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1. Aufgabenstellung  
Im Rahmen des Projekts »Bio-CO2 Polymere« sollte CO2 durch ein Enzymkaskade 
biokatalytisch zu Dihydroxyaceton (DHA) konvertiert werden, woraus anschließend DHA-
basierte Polymere erzeugt werden sollten. Die Aufgabenverteilung erfolgte entsprechend der 
jeweiligen Kompetenzen der Projektpartner. Im Einzelnen sollte am Lehrstuhl für 
Biotechnologie (RWTH) eine Multienzymkaskade für die CO2-Konvertierung entwickelt 
werden. Am Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymerforschung IAP sollte 
Dihydroxyaceton in polymerisierbare Bausteine überführt werden, wobei der Fokus auf 
aliphatischen Carbonaten lag. Daraus sollten verschiedene aliphatische Polycarbonate 
hergestellt werden. Die Hochschule Hannover sowie die nova-Institut GmbH sollten das 
Projekt mit der Erarbeitung materialspezifischer Kenndaten sowie ökologischen und 
ökonomischen Betrachtungen begleiten. Die folgenden Ausführungen beziehen sich 
ausschließlich auf die durchgeführten Arbeiten und Ergebnisse des nova-Institut für politische 
und ökologische Innovation GmbH. 

Am nova-Institut für politische und ökologische Innovation (NOVA) wurde der technische 
Prozess durch eine techno-ökonomische Betrachtung und Analyse begleitet, wobei eine 
Betrachtung im Rahmen einer späteren potenziellen Kommerzialisierung im Fokus stand. 
NOVA setzte dies in Form einer Benchmark-Betrachtung für die Prozesse modellhaft um, 
wobei die kommerziellen Prozesse der Ethanolfermentation und der Lactat-Polymerisierung 
zu PLA als analoge Muster genutzt wurden. 
 
2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Die techno-ökonomische Bewertung (TEA) dient als Analyse zur Zielsetzung für eine 
Zielkostenanalyse für eine potenzielle kommerzielle Umsetzung der im Verbundprojekt durch 
die Projektpartner entwickleten Prozesse, speziell der enzymatischen Umsetzung von CO2 zu 
DHA und der Co-Polymerisierung von DHA. Sie soll nicht als Rentabilitätsnachweis anhand 
von Anlagendaten verstanden werden, alle bisher verfügbaren experimentellen Daten 
stammen aus Laborversuchen (TRL 3–4) der DHA-Kaskade an der RWTH Aachen und der 
DHA-basierten Polymerarbeit am Fraunhofer IAP.  
 
Um ein Modell für eine potenzielle Kommerzialisierung zu entwickeln wurden bereits 
kommerziell verfügbare vergleichbare Prozesse genutzt und mit den vorhandenen Daten 
verglichen. Dabei wurden CO₂-zu-Ethanol- und PLA-Wertschöpfungsketten verwendet, um 
glaubwürdige Leistungs- und Kostenziele zu definieren. Die dargestellten Zahlen sind 
Szenarioziele, die auf diesen Analogien basieren, nicht auf Messungen.  Die techno-
ökonomische Analyse vergleicht die enzymatische CO₂-zu-DHA-Kaskade und ihre 
nachgelagerte Polymerisation zu DHA-basierten Polymeren mit den Leistungs- und 
Kostenstrukturen der CO₂-zu-Ethanol-Fermentation und der Lactatpolymerisation zu PLA. 
Das Ziel besteht nicht darin, die Rentabilität nachzuweisen, sondern quantitative Ziele für die 
Skalierung der Technologie von TRL 3-4 auf TRL 6-7 festzulegen und realistische Wege zur 
techno-ökonomischen Parität mit ausgereiften Verfahren zur Kohlenstoffverwertung und zur 
Herstellung von Biopolymeren zu definieren. 
 
3. Ablauf des Vorhabens 
Das BioCO2-Polymer-Projekt wurde durchgeführt unter Leitung der RWTH Aachen und 
zusammen mit dem Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymerforschung und der 
Technischen Hochschule Hannover.  
 
4. Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens 
 
Die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens werden im Abschlussbericht der techno-
ökomomischen Analyse dargestellt, der in englischer Sprache abgefasst ist („Benchmarking 
TEA for CO2 enzyme cascade to DHA and DHA to DHA polymer“). Der Bericht wurde den 
Projektpartnern für die weitere Prozessentwicklung zur Verfügung gestellt. Als wesentliches 
Ergebnis wurde Im Vergleich der enzymatische Kaskade von CO₂ zu DHA und den DHA-to-
Polymer-Prozess mit analogen Wertschöpfungsketten (CO₂ zu Ethanol; PLA) ein Benchmark 
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für eine Kommerzialisierung gesetzt. Das Ergebnis übersetzt den Laborstatus (TRL 3-4) in 
Zielvorgaben für Pilot- und frühe kommerzielle Schritte. 
 
Die zentrale Schlussfolgerung ist, dass die Plattform vielversprechend, aber vorerst nicht 
wirtschaftlich ist, bis sich die Produktivität (Titer/STY), die Wiederverwendbarkeit der Enzyme, 
die NADH-Loop-Effizienz und die Reinigungsausbeute nachweislich verbessern; mit diesen 
Hebeln wird die kommerzielle Vergleichbarkeit und Konkurrenzfähigkeit mit Biokunststoffen in 
großem Maßstab sinnvoll umsetzbar. 

Die Erreichung der Wettbewerbsfähigkeit hängt von fünf entscheidenden Faktoren ab: (1) die 
Steigerung der Produktivität auf ≥ 0,1 g/L/h im Pilotmaßstab, (2) das Erreichen von ≥ 10 
Enzym-Wiederverwendungszyklen bei < 100 €/kg, (3) das Erreichen einer NADH-
Regenerationsleistung von ≥ 80–90 %, (4) die Verbesserung der Kohlenstoffausnutzung auf 
≥ 90 % und (5) die Aufrechterhaltung eines Gesamtenergieverbrauchs unter 1 MWh/t Polymer. 
Eine frühzeitige Vorbereitung auf die CCU-Kreditierung und EPD-Zertifizierung sichert die 
zukünftige Marktfähigkeit und die Anerkennung der Nachhaltigkeit. 

