOT- analyse Bio-based Monomeren

gerkten

« grote markt

* benutting bestaande industriéle infrastructuur bij
drop-in

* biobased platformchemicalién mogelijk met
ingebouwde O en N functionaliteiten; minder
chemie nodig

» goedkoop uitgangsmateriaal

« restmateriaal prijs niet erg gevoelig voor
olieprijsschommelingen

* minder energieverbruik

Kansen

* toenemende belangstelling voor duurzaamheid

* nieuwe functionaliteiten mogelijk

* regionale oplossingen en economie mogelijk;
nieuwe structuren

« stijgende olieprijs, afnemende
oliebeschikbaarheid

» minder afhankelijk van invoer van grondstoffen

o

SWOT

Zwakten
* nog nauwelijks ontwikkelde technologie

« investeringen in infrastructuur die

geoptimaliseerd is op fossiele grondstoffen en
logistiek
» moeilijker opschaalbaar

Bedreigingen

» petrochemie kan biobased platformchemicalién
uit de markt drukken doordat economische pijler
de fuelsector is

« consumenten acceptatie kan
decentrale,/kleinschalige productie tegenhouden

(NIMBY)

« food vs. fuel en land use discussie

5.6 Conclusies en aanbevelingen

1. De productie van biobased adipinezuur, ethyleenglycol en tereftaalzuur is
technologisch mogelijk. Ook (nu al of op termijn) voor prijzen die concurrerend zijn
of zullen zijn met petrochemische routes. Biobased adipinezuur en ethyleenglycol
wordt al commercieel, zij het nog op kleine schaal, geproduceerd. De productie
van biobased tereftaalzuur bevindt zich nog in de lab- c.q. pilot fase.

Aanbeveling: geen aanvullende actie nodig. Deze ontwikkeling vindt al plaats.
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2. De impact van kleinschalige productie van biobased platformchemicalién in de
totale chemische industrie lijkt vooralsnog beperkt. Echter veel (industriéle)
stakeholders verwachten dat biobased platformchemicalién in de toekomst een
steeds belangrijkere rol gaan spelen, waardoor de impact, ook voor kleinschalige
productie, snel groter wordt.

Aanbeveling: blijf alert op nieuwe alternatieve routes en faciliteer demo- en praktijk
implementatie daarvan.

3. De nieuwe biobased routes voor platformchemicalién zullen naar verwachting
vooral door kleinere chemische bedrijven ontwikkeld en geintroduceerd worden. In
veel gevallen zal dit in samenwerking met grotere agro- en/of chemische bedrijven
zijn. Het helpt om dan te richten op nieuwe producten met voldoende hoge
toegevoegde waarde.

Aanbeveling: stimuleer de interactie tussen bedrijven over waardeketens heen tot
aan de (nieuwe) toepassingen (agro-, chemie-, kunststof, papier-, en
voedselindustrie). Denk ook aan het hierbij betrekken van enabling industrieén
(scheidingstechnologie, installatie- en machinebouw) en eindgebruikers
(verpakkingsindustrie, retail). Organiseer inspiratie en meet&match
bijeenkomsten.

4. Waarschijnlijk zal een andere ketenorganisatie dan in de huidige petrochemie
gebruikelijk is voor de biobased platformchemicalién optimaal zijn. Productie van
biomassa en verwerking tot chemisch bruikbare grondstoffen zal meer decentraal
en dus ook kleinschaliger zijn. De noodzaak van de huidige petrochemie om
vanwege economy of scale alles zoveel mogelijk op te schalen gaat in de
biobased economy niet werken.

Aanbeveling: Hiervoor moet draagvlak vanuit de landbouw gecreéerd worden:
landbouw kan zich naast food / feed ook toeleggen op_functionals. Rol voor
landbouworganisaties en nieuwe kansen voor de agrosector. Daarnaast zal de
chemische industrie moeten omschakelen naar andersoortige leveranciers;
mogelijk meer kleinere. Dit zal een betere prijscompetitie geven als kans.

5. Drop-in van biobased chemicals in de bestaande chemische industrie is een
goede eerste stap en gebeurt nu al. Drop-in van zuurstof bevattende
platformchemicalién is inderdaad een logische keus. Op termijn is het denkbaar
dat, bijvoorbeeld voor biopolymeren, de processing van grondstoffen en
monomeren door micro-organismen plaats kan vinden. De selectiviteit wordt dan
aan micro-organismen overgelaten. Het denken vindt dan meer vanuit
functionaliteiten plaats dan vanuit moleculen.

Aanbeveling: Dit is een langere termijn ontwikkeling. Nu vooral stimuleren van
technologieontwikkeling nodig.

6. Mede doordat veel (doorbraak-)technologieén vanuit de minder kapitaalkrachtige
MKB bedrijven komen is er een duidelijke valley of death: investering in demo
plants en opschaling is moeilijk te vinden.
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Aanbeveling: Faciliteer de toegankelijkheid van durfkapitaal, bijvoorbeeld met
garantieregelingen, revolving funds of dedicated venture capital funds. Ook fiscale
maatregelen (versnelde afschrijving, VpB faciliteiten, etc.) kunnen helpen.

7. Hetrealiseren van een marktvraag naar biobased polymeren en monomeren is
een belangrijke succesfactor (zie Coca cola's Plant Bottle). Op termijn kunnen bij
een stijgende olieprijs biobased platformchemicalién op prijs concurreren,
vooralsnog moet gekapitaliseerd worden op het groene imago.

