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SICHER?

Sicherer durch Biotechnologie

[

Die chemische Industrie
ist in Verruf geraten
als Sicherheitsrisiko

fiir Mensch und Umwelt.
Produktionsprozesse

in der chemischen Industrie
konnen oftmals
ein Risiko fiir Mensch
und Umwelt darstellen

Sicherer laufen etliche

Herstellungsprozesse
von Chemikalien,
wenn chemische Methoden
durch biotechnologische
ersetzt werden.
Das Institut fiir
Technische Chemie zeigt,
wie das moglich ist.

GEFAHRLICHE CHEMISCHE PROZESSE KONNEN ERSETZT WERDEN

1 Einleitung

Die Herstellung chemischer
Produkte folgt seit jeher dem
technisch machbaren und ef-
fektivsten Verfahren einerseits
und der wirtschaftlichsten Lo-
sung andererseits. Selbstver-
standlich sind in der Abwa-
gung hierbei auch Fragen der
Sicherheit und nicht zuletzt
des Umweltschutzes wie Res-
sourcenschonung und Emis-
sionen einbezogen. Anldsse,
etablierte Verfahren zu an-
dern, konnen in allen Berei-
chen liegen, sind aber beson-
ders dann zu erkennen, wenn
neue Technologien zum Ein-
satz kommen oder sich tech-
nisch-wirtschaftliche Rand-
bedingungen gedndert haben.
Die seit einigen Jahren zu
erkennende Entwicklung bio-
technischer Prozesse zur Her-
stellung von chemischen Pro-
dukten auch aufierhalb der
Lebensmittelherstellung ist
zum Teil auch dem EDV-Ein-
satz in Prozessanalytik und
Prozesssteuerung zu verdan-
ken. Gleichzeitig scheint es, als
blieben im Rahmen des vor-
herrschenden Wettbewerbs
Innovationen klassisch-chemi-
scher Verfahrensweisen eher
auf Optimierungen beschrankt
als auf die Entwicklung voll-
standig neuer Verfahren.

Abbildung 1

Durch modernste Reaktortechno-
logie werden biotechnologische
Verfahren effizienter und somit
kostengiinstiger.

Foto: Gesellschaft fiir biotechnologi-
sche Forschung
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Waéhrend der von der Biover-
fahrenstechnik ausgehende In-
novationsdruck durch eine
Reihe von Autoren postuliert
wurde, kann das Potenzial zur
Substituierbarkeit dieser Ver-
fahren gegeniiber klassisch-
chemischen Verfahren zur Zeit
nur geschatzt werden [1-6].
Andererseits sind durch die
Umsetzung der so genannten
Seveso-II-Richtlinie in deut-
sches Recht der Anwendungs-
bereich des Storfallbegriffes
und damit die Bindung an die
Vorgaben der Storfallverord-
nung ausgeweitet worden.
Die Auswirkung von Anla-
geneinstufungen, die eine
»ernste Gefahr« fiir die Allge-
meinheit darstellen, ist damit
ein ebenso aktuelles Thema.

Verschiedenste Untersuchun-
gen und theoretische Uber-
legungen lassen erkennen,
dass durch den Einsatz bio-
technischer Verfahren das Ge-
fahrenpotenzial einer ernsten
Gefahr (Definition im Sinne
des Storfallrechtes) gemindert
werden kann, da derartige
Verfahren gegeniiber einer
klassisch-chemischen Reakti-
onsfithrung im allgemeinen
ein geringeres stoffliches und
prozesstechnisches Umwelt-
risiko aufweisen.

Es liegt deshalb nahe, die Fra-
ge des Substitutionspotenzials
von chemischen Verfahrens-
techniken durch biotechnische
Verfahren mit den Fragen der
Risikovorsorge zu verkniipfen.



2 Substitutionspotenzial
der Biotechnologie

Die unter verschiedenen
gesellschaftlichen Aspekten,
etwa der so genannten Nach-
haltigkeit, diskutierte Bio-
technologie liefert in teilweise
rasanter Entwicklung immer
neue Verfahren zur Herstel-
lung von chemischen Produk-
ten oder Produktspezifika-
tionen.