Die wichtigsten Empfehlungen lauten: Konzentration der Forschung und Entwicklung auf 
Produktivität, Enzymstabilität und NADH-Effizienz; Einführung einer Stage-Gate-KPI-Leiter für 
den TRL-Fortschritt; Erfassung gemessener Pilotdaten für verfeinerte TEA- und LCA-
Aktualisierungen; Planung einer modularen Skalierung (0,1 bis 10 bis 50 kt/Jahr) zum 
Nachweis von Kostenlernprozessen. Die technische Entwicklung sollte von einem frühzeitigen 
Dialog mit den Regulierungsbehörden über CCU-Bilanzierungs- und 
Kompostierbarkeitsstandards begleitet werden. Insgesamt stellt die CO₂-zu-DHA-Kaskade 
eine validierte, aber noch nicht wirtschaftlich rentable Plattform dar, die sich innerhalb von fünf 
bis acht Jahren zu einem glaubwürdigen CO₂-basierten Polymerverfahren entwickeln kann. 
Durch eine strukturierte Zielsetzung und die Integration in die Rahmenbedingungen der EU-
Politik zur Kreislaufwirtschaft trägt sie zum Übergang vom Laborversuch zur skalierbaren, 
kohlenstoffarmen Materialproduktion bei. 
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1. Aufgabenstellung  
Im Rahmen des Projekts »Bio-CO2 Polymere« sollte CO2 durch ein Enzymkaskade 
biokatalytisch zu Dihydroxyaceton (DHA) konvertiert werden, woraus anschließend DHA-
basierte Polymere erzeugt werden sollten. Die Aufgabenverteilung erfolgte entsprechend der 
jeweiligen Kompetenzen der Projektpartner. Im Einzelnen sollte am Lehrstuhl für 
Biotechnologie (RWTH) eine Multienzymkaskade für die CO2-Konvertierung entwickelt 
werden. Am Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymerforschung IAP sollte 
Dihydroxyaceton in polymerisierbare Bausteine überführt werden, wobei der Fokus auf 
aliphatischen Carbonaten lag. Daraus sollten verschiedene aliphatische Polycarbonate 
hergestellt werden. Die Hochschule Hannover sowie die nova-Institut GmbH sollten das 
Projekt mit der Erarbeitung materialspezifischer Kenndaten sowie ökologischen und 
ökonomischen Betrachtungen begleiten. Die folgenden Ausführungen beziehen sich 
ausschließlich auf die durchgeführten Arbeiten und Ergebnisse des nova-Institut für politische 
und ökologische Innovation GmbH. 

Am nova-Institut für politische und ökologische Innovation (NOVA) wurde der technische 
Prozess durch eine techno-ökonomische Betrachtung und Analyse begleitet, wobei eine 
Betrachtung im Rahmen einer späteren potenziellen Kommerzialisierung im Fokus stand. 
NOVA setzte dies in Form einer Benchmark-Betrachtung für die Prozesse modellhaft um, 
wobei die kommerziellen Prozesse der Ethanolfermentation und der Lactat-Polymerisierung 
zu PLA als analoge Muster genutzt wurden. 

 
2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Die techno-ökonomische Bewertung (TEA) dient als Analyse zur Zielsetzung für eine 
Zielkostenanalyse für eine potenzielle kommerzielle Umsetzung der im Verbundprojekt durch 
die Projektpartner entwickleten Prozesse, speziell der enzymatischen Umsetzung von CO2 zu 
DHA und der Co-Polymerisierung von DHA. Sie soll nicht als Rentabilitätsnachweis anhand 
von Anlagendaten verstanden werden, alle bisher verfügbaren experimentellen Daten 
stammen aus Laborversuchen (TRL 3–4) der DHA-Kaskade an der RWTH Aachen und der 
DHA-basierten Polymerarbeit am Fraunhofer IAP. 

Um ein Modell für eine potenzielle Kommerzialisierung zu entwickeln wurden bereits 
kommerziell verfügbare vergleichbare Prozesse genutzt und mit den vorhandenen Daten 
verglichen. Dabei wurden CO₂-zu-Ethanol- und PLA-Wertschöpfungsketten verwendet, um 
glaubwürdige Leistungs- und Kostenziele zu definieren. Die dargestellten Zahlen sind 
Szenarioziele, die auf diesen Analogien basieren, nicht auf Messungen.  Die techno-
ökonomische Analyse vergleicht die enzymatische CO₂-zu-DHA-Kaskade und ihre 
nachgelagerte Polymerisation zu DHA-basierten Polymeren mit den Leistungs- und 
Kostenstrukturen der CO₂-zu-Ethanol-Fermentation und der Lactatpolymerisation zu PLA. 
Das Ziel besteht nicht darin, die Rentabilität nachzuweisen, sondern quantitative Ziele für die 
Skalierung der Technologie von TRL 3-4 auf TRL 6-7 festzulegen und realistische Wege zur 
techno-ökonomischen Parität mit ausgereiften Verfahren zur Kohlenstoffverwertung und zur 
Herstellung von Biopolymeren zu definieren. 

 
3. Ablauf des Vorhabens 
Das BioCO2-Polymer-Projekt wurde durchgeführt unter Leitung der RWTH Aachen und 
zusammen mit dem Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymerforschung und der 
Technischen Hochschule Hannover. Die wissenschaftlich-technischen Arbeiten des nova-
Instituts begannen in der zweiten Hälfte des Jahres 2023. Das Arbeitspaket 5.1 umfasste 
dabei eine Harmonisierung der ökologischen und ökonomischen Begleitforschung. Das, den 
Rahmen und die Methodik für die Arbeitspakete 5.2 und 5.3 zu harmonisieren, welche vom 
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nova-Institut bzw. der Hochschule Hannover durchgeführt wurden. Auf diese Weise wurde 
sichergestellt, dass die ökonomische Bewertung des nova-Instituts und die ökologische 
Bewertung der Hochschule Hannover miteinander vergleichbar sind und sich auf den gleichen 
Betrachtungsrahmen und die gleichen Modellannahmen beziehen. Die weiteren Arbeiten  des 
nova-Instituts beinhalteten vor allem die ökonomische Begleitforschung sowie einen finalen 
Bericht zur Techno-ökonomischen Analyse und zum Benchmarking für die CO2-
Enzymkaskare zum DHA und die Polymerisierung zum DHA-Polymer. 

