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Die Bereitstellung von Rohstoffen und Energieszenarien treibt die Forschung nach wie vor. Das Potenzial

und die Notwendigkeit interdisziplindren Arbeitens nehmen weiter zu, um der Nachhaltigkeit in der

chemischen Industrie und dem Bedarf bei der Energieversorgung gerecht zu werden. Die in der pharma-

zeutischen Industrie etablierte industrielle Biotechnik bewegt sich in Richtung Bulkchemikalien.

Verfiigbarkeit von fossilen Rohstoffen

¢ Trotz der Diskussion zur lang-
fristigen  Verfugbarkeit  fossiler
Rohstoffe bleiben Rohol, Kohle
und Erdgas die wesentlichen Ener-
giequellen und Rohstoffe der che-
mischen Industrie und der Treib-
stoffproduktion. Die energie- und
CO,-effiziente
Rohstoffe ist angesichts der stei-
genden Kohlendioxidkonzentrati-
on in der Atmosphiére und steigen-
der Energiepreise unerlasslich. Der
CO,-AusstofS pro Energieeinheit
betragt 400 bis 550 g-kWh™'  fur
Gas- sowie 750 bis 1100 g-kWh™!
und 850 bis 1200 g kWh™
Stein- beziehungsweise Braunkoh-
lekraftwerke. Dies zeigt, dass ein
vorrangiger Einsatz von Gaskraft-
werken bereits einen deutlichen
Betrag leisten konnte, den mit der
Energiebereitstellung
nen CO,-Ausstof$ zu reduzieren
(Abbildung 1)." Erganzt durch
und Windkraft
Photovoltaik erscheinen auch am-
der Reduktion
von CO,-Emissionen denkbar (fiir
Deutschland etwa vom Jahr 1990
bis zum Jahr 2020 —40% Treib-
hausgasemissionen,  bis 2050
—80 % bis —95 %).

Das Erdgasnetz bietet sich als
Transport- und Speichermedium
fir regenerativ erzeugte Energie
an. So ist Uberschussstrom zur
Wasserelektrolyse oder zur elek-
trokatalytischen =~ Wasserspaltung
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Abb. 1. Vergleich der Techniken zur Stromerzeugung beziiglich der freigesetzten CO,-Menge

Je Kilowattstunde.

nutzbar. Der freigesetzte Wasser-
stoff ldsst sich in einer katalyti-
schen
CO,-Stromen aus Kraftwerken der
Stahl- oder Zementindustrie um-
setzen (synthetic natural gas).”
Die Verfugbarkeit von Schiefergas
(shale gas) fihrt dazu, dass Me-
than auch als Rohstoff der chemi-
schen Industrie wieder mehr Auf-

Methanisierung mit

merksamkeit erfahrt.

Aktivierung von Methan

@ Neben einer Dampfreformie-
rung gewinnt auch eine direkte
Aktivierung von Methan, bei-
spielsweise durch Oxidation zu
Methanol, wieder an Bedeutung.
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(Abbildung in Anlehnung an Lit.")

Hermans et al. diskutierten in ei-
nem Ubersichtsartikel das Poten-
zial oxidativer Methoden zur Akti-
vierung von Methan.” Fur die
meisten Ansitze sind die Fort-
schritte der vergangenen Jahre
eher als moderat zu bezeichnen.
Dennoch sind insbesondere bei
molekularen Katalysatoren einige
Entwicklungen interessant. Peria-
na demonstrierte an Platinkom-
plexen die Oxidation von Methan
zu Methylbisulfat, das in einer Hy-
drolyse in Methanol umzusetzen
ist.” Schwefelsaure dient dabei als
Oxidationsmittel. Durch Koordi-
nation von Platin in stickstoffhal-
tigen kovalenten organischen
Netzwerken erzielte erstmals ein
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fester Katalysator dem Periana-
System dhnliche Aktivitat und Se-
lektivitat.”’ Das korrosive Reakti-
onsmedium und der hohe Ener-
giebedarf fur eine Konzentration
von Schwefelséure erfordern aller-
dings Entwicklungen in der
Trenntechnik  und  neuartige
Werkstoffe fur den Reaktorbau,
um eine grofStechnische Umset-
zung voranzutreiben.