Insbesondere durch
¢ den iiberwiegenden Einsatz
nachwachsender Rohstoffe,
¢ die im Allgemeinen milden
Reaktionsbedingungen bio-
technischer Verfahren und
* den weitgehenden Ersatz
human- und 6kotoxischer
Prozesskomponenten
kommt der Biotechnik ein
hohes Substitutionspotenzial
gegeniiber klassisch-chemi-
schen Verfahrensweisen zu.
Dies haben eine Reihe von
Untersuchungen bestatigt.

Im Zusammenhang mit der
Vorteilsdiskussion stellt sich
auch die bislang nur unterge-
ordnet bewertete Frage nach
Vorteilen im Bereich der Risi-
kovorsorge gegentiber klas-
sisch-chemischen Verfahren.

Solche Vorteile sind:

¢ geringere Aufwendungen
im Bereich der Anlagen-
sicherheit einschliefilich
Rohstoffbevorratung (z.B.
Explosions- und Brand-
schutz),

* gezieltere Produktion durch
erhohte Spezifitat/Selekti-
vitat (weniger gefahrliche
Nebenprodukte und Verun-
reinigungen, Fortfall sicher-
heitsrelevanter Aufarbei-
tungsschritte),

* Reduzierung des Freiset-
zungspotenzials durch klei-
nere, parallel betriebene
Anlageneinheiten, eventu-
ell dadurch auch Produk-
tionsmoglichkeiten aufier-
halb hoch-integrierter
Chemiestandorte,

e Alternativprodukte wie
Biopolymere unter Fortfall
sicherheitsaufwendiger
Olefinchemie,
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* Verminderung von Scha-
densfallen insbesondere mit
Auswirkung auf die Umge-
bung (Storfélle) und

e Vermeidung 6kologischer
Rechenschaftspflicht, er-
zwungen durch Havarien
neben Ausweitung der per-
sonlichen Haftung.

3 Auswirkung
biotechnischer Verfahren
auf die Risikovorsorge

Um die Einflussnahme einer
Risikovorsorge-Argumentati-
on bei der Planung eines Subs-
titutionsschritts berticksichti-
gen zu konnen, muss zundchst
der Risiko-/Gefahrenbegriff
des aktuellen Storfallrechts der
Storfallverordnung 2000 zu-
grundegelegt werden.

Diese auf Basis der Seveso-II-
Richtlinie der EG geschaffene
Verordnung dndert den Um-
fang und Anwendungsbereich
der bisherigen Storfallverord-
nung erheblich:

Betrachtet man die grund-
satzlichen Substitutionspoten-
ziale der Biotechnologie, so
lassen sich zur Zeit rund 50 in-
dustrielle chemische Verfahren
identifizieren, die durch bio-
technische prinzipiell ersetzt
werden konnten.
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In Bezug auf die Verbesse-
rung der Sicherheit dieser An-
lagen muss eine Verkniipfung
mit den Kriterien des Storfall-
rechts tiber die im Prozess
vorkommenden und in der
Storfallverordnung gelisteten
chemischen Stoffe erfolgen.
Hierzu miissen die in den Pro-

zessen vorkommenden Edukte

sowie Zwischen-, Neben- und
Endprodukte anhand der Ge-
fahrensatze nach Gefahrstoff-
recht (R-Satze) identifiziert
und zugeordnet werden.

Um die Bedeutung der bio-
technischen Verfahrensalterna-
tive bewerten zu konnen,
miissen schliefSlich noch Kate-
gorien hinsichtlich der Jahres-
produktionsmenge fiir das
betreffende Produkt und des
Standes der Verfahrensent-
wicklung der Bioverfahrens-
technik gebildet werden.