 
4. Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens, Arbeiten am nova-Institut für 
politische und ökologische Innovation GmbH 

  
Die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens werden im Abschlussbericht der techno-
ökomomischen Analyse dargestellt, der in englischer Sprache abgefasst ist („Benchmarking 
TEA for CO2 enzyme cascade to DHA and DHA to DHA polymer“) und hier in Form der 
Executive Summary wiedergegeben wird: 
 
4.1 Zusammenfassung der techno-ökonomischen Bewertung 

Enzymatische Kaskaden bieten einen modularen Weg zur Umwandlung von CO₂ in 
Mehrfachkohlenstoff-Zwischenprodukte. Im Zielprozess wird CO₂ zu Bicarbonat hydratisiert 
und nacheinander durch Formiat und Formaldehyd reduziert/umgewandelt, um DHA zu 
erhalten; die geschlossene NADH-Regeneration entweder auf Hydrogenase-Basis unter 
Verwendung von grünem Wasserstoff (H₂) oder elektrochemisch hält das Redoxgleich-
gewicht unter milden Betriebsbedingungen aufrecht. Der nachgelagerte Prozess besteht 
darin, DHA durch Schutz-, Cyclisierungs- und Ringöffnungspolymerisationsstrategien in 
Homopolymere und Copolymere mit einstellbaren Eigenschaften (z. B. Glasübergang, 
Flexibilität) umzuwandeln. Diese Kombination aus CCU-Rohstoffen, enzymatischer Synthese 
und anpassungsfähiger Polymerchemie untermauert das vorgeschlagene Wertversprechen 
für kohlenstoffarme Polymere. 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Prozessdarstellung von der CO2-Fixierung bis zum Polymer 

Die techno-ökonomische Bewertung (TEA) basiert auf Benchmarking und dient als Analyse 
zur ökonomischen Zielsetzung, nicht als Rentabilitätsnachweis anhand von Anlagendaten. 
Alle bisher verfügbaren experimentellen Eingaben stammen aus Laborversuchen (TRL 3–4) 
der DHA-Kaskade an der RWTH Aachen und der DHA-basierten Polymerisierung am 
Fraunhofer IAP. Wie vergleichen diese mit der CO₂-zu-Ethanol- und der PLA-
Wertschöpfungsketten, um glaubwürdige Leistungs- und Kostenziele zu definieren. Die im 
Bericht dargestellten Zahlen sind Szenarioziele, die auf Analogien basieren, keine 
Messungen. Die Modellierungsgrundlage für die integrierte enzymatische Kaskade von CO₂ 
zu DHA und die Umwandlung von DHA zu Polymer übersetzt Labordaten und analoge 
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Benchmarks in einen konsistenten Satz von Prozessdefinitionen, Betriebsbedingungen und 
Bilanzgleichungen, die für TEA-Szenarien (Basis, Mittel, Ziel) verwendet werden. 

Die TEA bewertet die enzymatische Kaskade von CO₂ zu DHA und die anschließende 
Polymerisation zu DHA-basierten Polymeren und vergleicht dabei die Effizienz und die 
Kostenstrukturen mit der Fermentation von CO₂ zu Ethanol und der Polymerisation von Laktat 
zu PLA. Das Ziel besteht nicht darin, die Rentabilität nachzuweisen, sondern quantitative Ziele 
für die Skalierung der Technologie von TRL 3-4 auf TRL 6-7 festzulegen und realistische Wege 
zur techno-ökonomischen Parität mit ausgereiften Verfahren zur Kohlenstoffverwertung und 
zur Herstellung von Biopolymeren zu definieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Prozessdarstellung der Enzymkaskade zur CO2-Konversion incl. Der NADH-
Regeneration. 

 

 
Abbildung 3: Prozessdarstellung der Polymerisation zur Nutzung des in der Enzymkaskade 
produzierten DHA. 
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Die Analyse folgt einem auf Benchmarking basierenden TEA-Rahmenwerk, das den 
Standards für EU-Forschungsprojekte entspricht. Die Systemgrenzen erstrecken sich von der 
CO₂-Fixierung bis zur Polymerbildung, einschließlich NADH-Regeneration und 
Reinigungsschritten. Drei Szenarien – Basis (aktueller TRL 3-4), Mittel (Pilot TRL 5-6) und Ziel 
(kommerzieller TRL 8-9) – veranschaulichen die schrittweise Verbesserung der 
Kohlenstoffeffizienz, der Enzymwiederverwendung und des Energiebedarfs. Eine Pilotanlage 
mit einer Kapazität von 10 kt/Jahr bildet die Grundlage für die Mid-Case-Analyse, während ein 
Modul mit einer Kapazität von 50 kt/Jahr den Kostenparitäts-Benchmark für die Target-
Bedingungen definiert. 

 

Die experimentelle Validierung bei TRL 3-4 bestätigt die enzymatische Umwandlung von CO₂ 
zu DHA, jedoch mit einer geringen Raum-Zeit-Ausbeute (~0,19 mg/L/h) und 
Kohlenstoffeffizienz (~0,07 %). Im Vergleich zu Gasfermentationsanaloga ist die Produktivität 
um zwei bis drei Größenordnungen geringer. Szenario-Benchmarking zeigt eine Verringerung 
des CO₂-Bedarfs von 3,0 kg/kg DHA (Basis) auf 1,6 kg/kg DHA (Ziel), da sich die 
Kohlenstoffeffizienz von 50 % auf 90 % verbessert. Die mittlere Wirtschaftlichkeitsprognose 
geht von OPEX ≈ 1.460 €/t und CAPEX ≈ 3.850 €/t/Jahr aus, was zu einem durchschnittlichen 
Polymerpreis von etwa 2.100 €/t bei 10 kt/Jahr führt. Unter den Zielannahmen sinken die 
Kosten aufgrund der verbesserten Enzymstabilität, der effizienten NADH-Regeneration und 
des reduzierten Energieverbrauchs (< 1 MWh/t Polymer) auf 1.500 €/t, was bei einer 
Konfiguration von 50 kt/Jahr eine Parität mit PLA und eine indikative IRR von über 12 % 
ermöglicht. 

