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Mehrwert aus Reststoffen MNOVIS

BioBased Technology

Unser Ziel ist, aus Abfallen und Reststoffen einen Mehrwert zu schaffen und so den Weg fir nachhaltigere
Industrieprozesse zu ebnen. Wir skalieren Innovationen auf industrielle Grole.

Valorizing Biobased
Waste Innovation

Circular Pr ] Biotechnology
Economy - Development
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RESEARCH & DEVELOPMENT & INNOVATION MNOVIS

BioBased Technology

Novis konzentriert sich auf die CO,-Abscheidung und —verwertung mit einem innovativen Verfahren. Mit diesem
kreislaufwirtschaftlichen Ansatz stellen wir PHB aus Licht und Abfall-CO, her.

Technologien Herstellung
zur Kohlenstoff von
abscheidung Biopolymeren

*Hochgradig *PHA-
standardisiert Produktion mit
*Die gesamte GVO-Stammen

Anlage steht in zu
einem Container wettbewerbsfah
igen Preisen
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MOVIS
Was sind Polyhydroxyalkanoate (PHAs)? SioBased Technology

Nattrlicher Polyester
synthetisiert durch (noch) teuer im Vergleich
l Bakterien / Archaen zu synthetischen
¢ ’ Alternativen

Nachhaltigkeitszertifiziert

Potential fur einen
signifikanten Beitrag

zur Nachhaltigkeit Grune
' Zukunft

?

Industrie- &
Heimkompostierbar
Thermoplastisch

Degradierbar in verarbeitbar
Meeres- und Frischwasser
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NoVvIS

PHAS: ”Synthese” BioBased Technology

1. Anbau ) "

der Biomasse : i
2. Separation PHA Pulver

3. Extraktion &
Ausfallung

-
e ¥

PHA Granulat
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NoVvIS

PHAs: Struktur und Eigenschaften BioBased Technology

Marktverfigbarkeit:

f R O\
\FO/I\ /“\}\ *+ v.a. P(3)HB & PHBV *> 1t
\ (CH»)p, ~ 10 €/kg*
m

CHy ©

* Uber 150 Monomere bisher identifiziert PHB HLAR. o

* die Polymerstruktur beeinflusst die Eigenschaften PHBV,_{E . l’”‘l [ﬂ _ f_ﬁ_J,
-

+ die Alkyl-Seitengruppe hat Einfluss auf die Kristallinitat L
* Hauptlimitationen:

*  Kurzkettige (Short side-chain; ssc-) PHAs: hohere Kristallinitat, o @
hehere Dichte, Sprédigkeit & Steifgikeit *  Kristallinitat %

* Medium side-chain (msc-)PHAs: geringere Kiristallinitat, .
geringerer Schmelzpunkt, Dichte & héhere Duktilitat *  Temperaturstabilitat &
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. 1 1 1 1 1 DEUTSCHE INSTITUTE FUR
PHAs: Biobasiert & Biodegradierbar - Vergleich

Umgebung Bedingungen PHAs & PLA | PBS | PBAT | PBSA Lignin Cellulose | Cellulose

Copolymere* -acetat (Lignin <5%)

Meeres- 30 °C, 90% r.LF.,

Wasser < 6 Monate

Frisch- 21°C, 90% r.LF.,

Wasser <26 Tage

Boden 25°C, 90%r.LF.,

<2 Jahre

Heim- 28 °C, 90% r.LF.,
Kompost < 12 Monate

Anaerober Kein Standard
Abbau 52 °C od. 37 °C,
90% Abbau

Industrieller 58 °C, 90% r.LF.,
Kompost <6 Monate
Nur bestimmte Typen
oder unter bestimmten
Bedingungen
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*u.a.: P(3)HB, P(4)HB, P(3)HB(4)HB,
P(3)HB(3)HX,...




NoVvIS

Polyhydroxybutyrat (PHB) BicBescd Technelogy
CHy ©
Mo ™~ You
n Forschungsansatz
Status quo + Cyanobakterien (Mikroalgen)

H . e . ° ('l 1 - H 0
. Gewinnung tber Bakterien Naturliche PHB-Ausbeuten generell bei nur 15%

. Z.B. Stamm Cupriavidus necator « Stamm Genmodifizierte Synechocystis sp. PCC 6803