Abbildung 2

GMP-gepriifte biotechnologische
Forschungs- und Produktions-
bereiche stehen fiir eine Vielzahl
von Grund- und Feinchemikalien
in Deutschland zur Verfiigung.
Foto: Gesellschaft fiir biotechnologi-
sche Forschung

Insgesamt bleiben nach dieser
Vorgehensweise rund 30 Pro-
dukte, in deren klassisch-che-
mischen Produktionsverfahren
Storfallstoffe vorkommen, die
zu einem Storfallpotential
eines Betriebsbereiches oder
einer Anlage beitragen.



Exemplarisch sollen hier Ver-

fahren zur Herstellung der fol-

genden Produkte kurz vorge-
stellt werden:

Jedes Fallbeispiel wurde
hinsichtlich der Produktbe-
deutung/Anwendung, der
klassisch-chemischen Pro-
duktionsprozesse und der
biotechnischen Alternative
analysiert, sowie einer Risi-
kobewertung anhand der
Storfallstoffe und der mit
diesen Stoffen bekannten
Storfallereignisse unterzo-
gen [9].

Anhand der vier ausge-
wahlten und naher unter-
suchten Beispiele lasst sich
zeigen, dass zwar kein ge-
nerelles Potenzial zur Sen-
kung des Anteils von Stor-
fallanlagen erkennbar wird,
dass aber aus Sicht der An-
lagensicherheit sehr wohl
ein risikoentlastendes Po-
tenzial erkennbar ist.
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n-Butanol,
Acrylamid,
Propylenoxid,
L-Phenylalanin.

Zu diesen Produkten gehort
sowohl ein Stoff, der bereits
durch biotechnische Verfahren
produziert, dessen Produktion
zugunsten konventioneller
Verfahrensweise jedoch wie-
der eingestellt wurde (n-Buta-
nol), als auch eine Verbindung,
die bereits im industriellen
Maf3stab mit Hilfe biotechni-
scher Verfahren enzymatisch
produziert wird (Acrylamid).

Ferner gehort zur Auswahl

ein Produkt, dessen biotechni-
sche Produktion tiber mikro-
biologische Verfahren zur Zeit
weltweit eingefiihrt wird
(L-Phenylalanin) und ein Pro-
dukt, dessen technische Pro-
duktionsverfahren sich einer-
seits im Entwicklungsstand
befinden, andererseits aber
neue enzymatische Verfahren
auch grofitechnische Herstel-
lungen in Aussicht stellen
(Propylenoxid).

Fiir die einzelnen Stoffe lasst
sich Folgendes feststellen:
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Bei Einsatz der anaeroben
Fermentation aus Glucose
nach dem kontinuierlich ar-
beitenden Wiener Verfahren
gegeniiber der konventio-
nellen Oxosynthese aus
Propen durch Hydroformu-
lierung und Aldehyd-
hydrierung ergibt sich ein
eindeutiges Potenzial zur
Absenkung der Storfall-
relevanz durch Fortfall der
im klassisch-chemischen
Verfahren beteiligten Kom-
ponenten Propen, Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid.
Das bereits seit langerem
bekannte und ehemals ein-
gesetze ABE-Verfahren un-
terlag als biotechnisches
Verfahren jedoch den Wirt-
schaftlichkeitskriterien und
wurde eingestellt.

Das neue Wiener Verfahren
lasst hier eine mogliche
Umkehrung dieser Ent-
wicklung erkennen.
Vorteile ergeben sich insbe-
sondere im Bereich der
Minderung des unmittelba-
ren Anlagenrisikos, in dem
die milden Bedingungen
der Fermentation den ho-
hen Driicken bis 100 bar
und Temperaturen bis 196
Grad Celsius des konven-
tionellen chemischen Ver-
fahrens gegentiberstehen.
Zugleich ergibt sich ein
Vorteil fiir die Umwelt
durch den reduzierten Ver-
brauch fossiler Rohstoffe.
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Ein weiteres Beispiel grofs-
technisch hergestellter Pro-
dukte ist Acrylamid.

Zwar gehen die biotechni-
sche Verfahrensalternative
mit Nitrilhydratase und das
klassische Schwefelsaure-
hydratisierungsverfahren
beidermafien vom Acrylni-
tril als Ausgangsprodukt
aus. Es entfallt beim bio-
technischen Verfahren je-
doch die Entstehung der
sehr giftigen Blauséure.

