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Die Fraunhofer-Gesellschaft
Auf einem Blick

Anwendungsorientierte Forschung mit Fokus auf zukunftsrelevante Schliisseltechnologien sowie auf die Verwertung
der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie. Wegweiser und Impulsgeber fiir innovative Entwicklungen.
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Fraunhofer IGB

Zahlen, Fakten und Standorte

1953 gegrundet, seit 1962
Teil der Fraunhofer-Gesellschaft

Betriebshaushalt 2023
von 30,2 Mio. € @2)

;& Dl

353 Mitarbeitende

o\ 4
@ Standorte

8300 m2 Infrastrukturflache —

zum Betrieb von Anlagen bis él llﬂ'

zum Demonstrationsmalstab
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Stuttgart

Biberach

Leuna

Straubing

© Siadt Biberach: = =

Fraunhofer-Institut fiir
Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB,
Standort Stuttgart

Fraunhofer-Zentrum fiir
Chemisch-Biotechnologische
Prozesse CBP,

Institutsteil Leuna

Bio-, Elektro- und
Chemokatalyse BioCat,
Institutsteil Straubing

AuBenstelle
Virus-basierte Therapien
Standort Biberach
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Unsere Geschaftsfelder

Innovative Losungen fur unsere Kunden und die Gesellschaft

Molekulare Prazisionsdiagnostik

Screening- und Testsysteme fur
Prazisionstherapeutika

Produktionsverfahren fur Zell-
und Virotherapeutika

Oberflachen, Materialien und Biotinten
fUr die Medizintechnik

Seite 5 10.03.2025 © Fraunhofer IGB

Fein- und Spezialchemikalien

Biopolymere und biobasierte Polymere

Inhaltsstoffe fur Lebensmittel und
Futtermittel

Technologien fur die stoffliche Nutzung
von CO,

MafBgeschneiderte Beschichtungen

Smarte Infrastruktur — Wasser, Energie,
Ernahrung und Abfall

Neue Wasserreinigungskonzepte

Ruckgewinnung von Nahrstoffen und
Metallen

Treibhausgasreduktion durch neue
Verfahren

Z Fraunhofer
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Der Innovationsweg des IGB
Von den Grundlagen bis zur industriellen Anwendung

Grundlagenforschung Angewandte Forschung Industrielle Umsetzung

Fraunhofer Institut fur
Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB,
Stuttgart

: Universitat Stuttgart

Institut far
Grenzflachenverfahrenstechnik
und Plasmatechnologie

TuT

Technische Universitat Minchen

Fraunhofer Zentrum fur
Chemisch-Biotechnologische
Prozesse CBP,

Leuna

Bio-, Elektro- und
Chemokatalyse BioCat,
Straubing

Z Fraunhofer
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Urbane und industrielle Biookonomie
Nicht weniger als ein Paradigmenwechsel

= Nachhaltig leben:
Abfalle vermeiden, Reststoffe nutzen

Kreislaufwirtschaft / Bioraffinieren — Bestandteile der
Biookonomie

= Herausforderungen:
Identifikation der Hemmnisse und Treiber
Einzelaktivitaten und Komplexitat < systemischer Ansatz

Einzelne Know-how-Trager < breiter Informationsaustausch,
Netzwerke

Gesetzgebung < Flexibilitat far Innovationen

Vorbildfunktion Stadte und Regionen
(enge Zusammenarbeit mit Behorden/Unternehmen, 6ff. Beschaffung,
Abfallsammlung, gezielte Ansiedlung von Unternehmen, etc.)
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Nachhaltige Produkte aus nachwachsenden Roh- und Abfallstoffen
Wertschopfung mit kreislauforientierten Biookonomiekonzepten und Bioraffinerien

Biomasse/C-Quellen und Organismen

Landwirtschaft Forstwirtschaft Mikroalgen Mikrobielle OIGERINGE Cco,
Produktion Abfalle

Biomasse
Speicherstoffe

Sekundare
Inhaltsstoffe

Biobasierte Produkte

Vorbehandlung, Umwandlung, Aufarbeitung

KREISLAUFWIRTSCHAFT

Chemie

Biotechnologie

Verfahrenstechnik

Bio-/Chemo-/Elektrokatalyse

Aufarbeitung

Nachhaltige Synthese

= Bioraffinerien # Rest- und

= Koppelprozesse - Abfallstoffe @
= Kaskadenprozesse

Lebensmittel Futtermittel

Seite 8 10.03.2025
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Biobasierte Chemikalien und