Die Erreichung der Wettbewerbsfähigkeit hängt von fünf entscheidenden Faktoren ab: (1) die 
Steigerung der Produktivität auf ≥ 0,1 g/L/h im Pilotmaßstab, (2) das Erreichen von ≥ 10 
Enzym-Wiederverwendungszyklen bei < 100 €/kg, (3) das Erreichen einer NADH-
Regenerationsleistung von ≥ 80–90 %, (4) die Verbesserung der Kohlenstoffausnutzung auf 
≥ 90 % und (5) die Aufrechterhaltung eines Gesamtenergieverbrauchs unter 1 MWh/t Polymer. 
Eine frühzeitige Vorbereitung auf die CCU-Kreditierung und EPD-Zertifizierung sichert die 
zukünftige Marktfähigkeit und die Anerkennung der Nachhaltigkeit. 

Die wichtigsten Empfehlungen lauten: Konzentration der Forschung und Entwicklung auf 
Produktivität, Enzymstabilität und NADH-Effizienz; Einführung einer Stage-Gate-KPI-Leiter für 
den TRL-Fortschritt; Erfassung gemessener Pilotdaten für verfeinerte TEA- und LCA-
Aktualisierungen; Planung einer modularen Skalierung (0,1 bis 10 bis 50 kt/Jahr) zum 
Nachweis von Kostenlernprozessen. Die technische Entwicklung sollte von einem frühzeitigen 
Dialog mit den Regulierungsbehörden über CCU-Bilanzierungs- und 
Kompostierbarkeitsstandards begleitet werden. Insgesamt stellt die CO₂-zu-DHA-Kaskade 
eine validierte, aber noch nicht wirtschaftlich rentable Plattform dar, die sich innerhalb von fünf 
bis acht Jahren zu einem glaubwürdigen CO₂-basierten Polymerverfahren entwickeln kann. 
Durch eine strukturierte Zielsetzung und die Integration in die Rahmenbedingungen der EU-
Politik zur Kreislaufwirtschaft trägt sie zum Übergang vom Laborversuch zur skalierbaren, 
kohlenstoffarmen Materialproduktion bei. 

 
4.2 Bibliografie für die Analysen 

• LanzaTech. (2022). Life Cycle Assessment of Ethanol from Blast Furnace Off-Gas: A 
Circular Carbon Pathway for Fuels and Chemicals. Chicago, USA: Company 
report. 

• NatureWorks. (2021). Environmental Data Summary and LCA of Ingeo™ Polylactic 
Acid. Minnetonka, USA: Technical Data Report. 
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5. Zahlenmäßiger Nachweis 

Die Kalkulation der Personal- und Sachmittel erfolgte gewissenhaft und ökonomisch sinnvoll. 
Die Komplexität der Fragestellungen und Methodik erforderte qualifiziertes Personal mit 
entsprechendem Wissen und Fertigkeiten. Die beantragten Personalmittel wurden über die 
gesamte Projektlaufzeit nachgewiesen und abgebucht. Reisemittel wurden überwiegend für 
die Teilnahme an Projekttreffen im Rahmen von Bio4MatPro veranschlagt, bei denen u.a. 
auch die Ergebnisse dieses Projekts vorgestellt wurden. Weitere Erläuterungen und 
Begründungen sowie detaillierte Budgetmodifizierungen sind den entsprechenden Anträgen 
sowie den Zwischenberichten zu entnehmen. 
 
6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die ökonomische wie auch die ökologische Begleitforschung der experimentellen 
Durchführung sowie der erfolgreiche Abschluss der Meilensteine und Arbeitspakete im 
Rahmen des Projekts CO2-Polymere durch das nova-Institut für politische und ökologische 
Innovation wären ohne die finanzielle Unterstützung durch das BMBF nicht möglich gewesen. 
Das Institut arbeitet als unabhängiges Forschungs- und Beratungsinstitut ohne 
Grundfinanzierung und ist rechtlich als Klein- und mittelständiges Unternehmen nur dann in 
der Lage, an Forschungsprojekten dieser Art teilzunehmen, wenn die Ausgaben 
entsprechend gedeckt werden. Darüber hinaus sind gerade die horizontalen 
Begleitforschungsarbeiten notwendig, um das Forschungsprojekt mit einer realstischen 
Bewertung ökologischer Rahmenbedingungen zu unterstützen und so eine Positionierung 
und Einschätzung potenzieller Wirtschaftlichkeit der Prozesse zu ermöglichen. Insgesamt 
zeigt sich deutlich, dass die finanziellen Mittel unerlässlich waren für die Durchführung und 
den Erfolg des Projekts CO2-Polymere und seine ambitionierten Ziele in der Forschung zu 
CO2-basierten Enzymkaskaden und darauf aufbauenden Materialien voranzutreiben. 
 
7. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 



FKZ 031B1144D | Bio4MatPro – BL1-6: Bio-CO2-Polymer 
Entwicklung einer multienzymatischen vermittelten CO2-Umsetzung zu DHA-basierten Polymeren 
 
 

Seite 7 von 7 

Das Projekt CO2-Polymere zielte darauf ab, innovative Verfahren zur enzymatischen 
Fixierung und Nutzung von CO2 zur Herstellung von DHA über eine Enzymkaskade und 
darauf aufbauende Polymere zu entwickeln. Die erzielten Ergebnisse waren technisch 
erfolgsversprechend und können in nachfolgenden Projekten zur Weiterentwicklung sowohl 
der biotechnologischen CO2-Nutzung wie auch der Polymerisierung aufgegriffen werden. 
Ökonomisch sind beide Prozesse zum aktuellen Zeitpunkt nicht konkurrenzfähig, 
entsprechend gibt es hier noch sehr viel Optimierungsbedarf und Anschlussmöglichkeiten an 
weitere Forschungsvorhaben. Ein direkten Nachfolgeprojekt durch die Kooperationspartner ist 
allerdings aktuell nicht in der Planung. 
 