Neben reinem Wasserstoff kann
nicht nur Methan als chemischer
Energiespeicher dienen, sondern
auch andere Verbindungen eignen
sich, darunter Ammoniak und
Methanol. Chemische Reaktionen
zur Energiespeicherung bieten
aufgrund der hohen volumetri-
schen Energiespeicherdichte ein
hohes Potenzial, sowohl indirekt
durch Speicherung von regenera-
tiv erzeugtem Wasserstoff in che-
mischen Verbindungen als auch
direkt durch den Einsatz von
elektrokatalytischen  Prozessen.
Der zuletzt genannte Punkt findet
wachsende Aufmerksamkeit und
wird an Bedeutung zunehmen. So
erscheinen eine elektrokatalyti-
sche Ammoniaksynthese oder ei-
ne selektive elektrokatalytische
Methanoxidation interessant. Ka-
talysatormaterialien und neuarti-
ge Reaktorkonzepte sind dabei
wichtig und erfordern weitere
Forschung. Kompetenzen der
Elektrochemie sowie der Kataly-
sator-, Material- und Verfahrens-
entwicklung sind dabei frithzeitig
zusammenzuftthren.

Synthesegas

¢ Neuartige Konzepte der Ener-
giespeicherung durch chemische
Prozesse und eine zunehmend
breitere und flexiblere Rohstoffba-
sis fuhren auch dazu, dass die
Synthesegaschemie als Briicken-
technologie intensiv weiterentwi-
ckelt wird. Unabhingig von der
Kohlenstoffquelle konnen tber
Synthesegas viele wesentliche
Wertschopfungsketten der chemi-
schen und petrochemischen In-
dustrie bedient werden. Damit
wachsen aber auch die Anforde-

rungen an die Effizienz und Nach-
haltigkeit dieser Techniken. So er-
moglichen strukturierte bifunk-
tionale Katalysatoren fir die Fi-
scher-Tropsch-Synthese durch ei-
ne geschickte Kombination akti-
ver Zentren zum Kettenaufbau
und zur anschlieSenden C-C-Bin-
dungsspaltung ein deutlich enge-
res Produktspektrum.®” Auch in
der Methanolsynthese konnen bi-
funktionale Katalysatoren einge-
setzt werden, um Synthesegas di-
rekt in Dimethylether umzuset-
zen.” Weitere Fortschritte sind
aullerdem von mafigeschneider-
ten Katalysatoren zur Synthese
von kurzkettigen Alkoholen und
Olefinen zu erwarten. Gleiches
gilt fur eine Integration von Me-
thanolsynthese mit einer anschlie-
fenden ,Oligomerisierung® zu
Olefinen im MTO(methanol-to-
olefine)-Prozess. Wiederum ist
anzumerken, dass Materialent-
wicklungen gegebenenfalls kom-
biniert mit einem tiefgreifenden
theoretischen  Verstandnis der
Vorgange am und Anforderungen
an das katalytisch aktive Zentrum
unerlédsslich sind. Sie bilden die
Grundlage fur effizientere kataly-
tische Transformationen und neue
Verfahrenskonzepte beispielswei-
se in Form von Membranreakto-
ren.

Grundsitzlich  ndhern  sich
Energiesektor und Chemie weiter
an. Damit verbunden entsteht al-
lerdings auch Bedarf fur dynami-
sche chemische Prozesse, um die
Fluktuation einer Energiebereit-
stellung durch regenerative Ener-
giequellen wie Wind-, Wasser-
kraft und Photovoltaik gerecht zu
werden. Erfahrungen aus der Au-
toabgaskatalyse konnen einen
wertvollen Beitrag leisten, diesen
neuartigen Anforderungen ge-
recht zu werden. Materialentwick-
lung, Katalyse und Verfahrens-
technik sind Schlusseltechnolo-
gien, um den Herausforderungen
von Rohstoffverfugbarkeit und
chemischer Energieumwandlung
zu begegnen.

Beitrag nachwach-
sender Rohstoffe

@ Der Einsatz nachwachsender
Rohstoffe zur Produktion von
Chemikalien und Treibstoffen ist
weiterhin ein  wichtiger For-
schungstrend. Die technische Um-
setzung vollzieht sich allerdings
nur langsam.

Wiéhrend die Produktion von
Bioethanol aus Rohstoffen der 1.
Generation (Cg-Zucker und Starke
als Rohstoff) etabliert ist, hat der
Ubergang zu Cellulose aus Pflan-
zenresten als Ausgangsstoff bisher
nicht stattgefunden. Problematisch
sind dabei neben der langsamen
enzymatischen Hydrolyse von Cel-
lulose zusitzlich Cs-Zucker aus
dem Hemicelluloseanteil der Li-
gnocellulose. Die derzeit grofSte
deutsche Demonstrationsanlage fur
Cellulosebioethanol nahm die Cla-
riant Mitte 2012 in Straubing in Be-
trieb. Jahrlich sollen dort bis zu
4500 Tonnen Reststoffe aus der
Landwirtschaft, vorwiegend Stroh,
zu Bioethanol raffiniert werden,
um zu demonstrieren, dass das
grofStechnische Verfahren kommer-
zielles Potenzial bietet.