Aanbeveling: stimuleer "biopreferred” regelingen en duurzaam inkopen. O.a.
overheid kan hierbij een voorbeeldfunctie vervullen. Ook (CO,-)heffingen op
petrochemische platformchemicalién of energie bij petrochemische productie kan
de ontwikkeling van biobased alternatieven stimuleren. Bij drop-in chemicalién kan
een groencertificaat regeling helpen, mits hier ook een (financieel) voordeel aan
gekoppeld is.

8. Verwacht geen wonderen op korte termijn aan de kant van de petrochemische
monomeren industrie; deze is zeer geintegreerd en gedurende decennia
geoptimaliseerd. Bovendien zal de petrochemische industrie nog lang een
hoofdrol spelen, domweg omdat vanuit biomassa niet op korte termijn in de
gewenste marktvolumes voorzien kan worden.

Aanbeveling: Voorkom overspannen verwachtingen, "hyping" en katers achteraf,
ondanks politieke druk. Ga voor een realistisch groeiscenario.

9. Erliggen vooral juist meer kansen bij kleinere MKB initiatieven; deze kunnen
sneller groeien vanwege de minder zware last van afschrijvingen.
Aanbeveling: stimuleer initiatieven in het MKB

10. Huidige overheidsregelingen zien vooral op een stimulering van het gebruik van
biomassa voor energieproductie. Deze marktregulering zuigt grondstoffen weg
van hoogwaardiger toepassingen als in de chemie. Tegelijkertijd worden hierdoor
doelstellingen op het gebied van CO? emissiereductie en vervanging van fossiele
grondstoffen minder effectief gehaald.

Aanbeveling: verander stimuleringsregelingen als SDE zodanig dat niet de
geproduceerde hoeveelheid energie (in kWh) gestimuleerd wordt, maar de
hoeveelheid CO,-reductie of vermeden GJ aan fossiele grondstof.

11. Veel van de benodigde technologie is nog niet uitontwikkeld. Nieuwe, mogelijk
interessantere, routes naar platformchemicalién zijn nog steeds denkbaar.
Aanbeveling: Stimuleer onderzoek en ontwikkeling op het gebied van technologie
transitieversnellers (zie bijlage 1)
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BIJLAGE 1: MODELLERING PRODUCTIE
PLATFORMCHEMICALIEN

Business Cases / Punten van overweging

Er is veel discussie over de business case van biobased materiaal in vergelijk met de
petrochemische varianten. Dit kwam ook uitvoerig naar voren tijdens dit onderzoek;
heel veel wetenschappers zijn enthousiast en kijken beperkt naar de economie en
veel industrie gerelateerde partijen weten hoe lastig het is om van een idee naar
toepassing te komen en bemerken het gebrek aan economische realiteit (voeten op
de grond gehalte).

Toch geven alle partijen aan dat voor de langere termijn omschakeling nodig zal zijn.
Het is dus meer een zaak van “wanneer kan het” dan van “zou het ooit”.

Hieronder is een compilatie van overwegingen weergegeven.
Er wordt niet geclaimd dat deze compilatie volledig is; ze is meer bedoeld om

gedachten op gang te brengen.

De stijl in dit memo is meer bullet-gewijs; deze compactere stijl vergt dat de lezer
enigszins thuis is in het veld.

1. Routes naar Polymeren

In zeer generieke zin werden op basis van de studie/de interviews een 4-tal
scenario’s onderscheiden. Deze routes zijn sterk vereenvoudigd hieronder
voorgesteld:

1. de klassieke petrochemische route

Bron Raffinage Bewerking Klant

Winning R base Chem monomeren polymeren
petro » 12 » | chemicl | | bewerking | > » »  product
123..

(R = Raffineren, scheiden, reinigen, etc.)

en daarnaast een drietal biobased routes:
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2. de chemische route vanuit biomassa

Biomassa R base Chem monomeren nolymeren
(reactorfkraker)| > 12. » | chemicl | | bewerking | % ) »  product
123,..

Vanuit een biomassa input worden op chemische of katalytische wijze stoffen
geproduceerd; het proces verloopt vergelijkbaar met het petrochemische proces.
Het begint meestal met een reactor waarin de biomassa wordt ontsloten/gekraakt.

3. de microbiéle route

Biomassa R monomeren polymeren
(reactor) o 12.. > > »>  product

In deze route vindt in de reactor een microbiéle omzetting plaats direct naar het

gewenste monomeer.
Ook ziet men regelmatig mengvormen met een microbiéle stap en een chemische

opwerking.

4. (micro)biology aided design (MAD) / “de toekomst droom”

Biomassa scheider polymeren
(reactor of >>> >>> >>> product

bioreactor)

In deze toekomstdroom produceert een biologisch wezen (bacterie, dier, plant, ..) in 1
stap het gewenste polymeer.