Die Ergebnisse dieses Teilprojektes und vor allem der techno-ökonomischen werden für das 
nova-Institut vor allem als Referenzmodell für analoge Projekte genutzt werden. Auf der Basis 
dieses Projekts konnte das nova-Institut seine Expertise im Bereich der ökonomischen 
Bewertung speziell in den Bereichen CO2-Nutzung / CCU, biotechnologische Prozesse und 
Polymerisierung ausbauen. Speziell die Modellierung des Benchmarks für Laborprozesse und 
der Abgleich mit etablierten Prozessen wie der CO2-Fermentation für Ethanol und der PLA-
Polymerisierung sind hilfreich für das Verständnis des grundsätzlichen Umgangs mit 
ökonomischer Begleitforschung bei Prozessen und Projekten im niedrigen TRL-Bereich und 
können bei zukünftigen Forschungsprojekten dieser Art als Vergleichsmodelle genutzt 
werden. Einen direkten kommerziellen Verwertungsnutzen für die Analyse und die Modelle 
etwa durch Verkauf gibt es allerdings nicht. Insofern ist der kommerzielle Hauptnutzen der 
einer weiteren Referenz bei der Anbahnung neuer Projekte oder Beratungsdienstleistungen. 
 
Gegenüber dem ursprünglichen Verwertungsplan gibt es keine Veränderung. 
 
8. Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen 

Auf dem Gebiet des Vorhabens ist kein externer Fortschritt bekannt geworden. 
 

9. Veröffentlichungen der Ergebnisse 
 
Die Projektergebnisse der ökonomischen Begleitforschung wurden wie auch der der anderen 
Projektpartner in Form von Posterpräsentationen und Vorträgen auf dem jährlichen 
Symposium des Kompetenzzentrums Bio4MatPro vorgestellt. Intern wurde ein Bericht mit 
dem Titel „Benchmarking TEA for CO2 enzyme cascade to DHA and DHA to DHA polymer“ 
verfasst und zur Weitergabe bereitgestellt. Eine wissenschaftliche Publikation durch das nova-
Institut ist nicht geplant. 

 



 

 1 

 
 
 

TECHNO ECONOMIC ASSESSMENT (TEA) 
REPORT 

 

 

 
Benchmarking TEA for CO₂	enzyme cascade to 
DHA and DHA to DHA Polymer 
A Target Setting Analysis Using Analogous Value Chain Models, CO2 
fermentation to Ethanol and Lactate polymerisation to PLA polymer 

 
Author(s):  

Achim Raschka, Head of Department, Technology & Markets 
Narendar Poranki, Market Researcher 

nova-Institut Gmbh, Leyboldstraße 16, 50354 Hürth, Germany 

 
Date: 31/10/2025 

 

 



 

 2 

Contents 
 

 

CONTENTS ........................................................................................................................................................... 2 

ACRONYMS AND ABBREVIATIONS ................................................................................................................. 4 

EXECUTIVE SUMMARY ...................................................................................................................................... 5 

1. INTRODUCTION ............................................................................................................................................. 7 
1.1 Background .................................................................................................................................. 7 
1.2 Scope and Methodology ........................................................................................................... 7 
1.3 Intended users of the report ........................................................................................................ 8 

2. PROCESS DESCRIPTION ................................................................................................................................ 9 
2.1 Overview ....................................................................................................................................... 9 

2.2 Enzyme Cascade ......................................................................................................................... 9 
2.3 Cofactor Regeneration ............................................................................................................. 10 
2.4 Polymerization Techniques ........................................................................................................ 10 

2.5 Purification and Product Finishing ............................................................................................. 10 

3. PROCESS MODELING ................................................................................................................................. 11 
3.1 Data sources, TRL & analogue rationale ................................................................................. 11 

3.2 Process flow overview ................................................................................................................ 11 

3.3 Mass Balance Basis: .................................................................................................................... 13 
3.4 Mass & Energy Balances (scenario basis for TEA) ................................................................... 14 

4. MARKET ANALYSIS & SCALE JUSTIFICATION ........................................................................................... 17 
4.1 Market Segments for DHA Based Polymers ............................................................................. 17 

4.2 Market size and adoption outlook ........................................................................................... 17 

4.3 Proposed Commercial Plant Size ............................................................................................. 17 
4.4 Geographic Deployment Considerations .............................................................................. 18 

5. TECHNOLOGY BENCHMARKING/ANALOGUES ...................................................................................... 19 



 

 3 

5.1 Reference systems and rationale ............................................................................................. 19 

5.2 Technical Benchmarking .......................................................................................................... 19 

5.3 Economic Performance Comparison (Mid = Analysis Case) ............................................... 20 

5.4 Lessons and Transferable Insights .............................................................................................. 21 

6. TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS .............................................................................................................. 22 
6.1 Methodology and Scope ......................................................................................................... 22 

6.2 Methodology and Scope ......................................................................................................... 22 

6.3 Scenario basis and core assumptions ...................................................................................... 22 
6.4 Capital Expenditure (CAPEX) ................................................................................................... 23 

6.5 Operating Expenses (OPEX) ...................................................................................................... 23 
6.6 Levelized product cost (€/t) ...................................................................................................... 24 
6.7 IRR and payback ....................................................................................................................... 25 

6.8 Limitations and data needs ...................................................................................................... 25 

7. TECHNICAL & COMMERCIAL ROADMAP ................................................................................................ 26 
7.1 TRL Development Phases .......................................................................................................... 26 
7.2 Go/No Go Criteria ..................................................................................................................... 26 

7.3 Technology Investment Path .................................................................................................... 27 

7.4 Commercialization Outlook ...................................................................................................... 27 

8. RISK ANALYSIS ............................................................................................................................................. 29 
8.1 Technical Risks ............................................................................................................................. 29 

8.2 Economic and Financial Risks ................................................................................................... 29 
8.3 Regulatory and Policy Risks ....................................................................................................... 30 
8.4 Risk Summary Heat Map (Visual Placeholder) ........................................................................ 31 

8.5 Monitoring and Governance ................................................................................................... 31 

9. CONCLUSIONS & RECOMMENDATIONS .................................................................................................. 33 
9.1 Summary of Findings .................................................................................................................. 33 

