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Die Chemieindustrie ist seit einhundertfiinfzig Jahren eng mit fossilen
Rohstoffen verkniipft, doch die Zeiten andern sich. In dem Ausmabf, in
dem der Olpreis unaufhaltsam in die Hohe klettert und die 6kologischen
Auswirkungen bei Richtlinien und Regularien zunehmend eine Rolle
spielen, beginnen die Fiihrungskrafte der Industrie, neue, nachhaltigere
Rohstoffquellen zur Herstellung von Treibstoffen und Chemikalien zu
nutzen. Im Mittelpunkt des Interesses stehen dabei die Millionen von
Tonnen biologischer Abfille, die jedes Jahr in der Landwirtschaft,
Brauwirtschaft und Lebensmittelproduktion anfallen.

Die Rohstoffe
der Gegenwart nutzen

Bei den fossilen Rohstoffen der Welt handelt
es sich eigentlich um tber Jahrmillionen
hinweg ,konservierte Sonnenstrahlen®, ent-
standen durch die Fotosynthese von Pflan-
zen, deren Umwandlung in Kohlenstoff
und Verflissigung. Betrachten wir diese
Reserven als Sparbuch, das der Mensch
plindert wie losgelassene Teenager die elter-
liche Kreditkarte. Die Reserven schwinden
und wir missen langsam beginnen, sozu-
sagen von unserem Girokonto zu leben,
d.h., Energie und Rohstoffe zu nutzen, die
immer wieder erneuerbar sind.

Wihrend es eine Reihe potenzieller
Quellen Erneuerbarer Energie gibt wie bei-
spielsweise Wind, Wasser, Sonnenlicht und
Erdwirme, ist die Chemieindustrie auf in
lebenden Organismen gebundenen Kohlen-
stoff angewiesen. Die Bioabfille, die bei
der Erzeugung der Lebensmittel fur die rund
9Mrd. Menschen entstehen werden, die im
Jahr 2050 auf unserem Planeten leben wer-
den, scheinen ein attraktiver Ausgangsstoff
fur die Produktion der Chemikalien der Zu-
kunft zu sein.

Marktbhestimmende Faktoren

Die Produktion von Chemikalien aus er-
neuerbaren biologischen Ressourcen ist nicht
neu: Die International Energy Agency (IEA)

Tab. Beispiele fir Rohstoffe aus Bioabfallen

Abfall Tonnen

. 4,4 Mio. t (Europal)
Tomatenabfalle ] und Ole
Kaffeebohnenabfille 6 Mio. t (global) [3]
Landwirtschaftliche 1,4x1011 Mio. t
Biomasseabfille (global) [4]

Potenzielle Anwendungsbereiche

schitzt die derzeitige Produktion biobasierter
Chemikalien und Polymere auf rund 50 Mio.
Tonnen pro Jahr [1]. Unter glinstigen Markt-
bedingungen konnten erneuerbare biolo-
gische Rohstoffe bis zum Jahr 2050 fast
40% der Massenchemikalien ausmachen.

Die Verwendung biologischer Abfille
anstelle von Agrarpflanzen als Rohstoff
senkt nicht nur die Herstellungskosten bio-
logisch erneuerbarer Chemikalien, sondern
verbessert auch ihre Nachhaltigkeit, da sie
nicht mit Nahrungsmitteln um landwirtschaft-
liche Ressourcen konkurrieren. Dartiber
hinaus erscheint es sinnvoller zu sein, von
der Natur zusammengesetzte Molekiile zu
extrahieren, als chemische Strukturen neu
zu bauen.

Unternehmen suchen nach Methoden
zur Verbesserung ihrer Okobilanz, um ihrer
unternehmerischen Verantwortung nachzu-
kommen und gleichzeitig Emissionsvor-
schriften einzuhalten. Eine ebenso wichtige
Rolle spielt das zunehmende Umweltbe-
wusstsein der Verbraucher, sodass ,Griine
Referenzen“ einer Marke echte Wettbewerbs-
vorteile einbringen konnen.

Steigt der Olpreis weiter, steigert die
Kombination all dieser Faktoren die Moti-
vation, nach alternativen, preiswerteren und
nachhaltigeren Rohstoffen fiir biologisch
erneuerbare Chemikalien zu suchen — Bio-
abfille passen da gut ins Bild.