Hoewel van alle routes voorbeelden te geven zijn, zijn met name routes 2 en 3 op dit
moment realistische opties; route 4 is in deze studie niet daadwerkelijk beschouwd.
Het valt op in deze lijn dat de routes steeds “korter” worden en daarmee
aantrekkelijker qua investeringen en kosten etc.
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Algemene opmerkingen over deze routes

Route 4

Er zijn voorbeelden beschikbaar van alle routes; hoewel route 4 het meest gezien
wordt als toekomstdroom is het goed om je te realiseren dat dit in feite de oudst
bekende route voor polymeersynthese is: voor polymeren denk aan de plant als
bioreactor:rubber / cellulose / parkesine / celluloid. (andere polymere combinaties
bijvoorbeeld eiwitten in koemelk, zijde of wol / polysaccharide in suikerbiet of
aardappel / cellulose met polyfenylhars in hout. Hoewel deze stoffen niet als
polymeren worden gezien door het brede publiek zijn ze dat (natuurlijk) wel.

Het kost tijd, het gaat bij kamertemperatuur, de energie wordt opgewekt met een
biologisch systeem waarbij “slordig” wordt omgesprongen door het afsplitsen van
allerlei atomen en moleculen waardoor de cel energie krijgt en drijvende kracht voor
de synthese. Sommige zaken gebeuren stereospecifiek en andere leiden juist weer tot
een ratjetoe aan stoffen. Opvallend van deze routes is dat ze verlopen met een
beperkte efficiency maar zeer waarschijnlijk (evolutionair gezien) op een wijze die voor
de aardse omstandigheden redelijk optimaal is. Omdat we preferent bepaalde zaken
willen hebben wordt hier feitelijk op ingespeeld door veredelings-programma’s en
eventueel door genetische modificatie (gmo).

In NL/EU is veel discussie over gmo en in andere werelddelen heeft men er blijkbaar
minder moeite mee. Het is niet de bedoeling van deze rapportage om een mening te
hebben over het wel of niet gebruiken van gmo. Verwacht mag evenwel worden dat
binnen een wat langere periode (20 - 30 jaar) op dit vlak (buiten Europa?) veel
doorbraken plaatsvinden tenzij er een specifieke mondiale regelgeving komt.

Route 3

De microbiéle route kent wel in algemene zin veel en ook grootschalige, industriéle
voorbeelden (bv alcohol productie of penicilline) maar de route naar polymeren of
monomeren voor polymeren is nog betrekkelijk nieuw. Een typisch voorbeeld is de
productie van melkzuur en van daaruit naar PLA (polymelkzuur). De firma Nature
Works is actief op dit vlak.

Een nadeel van de routes 3 (en 4) is dat een natuurlijk systeem veelal niet iets kan
maken waarmee hij zichzelf vergiftigd. Dit houdt vaak in dat een reactie stopt op het
moment dat een bepaalde concentratie is bereikt (vb wijn, zuurkool). Het proces moet
dan zodanig worden ontworpen dat de voor het systeem giftige materiaal afgevoerd
wordt voordat de voor de micro-organismen lethale concentratie wordt bereikt.

Route 2

Chemie en minder nog polymeer vanuit biomassa in een chemisch proces is nog weer
minder gebruikelijk.

Er zijn diverse initiatieven geweest om biomassa onder hoge druk en hoge
temperatuur te kraken naar chemie. Een voorbeeld is bijvoorbeeld het hydro -
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thermisch kraken (HTU proces) van biomassa; daarbij ontstaat een olie die men
hoopt(e) te kunnen raffineren analoog aan petrochemische olie. In de praktijk is dit tot
dusver nog niet grootschalig opgestart. De HTU-olie heeft wel opmerkelijke verschillen
met petrochemisch materiaal.

Met enige fantasie zou men ook vanuit pyrolyse (gaat meestal naar biofuel) actieve
verbindingen kunnen genereren zoals CO en van daaruit chemische trajecten richting
polymeren kunnen bewerkstelligen. Recentelijk vind grootschalige productie van
polycarbonaat (PC) plaats met toepassing van CO2 (Asahi Kasei proces) als een van
de startmaterialen; deze CO2 zou eventueel vanuit een bioreactor kunnen komen.
Ook kan biomassa en biogas op hogere temperatuur vergast worden tot CO en H2
(syngas) hetgeen dan weer middels slimme katalysatoren kan worden omgezet in
methanol en andere basisgrondstoffen; vooral dus voor de kleinere (C1 — C3)
moleculen.

Waxes Olefins
Diesel Gasoline

Mixed
Alcohols Fischer-Tropsch

Formaldehyde

Jo

o8
o
o,
5
Fe, Co, Ru

zeolites . refing

Gasoline

N, over Fe/FeO

o e ’
¥ 7 (K.0, A1,0,. Cad) 2 Aldehydes
Alcohols

(uit rapport: Spath , 2003)

Deze stappen zijn allemaal bewezen op commerciele schaal en op grote schaal
beschikbaar. Dit is een techniek die een aantal oliemaatschappijen hanteren; het zou
competetief gehanteerd kunnen worden voor de afvalstromen van een hub.

2. Business Cases (Weeg)Factoren

In basale zin zijn de volgende factoren meestal doorslaggevend voor een business
case:
e Omzet / Opbrengstprijs van het product (omzet)
o Kosten:
o Inkoop
= grondstofprijs
= grondstof hoeveelheid / efficiency (i.v.m. C-balans)
= synergie in de grondstof
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o Energiekosten
0 Personele lasten
o Financiéle lasten (rente/afschrijving)
e Benodigde Investeringen (Geld, Tijd, Kennis)
o Geld (draagkracht van partijen / als ontwikkelbarriére)
o Kennis (als entree barriere)
0 Afschrijving (als barriere tegen verandering)
e Marktvraag
0 toegevoegde waarde / uniciteit
o imago
e Diversen (Regelgeving etc.)