9.2 Critical Success Factors ............................................................................................................. 33 
9.3 Recommendations for Technology Development ................................................................ 34 

9.4 Final Outlook ............................................................................................................................... 34 

BIBLIOGRAPHY ................................................................................................................................................... 35 
 



 

 4 

Acronyms and abbreviations 
Acronym / Term Definition 
CA Carbonic Anhydrase 
CCU Carbon Capture and Utilization 
CO₂ Carbon Dioxide 
DHA Dihydroxyacetone 
DHA Polymer Poly(dihydroxyacetone) or derivatives 
FDH Formate Dehydrogenase 
FaldDH / FalDH Formaldehyde Dehydrogenase 
FLS Formolase 
FOAK First-Of-A-Kind 
GH₂ Green Hydrogen 
IRR Internal Rate of Return 
KPI Key Performance Indicator 
Mid Case TRL 5-6 Scenario 
MW Molecular Weight 
NADH/NAD⁺ Nicotinamide Adenine Dinucleotide (reduced/oxidized) 
OPEX Operating Expenditure 
PLA Polylactic Acid 
R&D Research and Development 
SH Soluble Hydrogenase 
STY Space-Time Yield 
TEA Techno-Economic Assessment 
TRL Technology Readiness Level 
WACC Weighted Average Cost of Capital 
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Executive summary 
This techno-economic assessment (TEA) is benchmarking-based and serves as 
a target-setting analysis, not a profitability proof from plant data. All experimental 
inputs available to date are lab-scale (TRL 3–4) from the DHA cascade at RWTH 
Aachen and DHA-based polymer work at Fraunhofer IAP; therefore, we 
benchmark against CO₂-to-ethanol and PLA value chains to define credible 
performance and cost targets. Numbers presented here are scenario targets 
anchored to analogues, not measurements 

This TEA benchmarks the CO₂-to-DHA enzymatic cascade and its 
downstream polymerisation to DHA-based polymers, comparing performance 
and cost structures with CO₂-to-ethanol fermentation and lactate polymerisation 
to PLA. The objective is not to demonstrate profitability but to establish 
quantitative targets for scaling the technology from TRL 3-4 to TRL 6-7, defining 
realistic pathways to techno-economic parity with mature carbon-utilisation and 
biopolymer processes. 

The analysis follows a benchmarking-based TEA framework aligned with EU 
research project standards. System boundaries extend from CO₂ fixation to 
polymer formation, including NADH regeneration and purification steps. Three 
scenarios Base (current TRL 3-4), Mid (pilot TRL 5-6), and Target (commercial TRL 8-
9) illustrate progressive improvement in carbon efficiency, enzyme reuse, and 
energy demand. A 10 kt/y pilot scale underpins the Mid-case analysis, while a 50 
kt/y module defines the cost-parity benchmark for Target conditions. 

Experimental validation at TRL 3-4 confirms enzymatic CO₂-to-DHA conversion but 
with low space-time yield (~0.19 mg/L/h) and carbon efficiency (~0.07 %). 
Compared with gas-fermentation analogues, productivity is two to three orders 
of magnitude lower. Scenario benchmarking indicates a reduction in CO₂ 
demand from 3.0 kg /kg DHA (Base)to 1.6 kg /kg DHA (Target) as carbon 
efficiency improves from 50 % to 90 %. Mid-case economics suggest OPEX ≈ € 
1,460 /t and CAPEX ≈ € 3,850/t/y, giving a levelised polymer cost around € 2,100 
/tat 10 kt/y. Under Target assumptions enhanced enzyme stability, efficient NADH 
regeneration, and reduced energy use (< 1 MWh /t polymer) costs fall toward € 
1,500 /t, enabling parity with PLA within a 50 kt/y configuration and an indicative 
IRR above 12 %. 

Achieving competitiveness depends on five critical levers: (1) raising productivity 
to ≥ 0.1 g /L /h by pilot scale, (2) achieving ≥ 10 enzyme reuse cycles at < € 100 
/kg, (3) reaching ≥ 80-90 % NADH regeneration efficiency, (4) improving carbon 
utilisation to ≥ 90 %, and (5) maintaining an overall energy footprint below 1 MWh 
/t polymer. Early preparation for CCU crediting and EPD certification will secure 
future market eligibility and sustainability recognition. 
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Key recommendations are to concentrate R&D on productivity, enzyme stability, 
and NADH efficiency; adopt a stage-gate KPI ladder for TRL progression; collect 
metered pilot data for refined TEA and LCA updates; and plan modular scale-
up (0.1  to 10 to 50 kt/y) to demonstrate cost learning. Early regulatory dialogue 
on CCU accounting and compostability standards should accompany technical 
development. 

Overall, the CO₂-to-DHA cascade represents a validated but pre-economic 
platform that can evolve into a credible CO₂-based polymer route within five to 
eight years. Through structured target-setting and integration with EU circular-
carbon policy frameworks, it contributes to the transition from laboratory proof to 
scalable, low-carbon material production. 
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1. Introduction 
Decarbonizing chemicals and plastics is accelerating the search for viable 
carbon capture and utilization (CCU) routes. This report examines an integrated 
platform that converts CO₂ to dihydroxyacetone (DHA) via an enzymatic 
cascade and subsequently polymerizes DHA based monomers into novel 
materials for applications such as packaging, coatings, and biomedical devices. 
The assessment positions enzymatic CO₂ conversion as a promising but still early 
stage pathway to circular carbon, and it frames development needs and 
commercial potential using established guidance and analogues from the 
leading process technologies. 
 

1.1 Background  
Enzymatic cascades offer a modular route to transform CO₂ into multi-carbon 
intermediates. In the target process, CO₂ is hydrated to bicarbonate and 
sequentially reduced/converted through formate and formaldehyde to yield 
DHA; closed loop NADH regeneration either hydrogenase based using green H₂ 
or electrochemical maintains the redox balance under mild operating conditions. 
The downstream vision is to transform DHA into homopolymers and copolymers 
with tunable properties (e.g., glass transition, flexibility) through protection, 
cyclization, and ring opening polymerization strategies. This combination of CCU 
feedstock, enzymatic synthesis, and adaptable polymer chemistry underpins the 
proposed value proposition for low carbon polymers. 
 