Produktion hochwertiger Karotenoide, Proteine, Zucker, Fasern

mesoporoser Kohlenstoff, Bodenverbesserer, Baupappe,
Energie, Biokraftstoffe,

Fein- und Massenchemikalien, Papierprodukte, Taue, Polster-
und Verpackungsmaterialien, Tierfutter, Isolierstoffe und Faser-
platten, Energie, Biokraftstoffe
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Rohstoffe aus Bioabfall

Das in der Landwirtschaft und bei der Le-
bensmittelproduktion entstehende Abfall-
volumen ist beachtlich (Beispiele siehe Tab.)
und birgt ein gewaltiges Potenzial an wert-
vollen Stoffen. Beispielsweise werden Obst-
und Gemiuiseschalen normalerweise wegge-
worfen; doch sind sie reich an Geschmacks-,
Duft- und bioaktiven Stoffen.

Auch wenn viele biologische Abfille ge-
mischt sind, entsteht bei der Lebensmittel-
produktion auch eine Reihe von Abfallstro-
men mit nur einem Bestandteil. Diese lassen
sich mit relativ geringem Aufwand zu
hochwertigen Chemikalien verarbeiten. Ein
Beispiel ist Kaffeesatz, der zu Platten und
Bodenverbesserern verarbeitet werden kann,
und Brauereiabfille, die zur Energiegewin-
nung oder als Rohstoff fiir Lebensmittel-
zusitze genutzt werden konnen.

Das bei der Getreideernte anfallende
Stroh ist weltweit ein erheblicher Land- und
Luftverschmutzungsfaktor. Weizenstroh ent-
hilt jedoch wie viele landwirtschaftliche
Produkte eine Reihe wertvoller Stoffe
einschlielich naturlicher Wachse. Solche
Wachse kommen in vielen Bereichen zum
Einsatz, z.B. in Oberflichenbeschichtungen
und Kosmetikprodukten. Die auf der Ober-
fliche von Weizenstroh befindlichen Stoffe
haben dhnliche Eigenschaften wie viele
zurzeit verwendete Wachse. Die Technik
zur Umwandlung der im Stroh enthaltenen
Zellulose in Athanol wird bereits kommer-
ziell vermarktet, doch es gibt auch Potenzial,
die aus funf Kohlenstoffatomen bestehen-
de Pentose in den Hemizellulosebestand-
teilen zur Herstellung von Massenchemi-
kalien wie Zitronensiure einzusetzen.

Die erste Generation von Biokraftstoff-
anlagen produziert erhebliche Mengen von
Abfall. So fillt bei der Herstellung von zehn
Tonnen Biodiesel als Nebenprodukt mehr
als eine Tonne Glyzerin an; bei der Bio-
ithanolfermentierung aus Getreide kommen
sieben Kilogramm so genannte Dried
Distillers Grains with Solubles (DDGS) auf
zehn Liter Athanol. Diese Abfille wandern
hiufig in Anwendungsbereiche mit relativ
geringem Wert, z.B. in die anaerobe Verg-
drung zur Energiegewinnung, dabei bergen
sie ein groles Rohstoffpotenzial fir die
Chemieindustrie.

Unternehmen investieren bereits in An-
lagen zur Nutzung von Abfallstromen flr
die Produktion chemischer Stoffe. So ent-
wickelt beispielsweise Archer Daniels Mid-
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land ein ganzes Programm chemischer Stoffe, die aus erneuer-
baren Rohstoffen gewonnen werden. In Illinois hat das Unternehmen
eine Propylenglykolanlage mit einer Kapazitit von 100.000 Tonnen
in Auftrag gegeben, in der aus Sojabohnen und der Rapsolproduk-
tion anfallendes Glyzerin als Rohstoff genutzt wird.

Es gibt auBerdem thermochemische Optionen zur Verarbeitung
von Lignozelluloseabfillen zu chemischen Produkten oder Energie-
produkten. Dorren ist eine attraktive Alternative zur Herstellung
eines soliden Energietrigers, der Biokohle. Diese hat eine hohere
Energiedichte als die nichtmodifizierte Biomasse und ist leichter zu
handhaben und zu verbrennen. Bei hoheren Temperaturen (ca.
500°C) konnen mittels Pyrolyse fliissige Energieprodukte wie
schweres Heizol oder Chemikalien wie Phenol, Furan oder wasser-
freie Zucker gebildet werden. Es laufen Forschungen zur Unter-
suchung von Methoden zur Aufwertung dieser so genannten ,Bioole*
in Flussigtreibstoffe fir den Straen- und Luftverkehr.