3. Belangenposities

Er zijn een drietal partijen betrokken rondom het thema biobased grondstoffen voor
kunststofproductie; AGRO , FOOD en CHEMIE.
Er is nog geen duidelijkheid wie van de drie partijen leading gaat worden in deze
keten. Er zijn mogelijkheden qua consortiavorming:

1. FOOD<>AGRO of

2. CHEMIE <> AGRO of

3. AGRO kan meer voorwaarts integreren en zelf deelproducten leveren

4. Evt. kan BIO-REFINERY een separate activiteit worden.

FOOD

I

BIOMASSA
AGRO —— BIO-REFINERY

|

CHEMIE I:> KUNSTSTOF
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¢ De geinterviewde partijen verwachten allemaal de nieuwe ontwikkelingen vanuit
het MKB en minder vanuit de Chemie. Men ziet de Chemie meer opereren vanuit
gevestigde belangen en verwacht daar niet direct doorbraken.

e Het benaderen van de Kunststof verloopt evenwel veelal via de Chemie; van
oudsher de moeder van die branche. Dus penetratie van een ander naar kunststof
is moeilijk.

e Vanuit de gedachtegang van bescherming grondstofpositie is de partij met het
meeste belang in biomassa de Food Industrie. Vanuit het verleden is daar al
meermaals sprake geweest van consortia (codperaties).

e De meeste partijen verwachten dat er nieuwe bedrijven ontstaan op het
grensvlak van biomassa en de toepassing in de markt.

4. Marktpenetratie / Nieuwe bedrijven

Nu de KUNSTSTOF onder druk van grote afnemers en de publieke opinie interesse
aan de dag legt voor het verschuiven naar meer groene producten lijken er 2
scenario’s logisch.

1. men klopt aan bij de huidige leverancier; CHEMIE
2. men zoekt nieuwe mogelijkheden bij de BIO REFINERY

Het is nog niet precies duidelijk wat hier gaat gebeuren. Evenwel voor scenario 2 zal
normaliter gelden dat er sprake is van het betreden van een bestaande of nieuwe

markt met een nieuw product.

In het Ansof schema:

markt / product
Bestaande producten Nieuwe producten

s = — T T rm— i
! ! !
Bestaande markten | marktpenetratie I productontwikkeling I
| | |
[rmr Frmrm e I
\ | . . | . I |
Nieuwe markten i marktontwikkeling i diversificatie i
bt e e e e e e L e i

Daarbij geldt dan meestal:

e Kleinschalige start

e Veiligheid in een totaal nieuw product i.t.t. een risico met een bestaand product
¢ Dus een MKB-achtige start in dit kader is niet onlogisch
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5. Beschikbaarheid Biomassa

Er is veel discussie over de mogelijke bron voor biomassa (feedstock); /
1° generatie (voedsel gewas) of 2° generatie materiaal (restanten, afvalstromen etc.).

Er is een redelijke consensus dat voor biomassa voor chemie er gericht zou
moeten worden op 2° generatie materiaal en op niet-voedsel gewassen (grassen,
aquatische biomassa, etc.).

Deze materialen kunnen op grote schaal gegenereerd worden tegen een redelijke
kostprijs.

De 2° generatie heeft vergelijkbaar met petrochemie het voordeel dat er een
eerste kostendrager is. De kostendrager in het biomassa-spoor (voedsel) zou wel
eens meer speelruimte kunnen bieden dan de kostendrager (brandstof) in het
petro spoor. Dit zou op termijn wel eens een sterkere driver voor food<>agro
combine vorming kunnen zijn i.p.v. chemie <> agro. De Food zou dan de kansen
hier moeten herkennen (nevenstromen als basis voor hoogwaardige chemie)!

De ethanol productie voor biofuel is behoorlijk stevig op gang / niet meer te
stoppen; ze lijkt met de huidige prijzen voor olie redelijk competitief te worden c.q.
kan de concurrentie aan. Gezien de doelstellingen van met name China en India
is te verwachten dat er een zuigende werking op zal treden richting die landen.
Tegelijkertijd lijkt de snelle ontwikkeling van schaliegas in de VS (daar) enige rust
te geven het is evenwel moeilijk te voorspellen of schaliegas echt doorzet (men
merkt ook nadelen).

Het zou vanuit oogpunt van duurzaamheid en chemische kunde een zwaktebod
zijn om vanuit ethanol alle andere chemie te maken.

Bio-raffinage zal een key rol gaan spelen omdat het steeds belangrijker wordt om
biomassa te splitsen naar toepassing en of restanten te gebruiken voor andere
nuttige toepassing. Inschatting is dat Bio-raffinage zich de komende tijd snel
ontwikkelt gezien de aandacht die er naar uit gaat. Veel grotere agrobedrijven
kijken naar hun afvalstromen als een bron voor andere stoffen; veel agrobedrijven
kijken naar nieuwe mogelijkheden met hun afvalstromen. Het zal dus niet lang
duren voordat daar allerlei nieuwe initiatieven uit ontstaan.

Beschikbaarheid van grondareaal is natuurlijk een item; er zullen grotere
logistieke stromen op gang komen tussen de continenten met veel beschikbaar
areaal en continenten met minder areaal (Europa met name).