Sollte sich Cellulosebioethanol
am Markt behaupten, ware das ein
weiterer Schritt auf dem Weg zu ei-
ner CO,-neutralen Versorgung mit
Biokraftstoffen.  Allerdings  ver-
schlechtert die energieintensive
Reinigung des Wasser-Ethanol-Ge-
misches die Gesamtbilanz. Neuarti-
ge Trennverfahren aus der Mem-
bran- oder der Adsorptionstechnik
sind zu entwickeln, um nachhalti-
ge Verfahren zu erhalten.

Plattformchemikalien
aus Pflanzenresten

@ Auch neuartige chemokataly-
tisch zugangliche Plattformchemi-
kalien aus pflanzlichen Reststoffen
finden weiterhin viel Aufmerk-
samkeit. Insbesondere 5-Hydroxy-
methylfurfural (5-HMF) und Le-
vulinsdure (LA), aber auch Zu-
ckeralkohole wie Xylitol und Sor-
bitol werden als Basischemikalien
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Abb. 2. Ausgewdihlte Moglichkeiten der chemo-katalytischen Deoxygenierung am Beispiel von Glucose (DODH — Deoxydehydration).

zukinftiger Wertschopfungsket-
ten diskutiert. Zahlreiche Verof-
fentlichungen zeigten erste viel-
versprechende katalytische Ver-
fahren, um diese Verbindungen
aus Zuckern oder direkt aus Cellu-
lose zugéinglich zu machen. Aus-
sichtsreiche Ansitze fur 5-HMF
basieren allerdings auf Fructose
als Substrat und auf molekularen
Sauren als Katalysatoren.® Hohe
Ausbeuten an 5-HMF sind bei-
spielsweise in DMSO oder Sulfolan
und Mischungen dieser hochsie-
denden Losungsmittel mit Aceton
oder Dioxan moglich.” Zusitzlich
wurden in ausgewahlten ionischen
Flussigkeiten hervorragende Aus-
beuten von bis zu 92% erreicht.'
Wenig diskutiert wird dagegen die
Abtrennung von 5-HMF aus derar-
tigen Prozessen. Der hohe Siede-
punkt und die begrenzte Tempera-
turstabilitat von 5-HMF erschwe-
ren eine Destillation, wihrend
niedrige Verteilungskoeffizienten
eine effiziente Extraktion erschwe-
ren.

Fur die Extraktion von 5-HMF
aus Sulfolan gaben Caes und Rai-
nes Wasser zum System und nutz-
ten mit 2-Butanol modifiziertes
Methylisobutylketon als organi-
sche Phase. Dennoch ergab sich
fir 5-HMF nur ein maximaler Ver-
teilungskoeffizient von 1,4.'" Re-
aktionen in Wasser liefern vorwie-
gend geringe Selektivititen zu
5-HME da Folgereaktionen zu Hu-
minen dort verstarkt auftreten.
Daher werden zweiphasige Syste-
me diskutiert, in denen 5-HMF di-

rekt extrahiert wird und Folgere-
aktionen so verhindert werden.
Werden anorganische Salze zuge-
geben, ist es moglich, den Aussalz-
effekt zu nutzen und eine wiéssrige
Phase mit Tetrahydrofuran oder
Aceton als Extraktionsmittel zu
kombinieren.'” So lisst sich bei
53% Umsatz eine Selektivitit zu
5-HMF von 83% und ein Vertei-
lungskoeffizient von tber 7 errei-
chen."” Das hohe Korrosionspo-
tenzial der konzentrierten Salzlo-
sungen und die Beschrankung auf
Fructose als Substrat begrenzen
die kommerzielle Nutzbarkeit.