*  Produzieren PHB auf Basis von Zucker (?PT? duzi PHB CO. mit Hilf
(Zugabe von ,landwirtschaftlichen Erzeugnissen®) roduzieren aus LU, mit nifte von
Photosynthese

und Wéarme

. Ausbeuten bis zu 80% * Umwandlung in PHB unter geeigneten

Bedingungen
*  Produktivitat bis 80%
Erfullung eines wesentlichen Aspektes der
Biobkonomie:
PHB Herstellung braucht wenig Land und
keine Zucker.
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Unser PHB-Produktionsprozess MOVIS

BioBased Technology

Downstream
Phase

—) PHB

Y
3¢

Licht

Atmosphéarische
Kohlendioxide
Wachstums
. l Abgas Phase

11 Verschiedene
Materialen

PHB-
Herstellung
Phase

—) Pi t
igmente _ Q.’/
‘,n Kosmetik

Novis nutzt Abfall-CO, als Futterquelle fir neu entwickelte GVO-Cyanobakterien. Der

PPT1: . .

O enmick;::rer nev Stamm, den wir verwenden, heilSt PPT1 und wurde von der Gruppe von Prof. Forchhammer
o Oo Cyanobakterienstamm, an der Universitat Tibingen entwickelt. Dieser neu entwickelte Stamm ist so programmiert,
der gentechnisch so dass er 80% CDW von PHB produziert. Dieses Ergebnis ist das héchste, das jemals bei einem

uNivERTr @ verandert wurde, dass Cyanobakterium erreicht wurde. Novis wird diesen Produktionsprozess weiterentwickeln und
er hohe Mengen an PHB skalieren, um in naher Zukunft die industrielle Vermarktung zu erreichen.

produziert.

© DITF 36. HVST: Hohnemann / Helle: Polyhydroxybutyrat - Etablierung eines biologisch abbaubaren Polymers im Meltblown



novisiBllls

Projekt ,PHB2Pro” RN 7. st rORSCHONG
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Materialcharakterisierung

Vliesanalys

Prozess
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PHB2Pro — Skalierung bei Novis MOVIS

BioBased Technology

Unser Ziel: ein innovatives, kostengiinstiges und stabiles System zur Herstellung von PHB.

l

1,3-PGA

I

3-PGA

g~ |

2-PGA
1A

Calvin
cycle

2
amabolic | <= -~ " V' G a0 G

i Phar = G 3-hydroxy-
pathways| « - - - acety-CoA = i con 4 butyryl-CoA

EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

Skalierung bis 12 m3.
100m3 in Vorbereitung
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PHB2Pro — Aufskalierung bei Novis MOoOVIS

BioBased Technology

Unser Ziel: ein innovatives, kostengiinstiges und stabiles System zur Herstellung von PHB.

Skalierung 1000L.

Skalierung 12m3.

Skalierung 100L.
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PHB2Pro — PHB-Synthese MOVIS

BioBased Technology

90L unserer Zellen in Chlorose, der PHB-
produzierenden Phase.

In Griin, intrazellulares PHB, gefarbt.
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Europas grol3te Textilforschungseinrichtung

KENNDATEN 2022

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

(1 E2

-l

Beschaftigte Umsatz Flache

ca. 220 12 Mio. € 6ffentlich 25.000 m2
13 Mio. € Industrie

\< 3
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Forschung

189 offentlich
572 Industrie

Partner Services
1158 unternehmen ca.100 Priufkunden
67 % KMU 5 Kleinserien
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DEUTSCHE INSTITUTE FUR

Text”e VO||SthngeIt TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

VOM MOLEKUL ZUM PRODUKT

7 -

Polymer Fasern und Garne Funktionalitat
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Materialcharakterisierung

Screening kommerzieller PHBs
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Meltblownprozess

-

)
MW/ {gmol '}

Vliesanalyse

CHy 0
PHB H{ovqo”

NnoVvis

BiocBased Technology

-
kunststorr  PHBV ﬂ\)\O]ﬁLLO_],
K TECHNIK N n
STUTTGART r

Materialoptimierung
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Screening kommerzieller PHBs

PHB-1

PHB-2

PHB-3

PHBV

Hersteller

Mirell F1006
P316

Enmat Y3000P

Enmat Y1000P

* Materialanalyse:

© DITF

TGA
DSC
Rheologie
GPC

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

Dichte Kristallit- MFI
Produk Schmelzetemperatur / | (180 °C, 2.16 kg) / | Anwendung
ol / (glcm?) °C (g'10min)
1,30 160 — 165 - Sptizguss /
Telles LLC EDA*
Biomer® LA i e
TianAn 1,20 175 - 180 10-25 Extrusion /
Biopolymer Thermoformen
TianAn 1,20 175 —-180 10-25 Extrusion /
Biopolymer Thermoformen

Verarbeitbarkeit?