Materialien

Regenerative Biogas
Kraftstoffe
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Verwertung von Reststoffen in der Biookonomie
Perspektivische Nutzungspfade

I
€0, CO, H »
AUZS‘; RAUéHGAS INDUSTRIELLE VERWERTUNG
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‘ » LANDWIRTSCHAFT
DUNGER
P> e snsariigurg e
WIEDERVERWENDUNG
b Vergirung, anaerobe Abwasserreinigung
SCHADSTOFFE, SPURENSTOFFE, MIKROPLASTIK * ENTSORGUNG
B Phosphorrickgewinnung
b Stickstoffrickgewinnung (z.B. N-Stripping) GEREINIGTES ABWASSER (HYGIENISIEREN, MIT N, P) » VORFLUTER .
(BADEGEWASSERQUALITAT)
b Rotationsscheibenfilter KOMMUNALES/ WIEDERVERWENDUNG
INDUSTRIELLES
Membrantechnik, Oxidative Verfahren, ABWASSER m INDUSTRIELLE VERWERTUNG
Adsorption (z.B. an GAK, funktionellen
Oberflachen) " " y f
ENERGIETRAGER (CH,, CO,, WARME) » WARME, STROM, MOBILITAT
b Karbonisierung (z.B. HTC)
b Bioleaching, Biosorption, Biofdllung w o mHI:CLL:EFEMEMUNG
b Gasfermentation CH,, aerob
= 2 : L 8 0 DUNGER, WERTSTOFFE DUNGER
Nahrstoffriickgewinnung
b Mikrobielle Brennstoffzelle
® 8 & 8 & 8 8 & 8 8 B 8 S 8 B B BSOS E SRS SRR SRR SRS SRS RS S SES SRR R SRR SRR
p Mikroalgenkultivierung
E} Gasfarmentation, anasrob g VERTSTOFFE (ORG./FASERN/METALLE/CHITIN/PROTEINE ETC.) » INDUSTRIELLE VERWERTUNG
b[nssmn W > BODENVERBESSERUNG
GEEIGNETE THERMISCHE VERWERTUNG
b Fermentation (ORGARISCHE)
&BDFSIS'!}EI:(S.TMJ ) > m- DUNGER/BODENVERBESSERUNG
Digitalisierung/MSR-Technik: Regelung INDUSTRIELLE VERWERUNG
KA und Verfahren innerhalb der . - B .
Werschopfungsketien Rnsichich aler S ENERGIETRAGER (CH, CO, WARME) | > WARME, STROW, MOBILITAT
Einflussparameter und Randbedingungen ©Fraunhofer IGB
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Verwertung von Reststoffen in der Biookonomie
Stoffstromanalyse am Beispiel der Region
Storttgart 366,000 1

184.000 t
Perspektlwsche Nutzung 69.000 t
Alle R ffe sind in gewisser Wei
o essioriesig In oepsser Webe
reislaut- bzw. recycingraniqg.
yelngfahio
123.000 t
Ausschopfung des Potenzials Gber p S
konsequente Verwertung mittels Region Stuttgart
bestehender oder neuer Technologien. L0000
65.000 t
abfalle 1) Dies umfasst Industrieschlamm, Schlamm aus der Pa-
pierherstellung, Formsande aus GieBereien, sonstige
LrAUVRSY Klarschlamm produktionsspezifische Massenabfalle, StraBenkehricht,
(Trockenmasse) Sinkkastenschlamm, gefahrliche Stoffe enthaltender
Bodenaushub, Aschen, 5taube, Schlacken, Reaktions-
BEDEL produkte, Abfalle von Stationierungsstreitkraften und
\ : 9 asbesthaltige Abfalle.
Industrie 2) Der Sektor , Industrie” umfasst die Industriekraft-
2.521.000 t werke, verarbeitendes Gewerbe und Sonstige (z. B.
- — Co, Raffinerien). Die biogenen Energietrager (z. B. Biomas-
aus Industrie 2) se, bestimmte Abfalifraktionen) werden CO,-neutral
Skalierung entkoppelt bilanziert.
Quelle: Fraunhofer IGE, basierend auf statistischen Daten®-40.41.42
—
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Bioraffinerien — Rohstoffe aus Abfall und Abwasser
Programm »Biookonomie — Bio-Ab-Cycling«