Bemesting zal een steeds belangrijker item worden; met name bij directe inzet van
biomassa (1° generatie) kon dit wel eens een onhandige kostenpost gaan worden.
Er is een bepaalde onhandigheid in de periodiciteit van gewassen; vaker of
continu oogsten over een langere periode zal ontwikkeld worden (hier ligt een
voordeel voor aquatische biomassa).

Afrika wordt gezien als een potentieel brongebied voor biomassa maar daar
moeten dan een serie problemen van allerlei aard worden opgelost. Een voordeel
is wel dat het klimaat aldaar vaker oogsten eenvoudiger maakt.

De kennis op het gebied van agricultuur is een sterk plus voor NL; dit is
exploiteerbare kennis.
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Er zal ook meer aandacht komen te liggen op planten die specifieke/waardevolle
componenten bevatten. Er worden steeds meer van die planten ontdekt (ook wel
oude kennis wordt opnieuw uitgevonden).

6. Inhoudsstoffen Biomassa versus toepassing

De / alle benodigde chemische stoffen zijn in principe maakbaar vanuit biomassa
Lopende zaken zijn: optimalisatie van bestaande fermentatieprocessen en
uitbouw naar grotere schaal.
Polysachariden (suiker, cellulose, zetmeel) als natuurlijke polymeren zijn basaal
gesproken uitbundig aanwezig als potentiele en interessante bron. Het is daarbij
dringend nodig dat er technologie beschikbaar komt om de niet “omzetbare”
componenten in de polysachariden om te zetten in “bruikbare” stoffen.
Key items de komende (5 — 10) jaren zijn de ontwikkeling van verschillende
nieuwe stappen in biomassaprocessing; nieuwe enzymen en reagentia om
bepaalde zaken te ontsluiten, beschikbaar te maken en om te zetten in het
gewenste molecuul.
0 Gezien de inspanning van grote bedrijven op dit vlak is omzetting van
cellulose in iets als glucose, naar verwachting binnen 5 jaar beschikbaar.
0 Ook zullen ontwikkelingen op het gebied van fermentatie van C5

sachariden nodig zijn.
Key — items op langere termijn (5-15 jaar) zal de ontwikkeling zijn van micro-
organismen die preferent bepaalde stoffen produceren. Deze micro-organismen
zullen gevoed worden met de (ontsloten) sachariden of mogelijk vanuit eiwitten /
aminozuren; dit laatste zal waarschijnlijk alleen aantrekkelijk zijn in een non-food
competitie situatie.
Lignine uit planten is een mogelijke en zeer ruim voorradige bron voor aromaten
als tereftaalzuur. Er is redelijk veel bekend over het vrij maken van de sacchariden
waarna de lignine overblijft; er is nog te weinig handzame technologie voorhanden
om de lignine om te zetten in tereftaalzure componenten; op zich liggen hier wel
chemische mogelijkheden. In de huidige (pulp) processen wordt lignine vaak
benut voor energie. (Voorbeeld Borregaard biorefinery ; lignine >> bi-fenolen en
vanilline) . De omzetting van lignine naar hanteerbare componenten zoals
tereftaalzuur is dus nog onvoldoende van de grond getrokken.
Plantaardige olie (1° generatie) voor industriéle toepassing zijn eventueel
beschikbaar vanuit specifieke planten (soja, mais, palm, etc.) maar hebben als
nadeel de competitie met food. Er zijn non food crops (bv lijnzaad, camelina,
jathropha) mogelijk. Transesterificatie richting brandstof is goed bekend.
Combinaties van “mining” van aantrekkelijke stoffen en energiebenutting van
restanten maken een bio-raffinage direct aantrekkelijker en meer efficiént.
Het is een zwaktebod om geheel terug te werken vanaf ethanol (maar het kan)
Risico’s van plantaardig/natuurlijk materiaal:
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7

o Inhoudstoffen kunnen mogelijk verschillen qua verontreinigingen etc. In
geval van drop-in zal dit probleem minder zijn; het monomeer wordt
(waarschijnlijk) vergelijkbaar gereinigd.

De stereo-specifieke mogelijkheden van biobased komen weinig tot uiting in de
monomeren voor kunststof. Dit aspect zou in andere toepassingen (farma, food)
mogelijk wel additionele waarde kunnen geven.

. Technologie

Het ontsluiten van diverse soorten biomassa (bv grassen) als eerste stap in de
reactor/kraker is vaak nog een probleem

De raffinage stap voor biomassa moet ontwikkeld worden in geval meerdere
componenten afgescheiden moeten worden; veelal wordt nu slechts 1 component
afgescheiden (bv ethanol)

De technologie rondom fermenteren/vergisten als stap in de bio-raffinage is in
redelijke mate bekend en is niet moeilijk.

In algemene zin is de technologie van biomassa naar biofuel meer eenvoudig dan
die van biomassa naar chemie;

Microbiologische processen stoppen vaak bij een bepaalde concentratie van het
product (vergiftigingsniveau); er moeten processen worden ontworpen waarbij het
product afgevoerd wordt voordat die concentratie wordt bereikt.

Diverse nieuwe (enzymatische) processen moeten ontwikkeld worden; op zich is
de technologie van een enzymatisch proces eenvoudig; er is wel veel belang bij
technologie/methodiek om het enzym te kunnen hergebruiken (enzymen zijn duur
en gaan nu veelal snel verloren).