 

 

 

 

 

1.2 Scope and Methodology 
Method stance: Because current experimental data are nm–µM range / TRL 3–4, 
a benchmarking TEA was used: 

• Analogues: CO₂-fermentation to ethanol; PLA value chain. 
• Use of lab data: Only to anchor floors (stoichiometry, orders-of-magnitude 

STY) and to define scenario envelopes (Base/Mid/Target). 
• What this is not: A bottom-up CAPEX/OPEX from pilot/plant measurements. 
• Intended outcome: Quantitative targets (productivity, enzyme reuse, 

NADH efficiency, energy intensity) that, if met, yield PLA-band parity at 
scale. 
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The techno economic assessment (TEA) evaluates feasibility across three 
performance scenarios aligned with technology readiness: a Base case reflecting 
current TRL 3-4 laboratory results, a Mid case representing TRL 5-6 pilot scale 
expectations, and a Target case calibrated to commercial analogues (e.g., PLA 
value chains). System boundaries for the TEA are gate-to-gate CO₂ input through 
finished polymer using cost inputs expressed in 2025 euros without inflation. 
Benchmarking to analogous systems (CO₂ to ethanol platforms and PLA) is used 
to set quantitative targets for productivity, carbon efficiency, and energy 
intensity, and to guide assumptions for CAPEX/OPEX and scaleup.   
 
This is a benchmarking TEA: a target-setting exercise grounded in analogue value 
chains because available experimental data are TRL 3–4 lab-scale 
 

1.3 Intended users of the report 
This report is designed for project partners, as well as policymakers and funding 
bodies evaluating the development pathway, investment needs, and policy fit 
for CCU derived polymers. It consolidates current technical evidence and 
economic modeling to inform R&D priorities, programmatic decisions, and 
potential commercialization strategies 
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2. Process Description 
2.1 Overview 
The platform is built around two tightly coupled stages.  
First, an enzymatic cascade converts compressed, high purity CO₂ into 
dihydroxyacetone (DHA) under mild conditions while continuously recycling the 
redox cofactor (NADH).  

 
 
Second, crystallized DHA (or DHA derived monomers) is transformed into polymers 
via melt phase routes and then finished through standard plastics operations. This 
staged design integrates carbon fixation with downstream polymer formation so 
that improvements in upstream productivity directly translate into throughput and 
cost gains in the finishing block. 

 

2.2 Enzyme Cascade 
The conversion of CO₂ to DHA proceeds through a four step biocatalytic 
sequence. 

• Carbonic Anhydrase (CA): Accelerates CO₂ hydration 

• Formate Dehydrogenase (FDH): Converts bicarbonate to formate 

• Formaldehyde Dehydrogenase (FaldDH): Oxidizes to formaldehyde 

• Formolase (FLS): Condenses formaldehyde to DHA 

In the one pot configuration, all enzymes and cofactors share a common 
reaction environment, minimizing handling and enabling a compact equipment 
footprint. Typical operation targets near ambient temperature (≈25-37 °C) with a 
low H₂ headspace to support downstream cofactor recycling. 
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2.3 Cofactor Regeneration 
Maintaining NADH availability is essential for the reductive steps of the cascade. 
Two regeneration routes are considered:  

• a biological loop in which soluble hydrogenase oxidizes H₂ to reduce NAD⁺ 
back to NADH. Green hydrogen is Used in hydrogenase loop with NAD⁺ for 
NADH recycling 

• Alternative: Electrochemical NADH regeneration with platinum/biomimetic 
catalysts 

In both cases, the regenerated cofactor is returned to the enzymatic beds, 
closing the redox loop and reducing cofactor make-up. For modeling, electricity 
demand for the electrochemical option is parameterized at roughly 50 kWh per 
kilogram of NADH regenerated 

 

2.4 Polymerization Techniques 
Downstream of purification, DHA can be directed into several polymer chemistry 
routes. Amorphous homopolymers may be produced via single step 
condensations using DHA-diol motifs, while crystalline copolymers can be 
assembled e.g., with neopentyl glycol type comonomers to tune thermal 
behavior and mechanics. Post functionalization (including ester/ether formation 
or controlled crosslinking) provides additional levers to adjust glass transition, 
flexibility, and processing window, enabling fit-for-purpose materials across 
packaging, coatings, and biomedical uses 

 
2.5 Purification and Product Finishing 
Following the cascade, DHA is isolated through multi stage solid-liquid separation 
and crystallization to achieve polymer grade purity. The monomer (or protected 
derivatives) is then fed to a melt polymerization reactor operated near 160-180 
°C, with subsequent degassing and transfer to twin screw extrusion for pelletizing 
or direct film casting. This sequence mirrors established plastics finishing trains, 
allowing straightforward scale-up and integration with conventional converting 
assets.  
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3. Process Modeling 
This chapter defines the modelling basis for the integrated CO₂ to DHA enzymatic 
cascade and DHA-to-polymer conversion. It translates lab data and analogue 
benchmarks into a consistent set of stream definitions, operating conditions, and 
balance equations used later for TEA scenarios (Base, Mid, Target). 

 
3.1 Data sources, TRL & analogue rationale 

• Data sources: RWTH one-pot cascade (µM DHA after 24 h; NADH regen 
tests), Fraunhofer DHA-polymer synthesis & properties. 

• TRL statement: All datasets used are TRL 3–4; no continuous pilot data yet. 
• Why these analogues: Modularity & carbon-conversion (CO₂ to ethanol) 

and downstream polymer comparability (PLA). 
• Implication: TEA outputs are targets, pending pilot validation. 

 
 

3.2 Process flow overview  
The process is represented by three linked block flow diagrams. Here we 
summarize functional roles and key operating envelopes relevant for TEA. 
 
Step 1 and 2: Enzymatic CO₂ Conversion to DHA (One Pot Cascade) incl. Cofactor 
NADH Regeneration 
Function: Convert hydrated CO₂ to DHA via sequential dehydrogenase steps with 
in-situ NADH supply. Close the redox loop to avoid net NADH consumption. 