KoalAplan

Kommunales Abwasser als
Quelle fir Ammoniumstickstoff,
Wasserstoff und Bioplastik — die
Bioraffinerie Blsnau

KoalAplan

BW2Pro

Bioabfall zu Produkten und
Rohstoffen wie zum Beispiel
Fasern, Blumentopfe, Dlnger
und Biogas

Seite 11 09.02.2025 Fraunhofer IGB

SmartBioH,-BW

Biowasserstoff aus industriellen
Abwasser- und Reststoffstromen
als Plattform fur vielseitige
Biosynthesewege

SmartBioH2

RoKKa

Rohstoffquelle Klarschlamm
und Klimaschutz auf
Klaranlagen

RoKKa

InBiRa

Insektenbioraffinerie: Von der
Verwertung biogener Stoffe zur
Herstellung von Produkten
(Kraftstoffe, Kosmetik,
Reinigungsmittel, Kunststoff
und Pflanzendinger)

INBiRa

Kofinanziert von der
Europaischen Union

MINISTERIUM FUR UMWELT. KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Laufzeit: Oktober 2021 — Oktober 2024
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Bioraffinerien — Rohstoffe aus Abfall und Abwasser

Programm »Biookonomie — Bio-Ab-Cycling«

KoalAplan

Kommunales Abwasser als

Quelle fur Ammoniumstickstoff,

Wasserstoff und Bioplastik — die
Bioraffinerie Blisnau

KoalAplan

BW2Pro

Bioabfall zu Produkten und
Rohstoffen wie zum Beispiel
Fasern, Blumentopfe, Dlnger
und Biogas
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SmartBioH,-BW

Biowasserstoff aus industriellen
Abwasser- und Reststoffstromen
als Plattform fur vielseitige
Biosynthesewege

SmartBioH2

RoKKa

Rohstoffquelle Klarschlamm
und Klimaschutz auf
Klaranlagen

RoKKa

InBiRa

Insektenbioraffinerie: Von der
Verwertung biogener Stoffe zur
Herstellung von Produkten
(Kraftstoffe, Kosmetik,
Reinigungsmittel, Kunststoff
und Pflanzendinger)

INBiRa

Kofinanziert von der % ".’a
Europaischen Union

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT. KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Laufzeit: Oktober 2021 — Oktober 2024

Z Fraunhofer
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Projekt »InBiRa«
Insekten-Bioraffinerie: Nachhaltige Nahrungs- und Futtermittel aus Insekten

Aufbau einer Pilotanlage zur Umwandlung organischer Reststoffe und Abfille in
neue, technisch nutzbare Produkte

Beispiele: Chitin fUr die Textilindustrie, Folien flr die Verpackungsindustrie, Biotenside fur
die Reinigungsindustrie

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Kofinanziert von der
EUROPAISCHEN UNION
Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung

Organische Reststoffe, Verwertung Primarraffination Sekundarraffination
Bioabfall durch Insekten zu Fett, Protein, zu Sekundar-
Restsubstrat rohstoffen
—
—
L\ g — —
a7 = . - [
P T o /2N

. Neuartige
— Produkte

Industrielle Biotechnologie

Gefordert durch das EFRE-Programm »Biookonomie — Bioraffinerien zur Gewinnung von Rohstoffen aus Abfall und Abwasser — Bio-Ab-Cycling«

Seite 13 © Fraunhofer IGB
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Was futtern wir Insekten?
Verwendete Reststoffe

Ricklaufer aus dem Einzelhandel
= Backwaren
= QObst
= Gemuse
Milchprodukte
Fleisch- und fischhaltige Produkte

Reststoffe aus der Gastronomie
= Mensen, Kantinen
= Nicht vegetarisch

Reststoffe aus der Biotonne
= Nicht vegetarisch

Seite 14 09.02.2025 © Fraunhofer IGB




Pilotierung der Insektenbioraffinerie

REITUNG LARVENMAES AAR- ZWISCHEN- SEKUNDAR PRODUKTE
VIITTEL IN CONTAINER RAFFINATION PRODUKTE RAFFINATION

Chitin/
Chitosan
1 1
Biogas
= und
i,ﬂ N&hrstoffe
B
i,
Al ’
FFLES 0&:_0—:9-‘.‘:,\“‘ & Hydrolysiertes
Ly - of Protein,
) " Beschich-
X v s tungen
o 4 Proteine
Junglarven l
I
i ¢ v
; 1 Fett / Biotensid !
! Getrocknete ' ] MEL
I Larven .
I . . biel
i i rantation
1 I frelnig
" FAME/
Ester
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Okobilanzierung
Systemrahmen ' s g,