Er is, naar inschatting, relatief weinig kennis over de chemie in biomassa tijdens
het “kraken”. Deze oersoep kan van alles bevatten en per charge verschillen. De
kraakprocessen moeten robuust zijn en ook bij variatie de juiste producten
leveren. (maakt de variatie binnen in het gewas over het seizoen uit? Kan een
spore element verschil maken; wat doet bemesting, etc.)

Het monomeer zal voor vergelijkbare toepassing op dezelfde manier gereinigd
worden / indien nodig gereinigd kunnen worden. Er bestaat wel het risico dat er
meer kosten rondom reiniging zullen optreden als andere delen van biomassa bij
opwerking aanwezig blijven.

Vervoer over zee en opslag zal maken dat er kennis nodig is over de
bewaarbaarheid van de biomassa en de effecten van de toegepaste
bewaarmethoden op bepaalde componenten in de biomassa.

Er is niet of nauwelijks informatie te achterhalen over de kosten van de
toegepaste technologie in de petrochemische routes.

Afschrijving op (petro-)raffinage equipment zal een shift naar een andere situatie
bij Petrochemische bedrijven remmen. De meeste partijen verwachten dan ook
dat de nieuwe ontwikkelingen meer vanuit het MKB zullen ontstaan.
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8. Energie

9

De winning en raffinage in de petro route kost (veel) meer fossiele energie dan de
biomassa routes.

o Bijraffinage en veel van de chemische stappen wordt energie verbruikt;

o De omzetting van base chemicals in monomeren behelst meestal wel
ruige omstandigheden (en kost energie).

o transport(energie) is wellicht een issue voor biomassa (zie logistiek)

0 bij microbiologische processen wordt een deel van het materiaal vaak
afgesplitst om energie voor de stap te verkrijgen; in dat spoor treedt
massaverlies op.

o De energieverbruiken in het petro-spoor en de massa verliezen in het
biomassa spoor zijn wellicht te vergelijken door ze beide in energie of
massa uit te drukken.

Er zou wellicht een grondige LCA / milieu vergelijking gemaakt moeten worden
door een daadwerkelijk onafhankelijke partij. Het is evenwel moeilijk bepaalde
aspecten onderling te valideren. De meeste mensen zullen automatisch
aanvoelen dat het beter is kort cyclisch materiaal te benutten; anderzijds zijn in de
praktijk economische redenen (kosten, beschikbaarheid) en zaken als
gezondheid, veiligheid en regelgeving veel meer doorslaand. Er is bij geen der
geinterviewde personen ook maar enige twijfel dat biomassa in de toekomst benut
gaat worden voor chemie.

Het effect van het aantrekken van de economie op de olieprijs en dus op de prijs
van deze monomeren is lastig te voorspellen. Met name adipinezuur zou daar wel
eens gevoeliger in kunnen zijn dan ethyleenglycol en terephtaalzuur.

. Logistiek

transport zal een issue zijn / de afstanden zullen mogelijk vergelijkbaar zijn maar
olie is veel “compacter”; geperste biomassa bevat nog veel water en is
volumineuzer. Biomassa eigent zich daarom wellicht meer voor lokale opwerking.
Er zal ook meer en diffuus transport optreden aan het begin van de biomassa
keten (van agrariér naar fabriek). Meer aanslag op de infrastructuur maar
anderzijds ook meer ontsluiting en economische groei van rurale gebieden.
Biomassa heeft het grote nadeel van normaliter periodiek beschikbaar komen; het
vergt dan grotere opslag en er moet zeker gesteld worden dat het product niet aan
kwaliteit inboet bij bewaren.

Consequentie is ook dat er in de bio-routes meerdere oogsten van verschillende
materialen verwerkt zouden moeten kunnen worden.

Vanuit het gegeven dat biomassa een transport nadeel heeft is het een reéle optie
dat opwerking van biomassa (Hub) zich verplaatsen naar agrarische regio’s en
daar een nieuwe combinatie vormen met CHEMIE bedrijven of FOOD bedrijven.
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10. Maatschappelijke aspecten en regelgeving

e Erontstaat steeds meer vraag naar groene alternatieven op initiatief van grotere
bedrijven en publieke opinie
e Eris ruimte voor een tijdelijke toeslag voor groen
e Erzijn regelgeving technisch forse aandachtspunten; denk aan:
o0 ruimtelijke ordening etc. (monoculturen)
0 vergunningsverlening
o0 logistiek (transport afvalstromen = grondstof!)
¢ Rol Overheid:
o0 stimuleren in start-up fase
hulp bij creéren level playing field
stringentere wetgeving om groen te stimuleren
stimuleren kennisopbouw
eigen marktrol nemen (groene producten inkopen).
handelsbarriéres wegnemen

O OO0 oo

11. Aandachtspunten de komende jaren / Technologie
transitieversnellers

De volgende punten zullen de komende jaren volop gaan spelen en zijn interessant

om te entameren:

¢ Nieuwe bio-based ontwikkelingen/startups vanuit het MKB stimuleren

e Onderzoek aan 2° generatie materiaal en op niet-voedsel gewassen (grassen,
aquatische biomassa) op inhoudsstoffen en toepassing daarvan.

e De (exploiteerbare) kennis 0.g.v. agricultuur versterken/sterk houden. Onderzoek
verbetering kweek/ vaker oogsten/ waardevolle componenten in planten
ontdekken.

e Bemestingsaspecten in kaart krijgen / mest zien als waardevolle grondstof

e Optimalisatie van fermentatieprocessen en uitbouw naar grotere schaal.

e Ontwikkeling nieuwe enzymen en reagentia voor:

0 omzetting van cellulose in iets als glucose
0 omzetting van C6 en C5 sachariden
0 omzetting van lignine in hanteerbare aromaten

¢ Ontwikkeling van micro-organismen die bepaalde stoffen produceren.

