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Chemische Produkte aus 
nachwachsenden Rohstoffen

• Gliederung
• Prognosen

• Nachwachsende Rohstoffe: Biomasse, Energie und 
Chemie

• Wettstreit von Chemie und Biotechnologie

• Kohlenhydrat-basierte Stoffproduktion

• Fett/Öl-basierte Stoffproduktion

• Nachhaltigkeit als Schlüssel zur Etablierung weißer 
Biotechnologie
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Erdölproduktion - Prognosen

Quelle: FAL, Braunschweig
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Ziele & Prognosen der USA
Bioenergie & Bioprodukte

Quelle: FAL, Braunschweig
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Nachwachsende Rohstoffe - Wettstreit 
zwischen Chemie und Biotechnologie

• Chemie:
• Etabliertes Feld

• Innovation nur bei veränderten Rohstoffkosten

• Biotechnologie (= weiße Biotechnologie)
• Neue Ideen

• Innovation abhängig von 

• neuen Verfahren

• Investitionen

• Rohstoffkosten
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Weiße Biotechnologie - Chemische Rohstoffe

Stärke

Glucose

EtOH

Bulk

Fermentation

Ligno-/Cellulose (Holzschnitzel, Maishäcksel, Maisstroh (USA)) EtOH

Fette

Glycerin

Tenside

Funktionelle Chemikalien

(Struktur-) Proteine (Soja, Federn)

Firmen: Cargill, Cargill/Dow, Du Pont, Roquette, DSM, 
Cognis
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Vergleich Raffinerie und Bioraffinerie

Quelle: Cargill
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Bioraffinerie-Grobschema für vorstufenhaltige Biomasse
unter Bevorzugung der Kohlenhydratlinie
aus: Busch und Kamm et al., 2004
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Bioraffinerie auf Basis von Mais (Cargill)

Quelle: Cargill
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Nachwachsende Rohstoffe werden 
zunehmend kompetitiv mit 
petrochemischen Rohstoffen ...

Quelle: Cargill
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... weil die Ernteausbeuten weiter steigen

Quelle: Cargill
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Weltproduktion an Kohlenhydraten

• Celluloseaufbau und-verbrauch pro Jahr geschätzt 
auf 1011 Tonnen

davon

• Holz (Ligninocellulose) 106 Millionen Tonnen

• Baumwolle 2 x 104 Millionen Tonnen

• Zucker 1 x 105 Millionen Tonnen
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Kohlenhydrate als nachwachsende Rohstoffe
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Kohlenhydrat basierte Stoffe
Aus Cellulose:

• Modifizierte Cellulose

• Glucose

Aus Stärke:

• 3-Hydroxy-Propionsäure als Basischemikalie (Cargill)

• 1,3 Propandiol für Polymere (DuPont)

• Milchsäure (Cargill-Dow) für Polylactidsäure (PLA) 

• Acrylamid/Polyacrylamid 

• Bernsteinsäure (Succinic Acid)

Aus Milchzucker:

• Lactobionsäure als Komplexbildner
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Milchsäure (2-Hydroxypropionsäure) für PLA

Quelle: Cargill
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Fermentative Gewinnung von Milch-
säure und 3-Hydroxypropionsäure 
(Cargill)

Quelle: Cargill
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3-Hydroxypropionsäure als neue 
Basischemikalie

Quelle: Cargill
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Metabolic engineering zur fermentativen
Gewinnung von 3-Hydroxypropionsäure 

Quelle: Cargill
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Optimierung des ß-Alanin-Wegs zur                
3-Hydroxypropionsäure 

Quelle: Cargill
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US-Programm zur Entwicklung neuer 
Basischemikalien

Quelle: Cargill
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Fett/Öl-basierte Stoffe

• Natürliche Fette und Öle: Säuren und Glycerin
• Biodiesel: Effekt auf Glycerin
• 1,3-Propandiol ex Glycerin
• Polymere aus Säuren und Polyolen 
• Polyole
• Disäuren, Dimersäuren, Hydroxysäuren
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Weltverbrauch von Mineralöl in 2003: ca. 4.000 Mio t

Öle und Fette
Weltproduktion Öle/Fette in 2003 (Mio t)

Quelle: Cognis
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Oleochemie - Übersicht

Quelle: Cognis
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Vergleich wichtiger Oleochemikalien (Tenside)
(Cognis, 6th World Surfactant Congress) 