Nur wenige Veroffentlichungen
diskutieren bisher eine kontinuier-
liche Prozessfihrung als ersten
Schritt zu einer industriellen Um-
setzung. Mit molekularen Siuren
arbeitet Avantium derzeit an einer
Pilotanlage, um 5-HMF in einem
Wasser-Alkoholgemisch zu produ-
zieren.'” Langfristig sollen pflanz-
liche Reststoffstrome als Ausgangs-
stoff dienen. Dieser Ansatz erleich-
tert es, 5-HMF zu isolieren, da in
Gegenwart von Alkoholen Alkoxy-
methylfurfural das Produkt ist, das
im nachsten Schritt durch Oxidati-
on in potenzielle Monomere fir
die Polymerproduktion umgesetzt
werden kann.

Aelling und Hermans demons-
trierten die kontinuierliche Pro-
duktion von 5-HMF mit bis zu
92% Ausbeute uber 96 Betriebs-
stunden in einer Laboranlage.'”
Daftir nutzten sie den sauren lo-
nentauscher Amberlyst 15 als Ka-
talysator und 1,4-Dioxan mit klei-
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nen Mengen DMSO als Losungs-
mittel. Das System erscheint insge-
samt interessant, erfordert aber
wasserfreie Fructose als Substrat
und verschiebt damit die energiein-
tensive Trennaufgabe in der Pro-
zesskette nach vorne. Der Exzel-
lenzcluster Tailor-Made Fuels from
Biomass (TMFB) betrachtet unter
anderem die Integration verschie-
denster Prozessschritte, um insge-
samt zu einer effizienten Produkti-
on neuartiger Plattformverbindun-
gen wie 5-HME LA oder Itaconsau-

16-18) Der Bilanz-

re zu gelangen.
raum reicht dabei vom Lignocellu-
loseaufschluss bis zur Herstellung
moglicher Treibstoffkomponenten
wie 2- und 3-Methyltetrahydrofu-
ran, Lactonen und 2,5-Dimethylfu-

ran.!%20

Prozesse in der Bioraffinerie

@ In chemischen Bioraffinerien
dominieren andere Reaktionsbe-
dingungen und Prozesse als in pe-
trochemischen Raffinerien. Damit
stellen sich bei Trenntechnik und
Katalysatorentwicklung vollig neue
Herausforderungen.

Die heutige Raffinerie beruht im
Wesentlichen auf Gasphasenpro-
zessen bei hohen Temperaturen.
Dabei werden unpolare Verbindun-
gen umgesetzt und gegebenenfalls
funktionalisiert. ~Nachwachsende
Rohstoffe, vor allem in Form von
Biopolymeren wie Cellulose, Hemi-
cellulose und Lignin, werden dage-
gen in Flussigphasenprozessen in
meist polaren Losungsmitteln um-
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gesetzt. Die Rohstoffe weisen be-
reits einen hohen Funktionalisie-
rungsgrad auf. Dadurch gewinnen
Verfahren zur selektiven katalyti-
schen Defunktionalisierung, insbe-
sondere zur Deoxygenierung nach-
wachsender Rohstoffe, drastisch an
Bedeutung (Abbildung 2). In vielen
Fallen treten wassrige Stoffstrome
auf, aus denen Intermediate nur
unter hohem Energieaufwand iso-
liert werden konnen. Die Entwick-
lung von Katalysatoren, insbeson-
dere heterogenen Katalysatoren,
die den Anforderungen einer Pro-
zessfihrung unter hydrothermalen
Bedingungen gewachsen sind, wird
damit ein sehr wichtiger Punkt. Bei
der Dehydratisierung von Zuckern
erreichen saure Ionentauscher gute
Ergebnisse. Sie deaktivieren unter
hydrothermalen Bedingungen al-
lerdings sehr schnell.?V Stabilitit
und Aktivitat lassen sich bei maf$-
geschneiderten  sauerfunktionali-
sierten  Polystyrol-Divinylbenzol-
Copolymeren beispielsweise durch
den Anteil des Quervernetzers op-
timieren.??

Ein Schwerpunkt der Katalysa-
torentwicklung fur biogene Roh-
stoffe liegt auf der selektiven kata-
lytischen Deoxygenierung. Sie ist
nach Dehydratisierung und Hydrie-
rung (Hydrogenolyse) auch durch
eine Deoxydehydration (DODH)
zu erzielen.?? Damit gewinnen
wasserstabile saure Katalysatoren,
bifunktionale Tragerkatalysatoren
mit Sdure- und Hydrierfunktion so-
wie neuartige Metallkatalysatoren
an Bedeutung. Um wissenschaftlich
postulierte und im Labor demons-
trierte katalytische Transformatio-
nen in kommerziell nutzbare Tech-
nologien umzusetzen, ist es unab-
dingbar, frithzeitig Prozessketten
und Trennoperationen zu betrach-
ten. Die Integration von chemi-
scher Reaktion und Trennoperation
birgt in der bio- und chemokataly-
tischen Bioraffinerie ein grofSes Po-
tenzial und bringt Katalyse und
chemische Verfahrenstechnik noch
enger zusammen.