Neue Chemietechnologien

Um aus Bioabfillen zuverldssig Chemikalien zu extrahieren, sepa-
rieren und transformieren, sind neue Technologien erforderlich.

S

Biorenewables
Development Centre

Plants « Processes «

Interdisziniplare Zusammen-
arbeit fiir technologischen
Fortschritt

Die Weiterentwicklung der Tech-
nologie zur Verarbeitung von
Bioabfallen zu Chemikalien er-
fordert Kompetenzen in Chemie,
Biologie und Technik. Eine interdisziplinare Gruppe aus rund
200 Wissenschaftlern, die sich speziell mit der Gewinnung
von Rohstoffen aus erneuerbaren biologischen Stoffen be-
schaftigt, wurde in der Stadt York in Grof3britannien gebildet.
An der University of York kann das Green Chemistry Centre
of Excellence (GCCE) auf eine erfolgreiche Zusammenar-
beit mit der Industrie verweisen und genief3t internationale
Anerkennung fur seine Forschungen zu Katalyse, Material-
chemie, neuartiger Reaktortechnik, Plattformmolekilen
und sauberen Losemitteln. Das GCCE arbeitet eng mit dem
Centre for Novel Agricultural Products (CNAP] zusammen,
einem in der biologischen Fakultat angesiedelten preisge-
kronten Forschungszentrum, das sich auf Forschungen
zur Entwicklung von Pflanzen und Mikroben als .. Griine Fa-
briken” konzentriert. Um die kommerzielle Nutzung ihrer
Forschungsergebnisse voranzutreiben, arbeiten die beiden
Zentren mit ETDE, einer Verfahrenstechnikfirma, als Biore-
newables Development Centre zusammen. Dabei handelt
es sich um eine gemeinnitzige Gesellschaft, die frei zu-
gangliche Scale-up-Einrichtungen anbietet, die die Indu-
strie zur Entwicklung von Prozessen fir die Verarbeitung
van Pflanzen und Bioabfallen zu hochwertigen Produkten
nutzen kann.

-> www.biorenewables.org
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Interessante Stoffe sind hiufig in geringer
Konzentration in wissrigen Mixturen enthal-
ten oder in komplexen Biopolymeren ge-
bunden.

Diese Herausforderung hat die For-
schung erkannt und entwickelt Techno-
logien, mithilfe derer komplexe Bioabfille
zu chemischen Produkten und Werkstoffen
weiterverarbeitet werden konnen.

Idealerweise wiirden wir auf diese Stoffe
gerne mithilfe  nattrlicher Losungsmittel
wie Wasser, Athanol und Kohlendioxid mit
moglichst geringem Energieeinsatz zugrei-
fen. CO, ist zur selektiven Extraktion vieler
hochwertiger natirlicher Stoffe besonders
geeignet. Es ist auBerdem ein sehr gut ab-
stimmbares Losungsmittel fiir chemische
Reaktionen, insbesondere fiir enzymvermit-
telte Reaktionen, da es einen ausgezeich-

v
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neten Stofflibergang bei einfacher Produkt-
aufbereitung ermoglicht. Mit spezieller
Software ldsst sich mittlerweile modellieren,
welche ,Grinen“ und biologisch gewon-
nenen Losungsmittel fiir bestimmte Reak-
tionen besonders glinstig sind.

Auch die Mikrowellentechnologie hat
ihren Platz in der Wiederverwertung von
Bioabfillen. Sie bietet eine schnelle, flexible,
energieeffiziente Heizmethode, die sich be-
sonders fur die kontinuierlichen Prozesse
bei der Herstellung flissiger und fester
Brennstoffe sowie chemischer Produkte
eignet. Das Mikrowellenverfahren ist eine
flexiblere, bei niedrigerer Temperatur ab-
laufende thermochemische Verarbeitungs-
alternative zu den beschriebenen Verfahren
(ca. 200°C). Auf mobile Systeme montiert,
konnen die Anlagen von verschiedenen Ab-

Dr. Mark Gronnow, Fachbereichsleiter Prozessentwicklung, bei der Einstellung des Dauerspiil-

Niedertemperatur-Mikrowellen-Pyrolyse-Gerits
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Prinzipielle Struktur der Hemicellulose Xyloglucan. Schwarz: Glucose, grin: Xylose, rot: Galactose,
blau: Fucose. Die OH-Gruppen sind fur Glucose eingezeichnet, fir die anderen Zucker durch Bindungs-

strich symbolisiert.
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fallproduzenten eingesetzt werden. Mikro-
wellen konnen neue Reaktionswege for-
dern und die Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen beschleunigen.