Process description: This process begins with compressed CO₂ delivered at >99% 
purity from a nearby industrial emitter. In the first reactor, carbonic anhydrase 
accelerates hydration to bicarbonate. The subsequent bioreactors convert 
bicarbonate to formate and formaldehyde via engineered dehydrogenase 
enzymes. The final step uses Formolase to condense formaldehyde into DHA.  
The cofactor regeneration module, in which green H₂ can be routed to a 
biological hydrogenase loop or to an electrochemical device to reduce NAD⁺, 
with regenerated NADH returned to the cascade. 
 
Two regeneration routes are considered: (a) enzymatic hydrogenase-based 
recycling, and (b) electrochemical NAD⁺ reduction. Both return NADH to the 
upstream enzymatic steps. 
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Legend: 

• CA = Carbonic Anhydrase 
• RcFDH = Formate Dehydrogenase (from Rhodobacter capsulatus) 
• BmFalDH = Formaldehyde Dehydrogenase (from Bacillus megaterium) 
• FLS = Formolase 
• SH = Soluble Hydrogenase 
• Operating Conditions: 25-37 °C, 1 bar H₂ headspace, neutral-slightly 

alkaline pH. 
• Closed-loop NADH ensures continuous reduction steps without adding 

external NADH. 

Step 3: DHA Purification and Polymerization 
PFD-3 covers purification and polymer finishing: multistage filtration and 
crystallization deliver polymer-grade DHA to a melt-polymerization reactor 
operated at 160-180 °C, followed by degassing and twin-screw extrusion for 
pellets or film. 
 
Process description: 
Crystallized DHA is polymerized with various co-monomers in a melt-phase 
polymerization reactor, yielding semi-crystalline or amorphous polymers. The 
polymer melt is passed through an extruder and pelletizer. 
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Step 3: Formaldehyde --FLS→ Dihydroxyacetone 
(DHA) 
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3.3 Mass Balance Basis:  
Data provenance and TRL: The mass-balance basis references one-pot cascade 
assays with µM DHA after 24 h and very low STY, consistent with TRL 3–4. These 
values are not scaled linearly; instead, Base/Mid/Target efficiencies 
are benchmarked to analogue bands to avoid over-interpretation of lab results. 
This section set a transparent basis for all downstream balances and TEA: (i) the 
stoichiometric carbon floor for DHA, (ii) the current lab anchor (TRL 3-4), and (iii) 
analogue-informed progress envelopes used in the scenarios (Base, Mid, Target). 
These anchors explain why the TEA uses conservative conversion/energy inputs 
today and where targets must land to approach PLA-band costs 
 
3.3.1 Stoichiometric carbon floor (theoretical minimum): 

• Product: DHA, C₃H₆O₃, MW ≈ 90.078 g mo/L 
• Carbon atoms per mole DHA: 3, 3 mol CO₂ per mol DHA 
• CO₂ mass per kg DHA (floor): 

1000 g / 90.078 g mo/L = 11.10 mol DHA; needs 33.30 mol CO₂, 
33.30 mol × 44.009 g mo/L = 1.466 kg CO₂ per kg DHA. 
 

Use: This 1.466 kg/kg is the lower bound; scenario CO₂ needs are this number 
divided by assumed carbon efficiency.  

 
3.3.2 Lab reference (TRL 3-4), one-pot assay: 
The cascade includes 200 mM KHCO₃ as the inorganic-carbon source (Yin, 2024). 
Enzymes FDH + FalDH + FLS + SH yielded µM amounts of DHA after 24 h. (Siegel, 
2015) 

Energy 

DHA feed 
crystallized DHA 

Energy 

Catalyst 
feed 

Semi-crystalline or 
Amorphous Polymers 

Melt-phase 
polymerization 

reactor 160-
180OC 

Energy 

Extruder 

Pelletizer/Gr
anulator 

DHA 
Polymer 

Degassing 

Off-gas 



 

 14 

• Measured DHA titer: (~50 µM) = 50×10⁻⁶ mol /L × 90.08 g mo/L ≈ 4.5 mg /L. 
• Space-time yield (STY): 4.5 mg /L / 24 h ≈ 0.19 mg /L /h (1.9×10⁻⁴ g /L /h). 
• CO₂ actually fixed (carbon in product): 3 × 50 µM = 150 µM CO₂ = mass 
≈ 6.6 mg /L. 

• % CO₂ conversion (vs. 200 mM charge): (150 µM / 200,000 µM) × 100 
≈ 0.075 %. 

• Cofactor make-up at 1 mM NAD⁺, 10 % net loss: 0.1 mM × 663.43 g mo/L 
≈ 66 mg /L. 

 

Interpretation: Current Process yield is >2 orders of magnitude below mature gas-
fermentation productivities, justifying conservative Base/Mid inputs and making 
STY, enzyme reuse, and NADH efficiency the only levers that meaningfully change 
TEA. (Zhou, 2021) 

3.3.3 Analogous systems for benchmarking: 
Continuous CO₂(/CO)-to-ethanol chemostats report g /L titers and 0.05-0.40 g /L 
/h STY about 10²-10³× higher than the current cascade (4.5 mg /L; 1.9×10⁻⁴ g /L 
/h). (Cotton, Claassens, & Nogales, 2022) 

We therefore use carbon efficiency bands from these analogues to frame 
Base/Mid/Target assumptions below and in Chapter 6. Interpretation: The 
analogue does not imply near-term parity; it provides a realistic ladder for target-
setting. 
 

3.4 Mass & Energy Balances (scenario basis for TEA) 
Purpose: Translate the floor (3.2.1), lab anchor (3.2.2), and analogue bands (3.2.3) 
into scenario inputs used consistently in Chapters 4-8 and the CAPEX/OPEX model 
of Chapter 6.  
The Mid (analysis) case: 

Represents credible near term improvements; Target reflects performance 
where parity with PLA becomes plausible at module scale (50 kt/y).  

3.4.1 Carbon efficiency and CO₂ requirement: 
Table 3.1: Scenario Carbon Efficiency and CO₂ Requirement 
Case (TRL) Assumed carbon 

efficiency 
CO₂ need 
(kg/kg DHA) 

Rationale 

Base (3-4) ~50 % 3 
Conservative early-stage 
selectivity; aligns with lab anchor 
gap 