Regina Palkovits, RWTH Aachen
palkovits@itmc.rwth-aachen.de
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Industrielle
Biotechnik

Biotechnische Verfahren

¢ Die Entwicklung der Gentech-
nik, der zunehmende Wunsch
nach Verwendung nachwachsen-
der Rohstoffe und nach einem
grunen, nachhaltigen Profil fur
kunftige chemische Prozesse trie-
ben die industrielle Biotechnik
voran. In der pharmazeutischen
Industrie ist sie fur die Produkti-
on von Chemikalien etabliert; ihre
weitere Implementierung bewegt
sich derzeit entlang der Wert-
schopfungskette zur Bulkchemi-
kalienproduktion.

Die Gestaltung vieler neuer Pro-
zesse beruht auf einem integrier-
ten Ansatz von Biokatalyse und
Verfahrenstechnik."” Ursache hier-
fur ist zumeist, dass biokatalyti-
sche Verfahren von den Kosten des
downstream  processings (etwa
Produktisolierung, Aufreinigung)
gepragt sind. Speziell die Forde-
rung nach hohen Ausbeuten, ho-
hen Produktivitaten des Biokataly-
sators, hohen Raum-Zeit-Ausbeu-
ten und hohen Produktkonzentra-
tionen bestimmen die Entwick-
lung von 6konomisch sinnvollen
Bioprozessen.

Chemische Produkte aus wassri-
gen Phasen, wie sie vielfach in Fer-
mentationen oder enzymatischen
und Ganzzell-Reaktionen vorlie-
gen, zu gewinnen, ist haufig
schwierig und kostenintensiv. Der
Grund hierfur sind die geringen
Konzentrationen der Produkte.
Hohere Konzentrationen inhibie-
ren oder desaktivieren haufig, spe-
ziell in der Enzymkatalyse. Daraus
resultierten Methoden, die Produk-
te und Nebenprodukte wahrend
der Reaktion entfernen (in situ
product removal, ISPR) Solche
ISPR-Methoden werden auch in
Zukunft weiterentwickelt.

Die  Prozessintegration, die
Grundoperationen kombiniert, ist
bei biotechnischen Prozessen kom-
plex. Wenn sie jedoch gelingt, wer-
den Unternehmen mehr Produkte
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auch im niedrigpreisigen Segment
biotechisch herstellen. Eine wichti-
ge Technik sind hierbei membran-
basierte Grundoperationen, weil
damit Enzyme oder Zellen zu kom-
partimentieren und zu rezyklieren
sind.? Zusatzlich lassen sich Mem-
brankontaktoren fiir eine Flussig-
flussig-Extraktion aufbauen, die
fur ISPR oder eine blasenfreie Bega-
sung sorgt,l’“) Prozessintegration
fiuhrt zudem zu milden Reaktions-
bedingungen bei pH-Wert, Druck
und Temperatur. Dies beeinflusst
die Materialwahl bei der Konstruk-
tion von Bioreaktoren, da dann
giinstigere Materialien als etwa
Edelstahl in Frage kommen, bei-
spielsweise Kunststoffe.

Neben etablierten biotechni-
schen Verfahren werden derzeit
auch Ideen angegangen, die in den
Fachgesprichen der Initiative Bio-
technologie 2020+ des Bundesmi-
nisteriums fur Bildung und For-
schung (BMBF) diskutiert wurden.
Dazu gehoren:
¢ Produktionsverfahren fur kleine

Mengen,

e Produktion biobasierter Produk-

te in grofSen Mengen und
e Rezyklierung von Wertstoffen
sowie Abbau von Schadstoffen.

Die zu Grunde liegenden Ansatze
stutzen sich haufig auf Ergebnisse
der Biotechnik benachbarter Fach-
disziplinen und sind an sich nicht
neu. Vielmehr ist die Ubertragung
von Konzepten wie der Miniaturi-
sierung und Modularisierung von
chemischen Produktionsprozessen
auf biotechnische Verfahren als ein
langanhaltender Trend zu sehen.
Ahnliches gilt fur die Produktion
biobasierter Produkte und die Re-
zyklierung von Wertstoffen oder
dem Abbau von Schadstoffen. Die
Bioprozessentwicklung verbessert
nicht nur bestehende Verfahren,
sondern generiert auch neue Pro-
dukte.