¢ Ontwikkeling van verschillende nieuwe stappen in biomassaprocessing
0 ontsluiten van diverse soorten biomassa

scheidingstechnologie in de bio raffinage

terugwinnen/behouden enzymen

compacteren van biomassa

bewaarmethoden voor biomassa

O 0O oo
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12 . Vergelijking Routes in Generieke zin

Herhaling:
Business Cases (Weeg)Factoren

In basale zin zijn de volgende factoren meestal doorslaggevend voor een business
case:

Omzet / Opbrengstprijs van het product (omzet)
o Kosten:
o Inkoop
= grondstofprijs
= grondstof hoeveelheid / efficiency (i.v.m. C-balans)
= synergie in de grondstof
o Energiekosten
o Personele lasten
o Financiéle lasten (rente/afschrijving)
e Benodigde Investeringen (Geld, Tijd, Kennis)
o Geld (als entree barriére)
o Kennis (als entree barriére)
0 Afschrijving (als barriere tegen verandering)
e Marktvraag
o0 toegevoegde waarde / uniciteit
o imago
e Diversen (Regelgeving etc.)

Nu volgt een generiek tussen de verschillende routes, zoals aangegeven onder
punt 1 van deze bijlage: "1. Routes naar polymeren".

Vergelijking per route / Generiek

Route 1: de klassieke petrochemische route

Bron Raffinage Bewerking Kiant
Winning R hase Chem monomeren polymeren
petro »» 12 » | chemical | » | bewerking | > » »  product
123..

In algemene zin kan hiervoor het volgende gezegd worden:

e Het monomeer zal een relatief hoge prijs hebben (veel stappen, veel energie etc.)

e De prijs van de base chemical (inkoop) is hoog / de prijs van olie is laag maar
stijgend

e De efficiency is beperkt gerekend vanaf de grondstof olie
(enigszins afhankelijk van de stof die beschouwd wordt) (zie verderop voorbeeld
adipinezuur)
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¢ In de petrochemie is de synergie hoog (alle andere stoffen vanaf de olie worden
goed afgezet)

e De energiekosten zijn hoog

e Personele kosten door de keten zijn redelijk geoptimaliseerd / wel zijn er veel
stappen vanaf de olie

e De investering is hoog en zal entree van nieuwe partijen beperken

e De ontwikkelde kennis is hoog maar er is weinig vernieuwing (relatie hoge
investering)

¢ De toegevoegde waarde is groot / het monomeer brengt (veel) meer op dan de
olie

e Hetimago van de chemische industrie is matig (slecht)

e Door de omzetting van fossiele stoffen is de CO2 balans negatief / duurzaamheid
matig

e De regelgeving is streng (zware industrie)

In schema (volgende bladzijde):

Score route 1 = basis (dus 0) en methode van scoren (gekleurde deel)
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Route 2: de chemische route vanuit biomassa

Biomassa R base Chem monomeren polymeren
(reactor/kraker)| ~ >» 12 > chemical > bewerking P P »  product
123,..

In algemene zin kan hiervoor het volgende gezegd worden:

e Het monomeer zal tegen dezelfde prijs worden aangeboden / (tenzij alternatief
met hogere waarde)

e De prijs van de biomassa is inmiddels vergelijkbaar (1° gen) of lager (2° gen /
afval) dan olie gezien het goedkopere proces is de base chemical (inkoop) dan
lager dan bij de petro route

¢ De efficiency is beperkt gerekend vanaf de grondstof biomassa;
afhankelijk van het deel biomassa dat converteerbaar is / hoeveelheid die
afgesplitst wordt

e De synergie is slecht c.q. moet nog ontwikkeld worden
(alle andere stoffen in de biomassa kunnen wellicht benut worden voor energie)

e De energiekosten zijn laag

e Personele kosten zijn laag (weinig stappen) maar nog niet optimaal (nieuw
proces)

e Deinvestering is relatief laag / er zullen evenwel extra kosten ontstaan door
reiniging (biomassa bevat veel componenten)

e De ontwikkelde kennis is nog beperkt

e De toegevoegde waarde is groot / het monomeer brengt veel meer op dan de
biomassa

e Hetimago (groen) is hoog

e De CO2 balans positief / duurzaamheid goed

e De regelgeving is vergelijkbaar / mogelijk minder streng voor de chemie maar nog
onbekend voor de agro.