Quelle: Cognis
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Bsp. Glycerin
Folgen des Biodiesels für den Glycerinmarkt

• Biodiesel führt zu Überangebot an Glycerin

• Biodiesel-Rohglycerin neues Produkt

• Rohglycerin ca 1/3 des Werts von Reinglycerin

• Dadurch Störung des etablierten Markts

• Preisverfall unter petrostämmige Produkte wie Glycol oder 
Propylenglykol

• Glycerin Teil eines Koppelgeschäfts bei Rohstoffen

• Chancen für neue Produkte auf Basis Glycerin



28

Glycerin - Neue Anwendungsfelder 
durch Derivate ?

Quelle: Cognis
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Glycerinchemie - Neue Derivate

Quelle: Cognis
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Glycerinchemie - Neue Derivate

Quelle: Cognis
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Glycerin - Fazit:

• Glycerin-Preis fällt

• Breiterer Einsatz wird möglich

• Glycole: Rohstoffpreise steigen

• Substitution von Glycolen wird interessant, kann zu einer 
Marktentlastung führen

• Entwicklung von Derivaten führen nur mittel - bis langfristig zu 
einer höheren Glycerinverwertung

• Neues Marktgefüge muss gestaltet werden
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Entwicklung von Polymeren 
auf der Grundlage von Basis-Bausteinen 

Quelle: McKinsey 2003
nach: DECHEMA Positionspapier Weiße Biotechnologie 2005
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Technische Polymere
Beispiele

Quelle: FAL, Braunschweig
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Polymer-Ausgangsstoffe
Säuren

Quelle: FAL, Braunschweig
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Polymer-Ausgangsstoffe
Polyole

Quelle: FAL, Braunschweig
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Beispiel:  Dicarbonsäuren

• Chemie: 
• Mit Ozon aus ungesättigten Fettsäuren (Ölsäure)

• Biotechnologie:
• Mit Candida aus Alkanen (Petrochemisch)

• Mit Candida aus Fettsäuren (nachwachsend)
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Verwendung Dicarbonsäuren

• Langkettige Dicarbonsäuren werden benötigt für die 
Synthese von:

• Parfümen

• heißklebenden Klebstoffen

• Kunststoffen

• Schmiermitteln
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Candida tropicalis zur oxidativen
Gewinnung von Dicarbonsäuren

Quelle: Z.-A.Cao, Tsinghua University Peking



39

Mikrobielle Dicarbonsäureproduktion
Stoffwechselweg der Alkan- oder Fettsäureoxidation

Quelle: Z.-A.Cao, Tsinghua University Peking
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Status DCA Produktion

• Mikrobielle DCA-Produktion potentiell wirtschaftlich 
durch:
• Pathway Engineering und Metabolic Engineering von 

Candida tropicalis
• Process Engineering (Fermentation und Down Stream 

Processing)

• Jedoch: Lange Entwicklungsdauer

• Entscheidend sind
• Investitionen

• Rohstoffkosten
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Beispiel: 1,3-Propandiol

• Bifunktionelles organisches Molekül

• Monomer für die Polykondensation zur Herstellung von 
Polyestern, Polyethern und Polyurethanen 



42

1,3-Propandiol
Wettbewerb von Rohstoffen und Verfahren:
• aus Erdöl

• Ethylenoxid

• Acrolein

• aus nachwachsenden Rohstoffen
• Glycerin

• Glucose



1,3-Propandiol Produktion aus Glucose
Genencor/Du Pont

GlucoseGlucose

DHAPDHAP

TCATCA

PropanediolGly-3-P Gly 3HPA

G-3-PG-3-P Pyr

Propanediol
Yeast pathway to glycerol Klebsiella pathway

extension

E. coli host
metabolism

Beispiel für Metabolic Engineering
Quelle: Genencor/DuPont
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Sorona Prozess von Du Pont
Maisstärke

Enzyme Bakterien
(Amylasen)         Fermentation

Glucose       Malonsäure

Bakterien Katalytische
Fermentation Hydrogenierung

1,3-Propandiol

3GT (1,3-Propandiolterephtalat)

Polymerisation

Sorona ®

Sorona® besteht aus dem 3GT-Polymer, das 
weichere Fasern als Polyester oder Nylon 
erzeugt und bei tieferen Temperaturen 
gefärbt werden kann.