Produktionsverfahren
fiir kleine Mengen

@ Zu den Ideen fur Produktions-
verfahren fiir kleine Mengen gehort
der universelle Syntheseautomat.

Ein solcher Syntheseautomat arbei-
tet auf Basis standardisierter und
austauschbarer Mikroreaktionsmo-
dule, etwa einem Reaktionsmodul
»Protein-Synthese®, einem Modul
»Enzym als Katalysator” und einer
Einheit fur die Produktprifung. In
einem solchen Automaten fithren
immobilisierte Enzyme oder Se-
quenzen von Enzymen definierte
Syntheseschritte durch. Die Ziel-
substanz entsteht in den Mikrore-
aktionsmodulen, die mit der ent-
sprechenden Mess-, Steuer- und
Regeltechnik zu einer Syntheserou-
te kombiniert sind.”

Das Prinzip des modularen Auf-
baus von Syntheseapparaten dient
bereits der chemischen Forschung
und Entwicklung bei einer Reihe
von chemischen Verbindungen. Es
findet in den Mérkten der Feinche-
mie und bei pharmazeutischen
Produktion Anwendung. AufSer-
dem werden erste Fallstudien wie
F? Factory, Polycat oder Copiride
fir die Anwendung dieser Konzep-
te in industriellem MafSstab publi-
ziert.” Ein Kernelement dieser Pro-
duktionskonzepte sind mikro- und
millistrukturierte Apparate, welche
die Produktion in kontinuierlichen
Flieflsystemen aufgrund ihrer he-
rausragenden  Stofftransporteigen-
schaften ermoglichen. Derartige
modulare Systeme fur die chemi-
sche Synthese vereinfachen zudem
das Scale-up vom Labor zur Pro-
duktion.”

Im Vergleich zur chemischen
Synthese ist eine enzymatische Syn-
these davon gepragt, dass Biokata-
lysatoren nur begrenzt stabil und
aktiv sind. Dies verlangt, dass so-
wohl Reaktionsbedingungen als
auch Abtrennverfahren einem aus-
gewogenen Verhaltnis von Stabilitat
und Aktivitit Rechnung tragen.®
Weiterhin ist die Reaktionsfithrung
an das Enzym oder die Reaktion an-
zupassen. Dies illustriert den Vor-
teil modularer Bauweise. Eine Dis-
kussion des Oberfliche-zu-Volu-
men-Verhaltnisses — das haufig als
grofSer Vorteil von Mikroreaktoren
gilt — zeigt, dass die auf einer Mi-
kroreaktorwand zur Verfiigung ste-
hende Oberfliche um GrofSenord-
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Abb. 3. Mikroreaktoren mit immobilisiertem Enzym,
basierend auf a) der Einbringung von Partikeln, b) monolithischen

Strukturen und c) der Immobilisierung an der Reaktorwand.

nungen niedriger ist, als die eines
porosen Partikels, das tblicherwei-
se Enzyme immobilisiert. Daher
sind fur biokatalytische Verfahren
neue, an die Eigenschaften von Bio-
katalysatoren adaptierte Reaktoren
zu entwickeln. Eine Moglichkeit,
hohe Oberflache-zu-Volumen-Ver-
haltnisse zu erreichen, sind monoli-
thische Strukturen. Sie missen aus
Materialien bestehen, wie sie bereits
tber Jahre bei Immobilisierungen
von Enzymen auf Partikeln einge-
setzt wurden, etwa aus Polymetha-
crylat (Abbildung 3). Zudem sind
Kompartimentierung und ISPR-Me-
thoden von Interesse.