Weifle Biotechnologie

Neue industrielle Biotechnologietechniken
sind fur die erfolgreiche Verarbeitung von
Bioabfillen zu hochwertigen Chemikalien
unverzichtbar. Wissenschaftler haben mittler-
weile effiziente ,omik“-Werkzeuge zur Ver-
figung, die die Selektion von Stimmen
von Mikroorganismen zur Katalyse ausge-
wihlter Reaktionen ermoglichen.

So ist beispielsweise Aspergillus ein
vielseitiger Pilz, der eine Reihe von Sub-
straten abbauen kann, die iblicherweise in
den Abfallstromen bioverarbeitender Indus-
trien zu finden sind. Wissenschaftler aus
dem Centre for Novel Agricultural Products
an der University of York haben gemeinsam
mit dem BDC und einer kleinen Technolo-
giefirma, Citration Technology Ltd, mithilfe
von Genomik potenzielle Wege zur Pro-
duktion kommerziell attraktiver industrieller
Chemikalien mithilfe von Aspergillus ent-
wickelt.

Die meisten landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen sind fiir die Nahrungsmittel- oder
Futtererzeugung optimiert. Wissenschaftler
setzen nun molekulare Zuchtungsansitze
ein, um Nutzpflanzen mit verbesserten Bio-
abfillen zu entwickeln, z.B. leichter ver-
girbares Stroh, das zur Gewinnung von
Biokraftstoffen und Chemikalien verwendet
werden kann.

Innovation

Wihrend wissenschaftlicher Ideenreichtum
zur Entwicklung genialer Technologien im
Labor dient, bleiben die Ideen hiufig in
akademischen Fachzeitschriften ,verborgen®,
anstatt in der Welt drauen eingesetzt zu
werden. Einrichtungen wie das Biorenew-
ables Development Centre (BDC) in der
Nihe der University of York in Grobritan-
nien wollen diese Liicke zwischen Laborfor-
schung und kommerzieller Anwendung
schlielen — eine Liicke, die bei Innovations-
experten auch als ,Tal des Todes“ bekannt ist.

Die frei zuginglichen Einrichtungen des
BDC sind darauf ausgelegt, neuartige Tech-
nologien vom Labor- auf den Industrie-
mafstab zu bringen, um eine Materialmenge
zu produzieren, die in der Industrie an eige-
nen Produkten getestet werden kann. Die

labor&more 4.13



modular konzipierten Anlagen verarbeiten
grobes Rohmaterial im Rahmen vielfiltiger
Prozesse. Das BDC ermoglicht den Zugang
zu Analyse- und Verarbeitungstechniken,
auf die die Industrie, insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen, sonst keinen
Zugriff hitte.

-> mark.gronnow(dyork.ac.uk
- margaret.smallwoodfyork.ac.uk
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Nachwachsender Rohstoff - Orangen und Ihr ,,Abfall“

Orangen sind ein ausgezeichnetes Beispiel fur die Verschwendung eines biolo-
gischen Rohstoffs: Nach dem Auspressen des Saftes wird rund die Halfte der
Frucht einfach entsorgt. Schatzungsweise werden allein in Brasilien jedes Jahr
8Mio. Tonnen Orangenschalen als Abfall entsorgt. Doch lassen sich aus Orangen-
schalen zahlreiche kommerziell wertvolle Stoffe herstellen. Wissenschaftler aus
dem Green Chemistry Centre of Excellence an der University of York/GB haben
gemeinsam mit Kollegen der Universitaten von Sao Paolo und Cordoba die Orange
Peel Exploitation Company (OPEC) gegriindet. OPEC ist ein Bioraffinerie-
projekt, das sich dem Grundsatz .null Abfall® verschrieben hat
und mittels Niedrigtemperaturmikrowellentechnik eine Reihe
von Stoffen aus den Orangenschalen extrahiert. Zu den
hochwertigeren Stoffen, die man sich zum Ziel gesetzt
hat, gehoren d-Limonen, ein gangiger Zusatzstoff in
Haushaltsprodukten, mesopordse Kohlenstoffe fiir die
Wasseraufbereitung sowie chemische Grundstoffe
wie Kresol. Die restliche Biomasse kénnte dann
sogar noch zur Gewinnung von Biokraftstoffen
fermentiert werden. Die von der Green Chemistry
Group entwickelte Technik wird im Biorenew-
ables Development Centre vom Labor- auf den
Industriemalfstab gebracht.
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