HEIDELBERG

— ——» Fett « FAME, Palmkernol, Kokosaol

Protein #—— Protein-Futtermittel, Sojaprotein

L J

Biogene ) N B |
— Chitin =« Chitin aus China
Reststoffstréme InBiRa

v

Glycerin +———— Glycerin

—— Restsubstrat Chem. Dingemittel, Erdgas

I3

Chem. Dlngemittel

F 3

——p Dngemittel

Biogene - ..
Reststoffstrome i Ve rgarung

——» Biogas = Erdgas
Biogene - . ) _ B . .
Reststoffstréme » KDmp[}St[erung — Dingemittel « Chem. Dingemittel
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InBiRa kann einen wertvollen Beitrag leisten

|
Klimawandel
0 7
-20
w -40 /
e
% -60
© .80 4
g
‘5 -100
o -120
N
S -140
(@]
=~ -160
-180
-200
Kompostierung und Vergarung (je nach Reststoff)
= Vergarung (alle Reststoffe)
InBiRa ohne Abwarmenutzung (Substitution von Chitin, FAME und Proteinfuttermittel)
InBiRa ohne Abwarmenutzung (Substitution von Chitin, Palmkerndl und Sojamehl)
m InBiRa mit Abwarmenutzung (Substitution von Chitin, FAME und Proteinfuttermittel)
m InBiRa mit Abwarmenutzung (Substitution von Chitin, Palmkerndl und Sojamehl)
Seite 17 09.02.2025 © Fraunhofer IGB

INSTITUT FLUR ENERGIE-
UND UMWELTFORSCHUNG
HEIDELBERG

Zwischenergebnisse fur die
Wirkungskategorie Klimawandel mit zwei
verschiedenen Substitutionsszenarien
jeweils mit und ohne Abwarmenutzung
im Vergleich zu Kompostierung und
Vergarung bezogen auf 1 Tonne
biogenen Reststoff. Negative Werte
bedeuten Netto-Einsparungen im Vergleich
zu den jeweils potenziell substituierbaren
Produkten

» INBIRa
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RoKKa — Rohstoffquelle Klarschlamm
und Klimaschutz autf Klaranlagen

Kofnanzirt von dr ss:Bilookonomie

Baden-Wiirttemberg Baden-Wirttemberg
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Konzept einer Klaranlage als Bioraffinerie Baden Wiirttemberg

R K K MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Kofinanziert von der
EUROPAISCHEN UNION
Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung

= Quellen: konzentriertes Schlammwasser Pt
5 . ) RoKKa N
(1 m /h), B|OgaS B Elimina-
N-Diinger tion _\
. o . + Struvit NH-N ‘
= Produkte: Dunger und Biostimulanzien Recyidat Lachgasvermeidung
fur die Landwirtschaft, Formiat fur die Klimaschonung
Industrie
lokale (bio-) [
= Klimaschutz durch Reduktion der Landwirtschaft | 22 /—\ R\ .
Lachgas-Emissionen ' 4 ";. -
/;' Substrat
= Pilotierung an Standort Erbach (bei UIm) Mikroalgen
i Elimina- Elektro-
= Ziel: Demonstration Kldranlage als Sy
B|oraff|ner.|e, Vorbereitung Pflarzenbiostimulans
groBBtechnische Umsetzung R ——
—
Seite 13 = Fraunhofer
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Verwertung von Reststoffen in der Biookonomie
Perspektivische Nutzung Schlammwasser aus der Klaranlage

Die Wiederverwertung von Abwasser als
Nahrstoffquelle fordert einen geschlossenen
Nahrstoffkreislauf und unterstitzt die
Ressourcenschonung. Durch innovative
Technologien kénnen diese Nahrstoffe in
einer Form extrahiert werden, die fur Pflanzen
direkt verfligbar ist.