Produktion biobasierter
Produkte in groBen Mengen

@ Die Produktion biobasierter
Produkte in groffen Mengen um-
fasst Themen wie das biomimeti-
sche Solarpanel, die Biobrennstoff-
zelle, den universellen Produkti-
onsorganismus oder die Herstel-
lung von Flussigkraftstoffen. Bei
Letztgenanntem sind Pflanzen und
einige Bakterien von Interesse, da
sich mit ihnen aus einfachen Koh-
lenstoffverbindungen langkettige
Kohlenwasserstoffe synthetisieren
lassen. Im idealen Fall entstinden
so die Kohlenwasserstoffe auf Basis
von Methan oder Kohlenstoffdi-
oxid mit Sonnenlicht oder Abwiar-
me anderer Prozesse.” -
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Ob nun diese Kohlenwasserstof-
fe als Flussigkraftstoffe eingesetzt
werden oder ob sie als Biochemika-
lien einer weiteren stofflichen Nut-
zung zugeftuhrt werden sollten, ist
eine viel diskutierte Frage. Eine
Gegeniiberstellung des Weltener-
giebedarfs (5,45-10°°J.a™) und des
Energiegehalts der weltweit neu ge-
nerierten Biomasse (an Land und
oberirdisch) im Jahr 2011 zeigt,
dass Biomasse 45 % des Energiebe-
darfs theoretisch deckt.” Vor dem
Hintergrund der Konkurrenz von
Tank und Teller zeigt dieses Zah-
lenspiel, dass Biomasse kein All-
heilmittel fur den Kraftstoffmarkt
sein wird. Nichtsdestotrotz bieten
biotechnische Ansiatze den Vorteil
einer Produktion von Wertstoffen
auf Basis von nachwachsenden
Rohstoffen. Die Energie fur die
iiberwiegende Zahl derartiger Syn-
thesen liefert letztlich das Sonnen-
licht.

Algen sind in der Regel photo-
synthetisch aktive Mikroorganis-
men, die nicht iber Pflanzenorgane
verfugen wie die hoheren Pflanzen.
Sowohl prokaryotische Cyanobak-
terien — gemeinhin als Blaualgen
bezeichnet — als auch eukaryoti-
sche Mikroalgen gelten als vielver-
sprechende Organismen fir eine

nachhaltige Synthese von Bulk-
produkten bei Lebens- und Futter-
mitteln, Chemikalien und Kraft-

10) sind

stoffen. Cyanobakterien
Wirtsorganismen fur die Herstel-
lung von kleinen Molekilen wie
Ethanol, Butanol, Fettsauren und
anderen organischen Sauren, die
sekretiert werden konnen.''~'¥

Eukaryotische Mikroalgen sind
interessant fur Produkte, bei de-
nen die zellulare Lagerung von Be-
deutung ist wie bei Proteinen, Li-
piden, Starke und Alkanen. Mikro-
algen besitzen aufgrund ihres ho-
hen Olgehalts und ihrer schnellen
Wachstumsrate ein grofles Poten-
zial als Ausgangsmaterial fur Tri-
glyceride. Dieser Olgehalt erreicht
im Fall von Mikroalgen Werte von
bis zu 60 Gew.-%, durchschnitt-
lich liegt er zwischen 20 und
50 Gew.-%. Fur die Entwicklung
von neuen und vielversprechen-
den Produktionslinien sind jedoch
die Stamme sowohl von Cyano-
bakterien als auch von eukaryoti-
schen Mikroalgen zu verbessern.
Dabei gilt es, die Produktivitat zu
erhohen und die Sekretion zu op-
timieren."” Nichtsdestotrotz sind
diese Algen interessant, da ihre
Kultivierung nicht in Konkurrenz
zu Anbauflichen fur Lebensmittel
steht.

Im Forschungsgebiet der Algen-
biotechnik ist ein weltweiter Trend
zu beobachten, der sich mit der
Entwicklung zur Produktion von
Bulkchemikalien mit Algen be-

fasst.”™

Hierzu tragen verschie-

denste Disziplinen bei, die unter-

schiedliche Herausforderungen der

Technologieentwicklung adressie-

ren. Wijfells et al. forderten im Jahr

2010 bei der Entwicklung von der-

artigen Prozessen folgendes zu be-

rucksichtigen:

e Systembiologie

¢ metabolische Flussanalyse

e Stammentwicklung

¢ Auslegung und Betrieb von Pho-
tobioreaktoren

e Scale-up

e Bioraffinerie

e integrierte Prozessketten

e Systemdesign, Logistik und
Okobilanz

Viele dieser Punkte finden sich so
oder in leicht abgewandelter Form
bereits in der Entwicklung mikro-
bieller und enzymatischer Prozesse
wieder. Bisher haben jedoch nur
wenige Spezies prokaryotischer Al-
gen (etwa Spirulina sp.) und euka-
ryotischer Algen (etwa Chlorella
vulgaris) industrielle Anwendung
gefunden. Dabei dienen sie haupt-
sachlich zur Produktion von Fut-
terproteinen, Nutrazeutika wie
Chlorophyll, Carotinoidpigmenten
und mehrfach ungesattigten Fett-
sauren.'®!"