Vliescharakterisierung:

Flachengewicht, Dicke
Faserdurchmesserverteilung (REM)
Zugprufung MD/CD

Abbau im Prozess (GPC, Rheologie)
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Ol e
Materialcharakterisierung T iLr FAGERPORBCHUNG

« GPC: Molmassenverteilung

085§ —prpy
s | 122 PHB3/PHBV
065 ———PHBV
= 0551 A
> ‘ M M 1))
3 o] AN [g/mol]  [gimol]
2 035 Zand ) SN
:2:- \\ PHB1 53.600 189.300 3,5
005 | RN \\\\\\\\ _ Ny PHB2 | 78.300 666.600 8,5
1e3 1e4 1e5 1e6 1e7
MW {gmol™ PHB3 | 113.300 499.500 4,4

PHBV | 131.800 489.700 4,8
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Materialcharakterisierung

* Rheologische Charakterisierung

PHB2

i |
= i 1 1
3 ! L™
v i 1 1 ,
0 I I
S I I \""-‘.‘
[ [ ",
| | ""-.,
1 1 e,
Temperatur
175°C - 185°C

© DITF 36. HVST: Hohnemann / Helle: Polyhydroxybutyrat - Etablierung eines biologisch abbaubaren Polymers im Meltblown

Viskositat

Komplexe Viskositat [n*| in Pa-s

Prozessfenster

75 180 185 1‘0 195 2'0

190°C

lkrit. Degradation!

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

205 710 215 220 225 230 23 240 245 250 255
220

Temperatur

19



Viskositat

Rheologische Charakterisierung: Prozessfenster fur Meltblow

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

- PHB2 - PHB3

Jo00- RheoCompass RheoCompass
i 150 Pa's
8 100 g

e 0 100 200 300 400 500 ZeiISPi%s 700 800 900 1000 1100 1200 ! 0 100 200 300 400 500 Zei??gs 700 800 900 1000 1100 1200

Zeit — deultlich starkere Degradation
— hohere Prozesstemperatur notwendig
MFI / (g-10min-1)L: 334 74
@ ) 385 88 IT=190 °C, 2.16 kg
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Meltblown - Prozesscharakterisierung

7\
\ PHB1 / /PHBZ\ PHB3 PHBV
Tin/ °C: 175 180 185 195
No (Trin) / (Pas) 5 179 287 227
N30osek (Tmin) / (Pa's) 1 110 113 49
DCD / mm: 5/5\ 500* 500* 500*
DS/ (g/Lo/min): ' 0.‘1 U0 G
! (kalt): >3.5 DCD 00 i**
V! (Nm3/h): 220* 0 -

g o gﬁ?

DITF_5520 Xx10 1 mm

DITF-21-1493 2021.03.03 x100 1mm
MB_562-08

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

« Prozessparameter:
= Prozesstemperatur (T)

= Abstand Spinndtse-Kollektor (DCD)
» Polymer-Durchsatz (DS)

= Prozessluftdurchatz (V)
Prozesslufttemperatur (7;)

*= M°L%W§Iib%\7\ﬁ&?ﬁ‘fpezé§deeschW|ndlgkelt
*prozes2dHNGIME (50 bar)

**Prozess instationar (Druckabfall durch Degradation

* > Fasern verz{ité%n Orﬁ’ {ngnIE{D 6

** < Schmelze gnung an Dise

Prozess stabil, %2, ...coc vvicwnno.o€n nach & zerbrockeln nach dem Aufwickeln!
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Ol e
Meltblown — Prozesscharakterisierung — PHB Biomer P316 NI FASERFORSCALNG

* Ermittelte Prozesstemperatur der Schmelze: 180 °C

« T<180°C: geringes Verkleben / “Zusammenlaufen der Fasern, starkere Sprdodigkeit
keine kontinuierliche Faserbildung

« T >180°C: starkes Verkleben/“Zusammenlaufen® der Fasern + Anhaftungen auf dem Ablageband

e T=180"°C + hoher Durchsatz:

moderates Verkleben/“Zusammenlaufen*
der Fasern
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Ol e
Meltblown — Prozesscharakterisierung T iLr FAGERPORBCHUNG
Einfluss der Lufttemperatur:
* TSchmeIze: 180 °C

i e 2\ TLuft: 0-5K> Tschmelze
2 NAL0N =y - ,Verlaufen®
T :_165 °C | A , * TLuft: 5—-10K< Tschmelze