Quelle: DuPont
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1,3-Propandiol aus Glycerin

Quelle: FAL, Braunschweig
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1,3-Propandiol-Fermentation
Stamm NRRL 1024

Quelle: FAL, Braunschweig
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1,3-Propandiol-Fermentation
Stamm IK 123

Quelle: FAL, Braunschweig
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1,3-Propandiol-Synthese: Kostenvergleich
Chemie vs. Biotechnologie

Quelle: FAL, Braunschweig
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1,3-Propandiol-Synthese: Kostenvergleich

Chemie vs. Biotechnologie

Quelle: Z.-A.Cao, Tsinghua University Peking
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Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen

• Chemische Synthese aus Fetten und Ölen:

• Fettalkoholsulfate (FAS)

• Fettalkoholethersulfate (FAES)

• Alkylpolygucoside (APG)

• Fettalkoholethoxylate (FAEO)

• Biosynthese von Biotensiden durch Fermentation 
(Rhamnolipide)

• Tenside aus der Landwirtschaft (Saponine)
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Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen
Bsp. APG

Quelle: Cognis
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Tensidsynthese

• Etabliertes Feld der klassischer (Fett)-Chemie

• Neue Ideen bei Spezialitäten

• Fermentative Synthesen aus Glucose (Biotenside)  

• Landwirtschaftliche Produktion (Saponine)

• Sind nicht wirtschaftlich konkurrenzfähig
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Ökonomische Engpässe 
biotechnischer Synthesen

Ökonomische Bottlenecks

Investments
Anlagen
Forschung und Entwicklung

Return on Investment
wann???
wieviel??

Time to market

Lange Entwicklungszeiten im 
Vergleich zu chemischen Prozessen

Spezielle/neue Anlagen
z.B. gentechnische Anlagen

Genehmigung
Sichere Anlage >> hohes Investment

Anlagegenehmigungen
Kurzfristig verfügbare, 

optimierte Katalysatoren

Wettbewerb Chemie
Etablierte, abgeschriebene Anlagen
Entwicklungsvorsprung Chemie
Vernetzte Stoffströme mit etablierten Produkten

>>> Biotech-Prozesse in der Regel Einzelsubstanzen
Sichere und verlässliche 
Prozesse / Risikominimierung

Biotechnisch trainierte Anlagenfahrer
Prozessstabilität Biokatalysator

Kostentreiber

Restmengen im Prozess
Arbeiten in verdünnten Lösungen >>

niedrige Raum-/Zeitausbeuten
grosse Stoffströme

Entsorgung Katalysator / Biomasse
Anlageninvestments

Marktvolumen
Hochwertieg Produkte >> kleiner Markt
kleine Mengen >> sehr teurer Prozess 
Kostenreduktion durch grösseren Multi Purpose Reakto
Forderung: mehrere Verfahren / Produkte pro neuem Re

Ökonomische Bottlenecks

der industriellen Biokatalyse
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Ansätze für Lösung von intrinsischen 
Problemen biotechnischer Prozesse
Fermentation, Biokonversion

Quelle: FAL, Braunschweig
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Einflußgröße Prozessierungskosten

Prozessierungskosten sind die 
überwiegenden Kosten von 
Biomaterialien

Rohmaterialkosten werden eher stabil 
eingeschätzt

Entscheidende Fragen: 

Wie stark können die 
Prozessierungskosten reduziert werden?

Was kann getan werden, um 
Entwicklungen zu beschleunigen?

Quelle: Cargill
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Zusammenfassung

• Nachwachsende Rohstoffe dürfen nicht nur auf den direkten Ersatz
der petrochemisch hergestellten Produkte konzentriert werden.

• In Analogie zur Petrochemie werden neue Plattform-Chemikalien 
entwickelt.

• Individuelle Lösungen

• Entwicklung von biokatalytischen und chemischen Katalysatoren (Tool 

Box Prinzip)

• Prozesstechnologie-Entwicklung hat hohe Bedeutung

• Lange Entwicklungszeiten müssen berücksichtigt werden

• Investitionsentscheidungen gekoppelt an Langfristigkeit der 
Verfügbarkeit der Rohmaterialien und der Abnahme der Produkte

• Hohe Bedeutung staatlicher Fördermittel
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Vielen Dank !

• für Ihre Aufmerksamkeit
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