Ausgangssituation
440.000 EW (Ulm-Steinhaule)
3.600ha Ackerland in Umgebung

Firmen, die Produkte abnehmen konnen

Seite 20 09.02.2025 © Fraunhofer IGB

(Riick-)Gewinnung aus Faulung von

1. Stickstoff: 500kg/d
(ca. 90% der Gesamtmenge);
Didngung von 1000ha (ca. 30%)

2. Phosphor (MAP): 60kg/d
(ca. 90% der Gesamtmenge);
Didngung von 2900ha (ca. 80%)

3. Biogas/Methan:
Gasversorgung fur 8.000 Einwohner
(6% der Gesamtmenge)

4. Formiat aus CO, (95%):
3400kg/d durch Elektrosynthese;
70.000 Honigbienenkasten gegen Milben
behandeln

Pilotanla

el
Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Kofinanziert von der
EUROPAISCHEN UNION
Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung

I’ X - -:Z'
tickstoffriickgeWIRTuaEA
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Verwertung von Reststoffen in der Biookonomie
Perspektivische Nutzung Schlammwasser aus der Klaranlage

Die Wiederverwertung von Abwasser als
Nahrstoffquelle fordert einen geschlossenen
Nahrstoffkreislauf und unterstitzt die
Ressourcenschonung. Durch innovative
Technologien kdénnen diese Nahrstoffe in
einer Form extrahiert werden, die fur Pflanzen
direkt verfligbar ist.

Ausgangssituation
440.000 EW (Ulm-Steinhaule)
3.600ha Ackerland in Umgebung

Firmen, die Produkte abnehmen konnen
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(Ruck-)Gewinnung aus Faulung von

5. Beta-Glucan aus CO, (5%), N, P:
160kg/d (TS) Mikroalgenbiomasse

6. Lachgas N,O Reduktion:
30% N,O-Minderung der Ruckbelastung
durch N aus der Faulung

7. Digitaler Zwilling:
Voll-automatisierter Betrieb,
Prozessmodellierung,

Betriebs- und Ergebnisoptimierung

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Kofinanziert von der
EUROPAISCHEN UNION
Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung

IGB



Projekt urbanBioOkonomielLab
Biookonomie in Baden-Wurttemberg

Transformationsmodell und Reallabor fiir einen systemischen nachhaltigen
Ansatz einer urbanen und industriellen Biookonomie in Baden-Wiirttemberg

»Biookonomische
Prozesse, Materialien Férderung

und Produkte in die Umweltforschungsprogramm »BWPLUS — Baden-Wirttemberg Programm

urbane und industrielle Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung«, Forderkennzeichen L75 22101
Realitat Giberfuhren.«

Laufzeit
Dezember 2021 - Januar 2025

Baden-Wiirttemberg Baden-Wurttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

—
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urbanBioOkonomielLab
Methodik — Allgemeines Vorgehen

Schritt1
Analyse von
Indikatoren

Schritt2
Bewertungvon
Handlungsfeldern

Schritt3
Sensitivitatsanalyse der
lokalen Einflussfaktoren

&

Usmwelt

Handlungsfelder

| Umweltzertifizierte

{nach EMAS}
M 23
51,93
K- 413

THG-Emissi

[t CO2 eq /{EW * Jahr)]
(2017)

Urbane Biodkonomie

Active Sum
& £

\ )]\ | J
I I
Schritt4 Schritt5
Identifizierung und Clustern von Mafnahmen

Priorisierung

strategischer Mafinahmen

Seite 23

09.02.2025
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und Uberfiihrungin eine
Roadmap

\

~ Fraunhofer



Transformation zur Biookonomie
Urban und industriell

Impact

Ubergreifende Zusammenarbeit, strategische, holistische Entwicklung
der Region

Innovation

Zusatzliche Arbeitsplatze

Regionale Kreislaufe

Nachhaltigkeit
THG-Reduktion (CO,, N,0)

Resilienz
Unabhangigkeit von externen Lieferanten
Unabhangigkeit von fossilen und anderen Rohstoffen

Seite 24 09.02.2025 © Fraunhofer IGB Z Fraunhofer
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I H NN Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen-
" mEN und Bioverfahrenstechnik IGB
Kontakt

Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann .
stv. Institutsleiterin HE
Geschaftsfeldleiterin Umwelt und Klimaschutz
Tel. +49 711 970-4222
ursula.schliessmann@igb.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fUr Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB
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