«  Optimum
s

TLuft: 15K < Tschmelze

*  Versprddung
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Meltblown — Vliescharakterisierung NI FASERFORSCALNG
° T : 180°C /T : 175 °C ® TSchmeIze: 180 °C /TLuft: 165 °C
. oeb soomm T - DCD: 500mm
. Durchsatz:  0.39 g/Loch/min * Durchsatz:  0.77 g/Loch/min
. Luftmenge: 275 Nmd3/h « Luftmenge: 220 Nm3h

! | r
DITF-23-0214 DITF-23-0221 202301 26 *600 200 um

MB_563-03 MB_563-03

DITF-23-0263

MB_bE3-07 MB_bE3-07

Faserdurchmesser Luftdurchlassigkeit Faserdurchmesser Luftdurchlassigkeit

Median Mittelw. (200 Pa, 10 cm?] Median Mittelw. (200 Pa, 10 cm?]
[um] [I/m23/s] [um] [I/m2/s]

2,6 6,5 470 129 17,1 19,6 5730 36
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PHB-Meltblown — Vergleich zu Standard-Polymeren NI FASERFORSCALNG

DITF-20-2692 2020.04.16 x500 200 um
MB-510-04

DITF-23. 1 2023.01.26 x500 200 um DITF-23-3241 x500 200 um
MB_583-03 MB584-01

Polymer Kristallit- Prozess Faserdurch Faserdurch-  Luftdurchlassigkeit*
Schmelztem-  Temperatur messer messer (200 Pa, 10 cm?)
peratur Polymer/Luft (Median) (Mittelw.)
[°C] [um] [um] [I/m2/s?
[°C]

PHB 170 180/ 175 2,6 5,0 470

PLA 170 245/ 260 1,4 1,6 160

PP 150 260 / 300 0,7 1,1 140 100 g/m?
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PHB-Meltblown — Abbauverhalten

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
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Molmassenverteilung Vergleich vor/nach Prozess:
Vor o —2m .| PHB3 _ 'PHBV /&
Prozess: Y. [
= 05 1] s ) ;".‘ I l""‘
‘—E 045 § 0% g /¢ \\¢ grantle
E Eos ; I

Nach
Prozess

© DITF

1e3

025 o Fane i
- ] H S i
015 . / . B
s o i 1. \
05 R 13 e 15 Grapgule Fabric, Grinule Fal#ic Hmré‘l;llule Fa‘ﬁrlc
14 P

HB3

itifgmal™!) PHB1 PHB2
MW (gmol™!)

.| PHB2 g/\*

.t Enge Mol verteilung:

= : - Glelchmqﬁlg@u@\ﬁ% aber instabiler Prozess
2D.SE % 04
Zoss % -
s .1 Breite ,olmaserﬁertellung:

- . : le degradieren

ois - ieferer Temperatur

MW/ {gmol”
Rk g
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PHB2Pro: Zusammenfassung EXTIx FASERFORSCHUNG

Synthese von PHB lber Synechocystis sp. PCC 6803
o Produktion von PHB im 12 m3-MafRstab
o Vgl. zur PHB-Gewinnung Uber Bakterien: identische Ausbeute (8%)
im Labor dargestellt

Nachster Skalierungsschritt:
o Produktion von PHB im 100 m3-Maf3stab

Screening industrieller PHB-Typen auf Materialeigenschaften
o deutliche Unterscheide trotz ,Typengleichheit” (Spritzguss)

Verarbeitung industrieller PHB-Typen im Meltlbow-Verfahren
o ldentifizierung von Prozessfenstern Giber vorherige Materialanalyse
o Herstellung von Vliesen mit feineren Faserdurchmessern* erfolgreich
o Gegenuber Standard-Polymeren: Degradation im Prozess vorherrschend

— ldentifizierung idealer Material“voraussetzungen*

fur PHB-Meltblow *Fortschritt im Vergleich

zum aktuellen Publikationstand
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PHB2Pro: Fertigung von 3-dimensionalen Strukturen online im D ‘_l [
Meltblow-Prozess T+ FASERFORSCHUNG

,Baumarkt“- | Hanffasertopf | PHB Tianan | PHB Biomer
Topf

Dicke / mm 1500 3000 600 600

Flachengewicht / gsm

i E-Modul / (N/mm?) 74 50 62 75

Luftdurchlassigkeit / 27 114 2010 1060
(1/m?/s)
Wasserriuckhalt* / % 0 0 100 100
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