Vor allem der Punkt der inte-
grierten Prozessketten sei hier
noch einmal hervorgehoben, da
auch im Bereich der Algenbiotech-
nik sowohl die der Kultivierung
vor- wie auch nachgelagerten Pro-
zesse (up- and downstream proces-
sing) von grofSer Bedeutung sind,
um oOkonomisch sinnvolle Verfah-
ren zu etablieren. Viele Methoden —
beispielsweise zur Gewinnung von
Lipiden aus Mikroalgen — wurden
in den letzten Jahren evaluiert.'®
Zu ihnen zahlen die Olgewinnung
durch Pressen, Flussig-flussig-Ex-
traktion mit Losungsmitteln, Ultra-
schalltechniken oder die Extrakti-
on mit uberkritischen Losungsmit-
teln. Die Kosten der Gewinnung
von Lipiden aus Mikroalgen basie-
rend auf Trocknung, Zellaufschluss
und Lipidgewinnung belaufen sich
dabei auf 20 bis 30% der Gesamt-

kosten.'

Rezyklierung von Wertstoffen
und Abbau von Schadstoffen

@ Das Feld des Recyclings von
Wertstoffen und des Abbaus von
Schadstoffen beschaftigt sich mit
Ideen zur Riuckgewinnung des
Wertstoffs Phosphat, der Remedia-
tion von Boden, der biomimeti-
schen Meerwasserentsalzung oder
5200 gpe.
ziell letzteres ist von zentralem In-

der Rohstoffgewinnung.

teresse fur die Biohydrometallur-
gie.

Seit weit tiber einem halben
Jahrhundert nutzt die Bergbauin-
dustrie Biohydrometallurgie, um
Metallanteile aus sulfidischen Mi-
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Periplasmatischer
Raum

Schwefel Globuli

Abb. 4. Modell fiir den durch Acidithiobacillus ferrooxidans katalysierten Auslaugungs-

prozess: Eine Bakterienzelle, die in ihrer Schicht aus extrazelluldren polymeren Substanzen

eingebettet ist und liber elektrostatische Interaktion an Pyrit haftet.

neralien zu extrahieren. Doch hat
sich in den letzten Jahrzehnten
das kommerzielle Interesse an der
Technik ausgeweitet, da die Biohy-
drometallurgie Erzlagerstatten mit
sinkendem Metallgehalt nutzbar
macht. Dies ist vor allem von Inte-
resse, da hochgradigere und ein-
fach abzubauende Erzlagerstatten
sich in Zukunft erschopfen wer-
den. Dariiber hinaus tragen stei-
gende Energiepreise und eine stei-
gendes Bewusstsein fur nachhalti-
ge Prozesse dazu bei, neue Verfah-
ren zu evaluieren. In der Praxis
fithrt diese Technik haufig zu ge-
ringeren Kosten als herkommliche
Extraktionsverfahren und eignet
sich auch fur die Behandlung von
Materialien, die sonst als Abfall
gelten.

Die industriellen Anwendungen
der Biohydrometallurgie sind tbli-
cherweise in zwei Kategorien auf-
geteilt: Biolaugung (bioleaching)
und Biooxidationsprozesse. Erstere
bezieht sich auf die Solubilisierung
von unedlen Metallen wie Zink,
Kupfer und Nickel. Die zweite, die
Biooxidation, setzt Edelmetalle frei
—in der Regel Gold und Silber, die
in Sulfidmineralien wie Pyrit
(FeS,) und Arsenopyrit (FeAsS)
eingeschlossen sind. Die chemi-
sche Reaktion des Auflosungspro-
zesses findet aufSerhalb der Zellen
(auflerhalb der #ufleren Membra-
nen des Mikroorganismus) in einer
Mikroumgebung statt, die aus ex-
trazellularen polymeren Substan-
zen (EPS) besteht (Abbildung 4).
Diese Mikroumgebung enthalt
Substanzen wie Polysaccharide,
Fettsauren und Eisen(IIl)-Ionen.

Ein detailliertes Verstandnis der In-
teraktion von Mikroorganismen in
Laugungsprozessen ist in Hinblick
auf die Rohstoffgewinnung von
grofSer Bedeutung fur die zukinfti-
ge Prozessoptimierung. Hierzu
zdhlen die Aufklarung der Rolle be-
kannter bakterieller Kommunikati-
onsmechanismen und die Identifi-
zierung noch unbekannter, poten-
zieller Zell-Zell-Kommunikations-
Signale. %%
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