In schema (volgende bladzijde): Score route 2 (score waarden zijn arbitrair/te zien als
denkplaatje)

Deze route scoort als generiek iets slechter dan referentie route 1
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Route 3: de microbiéle route

In algemene zin kan hiervoor het volgende gezegd worden:

Biomassa R monomeren polymeren
(reactor) > 12 > > »>  product

¢ Het monomeer zal tegen dezelfde of een lagere prijs worden aangeboden

e De prijs van de biomassa is inmiddels vergelijkbaar (1° gen) of lager (2° gen /
afval) dan olie

e Het proces is duidelijk goedkoper dan bij de petro route

e De efficiency is beperkt gerekend vanaf de grondstof biomassa;
afhankelijk van het deel biomassa dat converteerbaar is / hoeveelheid die
afgesplitst wordt

e De synergie is slecht c.q. moet nog ontwikkeld worden
(alle andere stoffen in de biomassa kunnen wellicht benut worden voor energie)

e De energiekosten zijn extra laag

e Personele kosten zijn weer lager (weinig stappen) maar nog niet optimaal
(nieuw proces)

e De investering is relatief zeer laag / afhankelijk van de grondstof is meer of
minder reiniging noodzakelijk

e De kennis moet nog ontwikkelt d worden dan wel de ontwikkelde kennis is nog
beperkt

e De toegevoegde waarde is groot / het monomeer brengt veel meer op dan de
biomassa

e Het imago (groen) is zeer hoog

e De CO2 balans positief / duurzaamheid goed

e De regelgeving is waarschijnlijk minder streng voor de chemie maar nog
onbekend voor de agro.

In schema (volgende bladzijde):

Score route 3 (score waarden zijn arbitrair/te zien als denkplaatje.

Deze route scoort vergelijkbaar met referentie route 1.
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Route 4: (Micro-)biology aided design (MAD) / "de toekomstdroom"™.

Biomassa scheider polymeren
(reactor of >>> >>> >>> product
bioreactor)

In algemene zin kan hiervoor het volgende gezegd worden:
o Erworden meerdere stappen overgeslagen
e Ditis aan alle kanten aantrekkelijk en goedkoper
e Hetis evenwel nog niet ontwikkeld
e Er zijn wel enkele natuurlijke voorbeelden:
o natuurlijke rubber
o cellulose
0 Polyhydroxyalkanoaten

Dit is niet schematisch meegenomen / het zal ook zeer goed scoren.

13. Vergelijking per route / Specifiek

Conform deze methodiek zijn enkele procesroutes voor de specifieke monomeren
vergeleken / deze schema’s en de conclusies zijn weergegeven in het hoofdrapport.
14. Effect massa verlies

Vanwege de discussie hierover is het voorbeeld adipinezuur weergegeven.
Massaverlies Adipinezuur bij :

a. Productie Adipinezuur uit Biomassa:

Suikers => Adipinezuur  (Stoichiometrische bepaling volgens Linton & Nesbet:)

3CeH1206 +70, —-> 2 CgHgO4 + 6CO, + 12 H,O (vergelijking)
3x180 + 7x32 =>2x142 +6 x44 +2x18 (mol gew.)
540 -> 284

(bepalend deel)
284/540 = 52,6%; d.w.z. er is 48% van de biomassa “weg”

Stel bijvoorbeeld:

1.000 kg biomassa bevat 70% sacchariden / koolhydraat (die om te zetten zijn in
adipinezuur): =>>> 700 kg. Dus 700 kg sacchariden geven dan 368 kg adipinezuur
(zie hierboven / zonder procesverliezen)
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b. Productie Adipinezuur uit Olie:

Olie => Benzeen —> Cyclohexaan —> Cyclohexanon/-hexanol => Adipinezuur.
Olie —> C@Hs -> C6H12 -> C6H1oo of CGH120 -> C6H604

?? ->78 => 84 -> 100>-> 142

vanaf de benzeen stijgt de massa met: 142/78 = 82%

Stel bijvoorbeeld: Olie bevat 30% benzeen dan:
1000 kg Olie bevat 300 kg benzeen en die levert: 546 kg adipinezuur (zonder
verliezen)

Als het precieze gehalte van de grondstoffen die adipinezuur geven bekend is dan kan
uitgerekend worden bij welke gehaltes de route ongeveer competitief is.
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BIJLAGE 4: CROWD SEARCH LINKED IN GROUPS

Onderzoeksgroepen

Er iseen onderzoek gedaan in 32 Linkedin groepen. Het betreft de volgende groepen:
Biobased Economy Leden: 1.989
Agribusiness Indonesia Leden: 501
Agriculture Leden: 28.891
Agriculture and Energy Leden: 442
Agrotechnology Leden: 290
Algae 4 Product Innovations Leden: 672
Biofuel Leden: 9.469
Biogas Leden: 3.112
Biomassa in Nederland Leden: 439
Horticulture Leden: 12.628
Landbouw Leden: 659
Anaerobic digestion Leden: 6.496
Bioenergy, by Biofuels Digest Leden: 6.068
Biofuels Leden: 5.623
Biogas Energy Professionals Leden: 1.899
Biomass 4 Biobased Products Leden: 228
Cellulosic Ethanol Leden: 2.668
Duurzaam innoveren Leden: 1.372
Duurzame Energie Leden: 7.478
Duurzame Leiders in Organisaties Leden: 541
Energie+, www.energieplus.nl Leden: 636
Energy Professionals Leden: 27.210
FD Energiedebat Leden: 1.116
Food & Agribusiness Leden: 7.681
University of Greenwich Alumni Leden: 4.887
Valorisation of Biomass Leden: 639
VVM Netwerk van Milieuprofessionals Leden: 1.466
American Chemical Society: Polymer Chemistry & Polymeric Materials: Leden: 6.522
Science and Engineering

Biobased Economy Platform Noord Nederland Leden: 132
Chemistry & sustainable development Leden: 890
Polymer experts Leden: 3.562
Polymer engineers Leden: 4.616
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