Acrylamid wird deshalb
bereits auch industriell
durch Biotransformation
hergestellt.

Neben den Vorteilen der
geringeren Oko- und Hu-
mantoxizitiat sowie der
Schonung fossiler Rohstoff-
reserven ergibt sich wieder-
um ein Vorteil im Bereich
des unmittelbaren Anlagen-
risikos durch die Vermei-
dung hohen Drucks und
hoher Temperatur.
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3 Propylenoxid

Ersetzt man die Chlorhy-
drinsynthese durch ein
biotechnisch zweistufiges
Verfahren mit Monooxyge-
nasen, so wird zwar Chlor
als giftiges, agressives und
storfallrelevantes Edukt er-
setzt, dafiir kommt aber
brennbares und giftiges
Methangas zum Einsatz.
Dennoch ergeben sich Vor-
teile in der Human- und
Okotoxizitat.

Bislang begrenzen in der
Regel Wirtschaftlichkeit
und Durchsatz den Einsatz
des biotechnischen Verfah-
rens, wobei sich die Erfah-
rungen allerdings auf die
bisher eingesetzten Mo-
nooxygenasen beziehen.
Die neuere Entwicklung
lasst erkennen, dass das
biotechnische Verfahren
wettbewerbsfahig gegenti-
ber den klassischen Verfah-
ren werden konnte.

Der Risikovorteil diirfte
hierbei jedoch nicht so aus-
schlaggebend sein, insbe-
sondere weil Chlor als
Schliisselprodukt in den
meisten Chemiestandorten
nicht wegzudenken ist.
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L-Phenylalanin

Gegeniiber der Umsetzung
von Benzylchlorid mit Koh-
lenmonoxid, Wasserstoff
und Ammoniak oder Acet-
amid bietet die fermentati-
ve Herstellung aus Glucose
eine erhebliche Senkung
des stofflichen Gefahren-
potentials.

Da zur Zeit keine Produkti-
on in Deutschland stattfin-
det, und gemessen an der
Weltjahresproduktionsleis-
tung eher kleinere Anlagen
zu erwarten sind, fallt das
unmittelbare Storfallsen-
kungspotenzial allerdings
gering aus.

International hat das bio-
technische Verfahren bereits
das klassisch-chemische
Verfahren abgel0st.
Wiederum ergeben sich
Vorteile bei der unmittelba-
ren Anlagensicherheit allein
aus der Absenkung von
Druck- und Temperaturbe-
dingungen.
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Die genannten Beispiele zei-
gen, dass die Substitution
durch biotechnische Verfahren
im Rahmen der Risikovorsor-
ge durchaus berechtigt ist.

Biotechnische Produktions-
verfahren werden in naher Zu-
kunft sicherlich weiter an Be-
deutung gewinnen, wobei
neben dem Faktor der Risiko-
vorsorge 6konomische und
okologische Faktoren entspre-
chend starke Triebfedern dar-
stellen.

Eine ausfiihrliche Betrach-
tung der Risikovorsorge in
diesem Zusammenhang findet
der Leser im dem UBA-Text
29/02 [7].

e B.Hiising, S. GieBler, G. Jaeckel (1998):
Stand der Méglichkeiten von Prozessin-
tegrierten biotechnischen Praventiv-
techniken zur Vermeidung oder zur Ver-
minderung von Umweltbelastungen.
Studie des Fraunhofer-Institut fir Sys-
temtechnik und Innovationsforschung
Karlsruhe im Auftrag des Umweltbun-
desamtes, Berlin. UBA-Text 68/98

e A Ast; D. Sell: Einsatz von gentechnisch
veranderten Organismen zur Verringe-
rung von Umweltbelastungen. Studie
der Dechema e.V. im Auftrag des Um-
weltbundesamtes, Berlin. UBA-Text
80/98

e Umweltbundesamt (Hrsg.): Stand der
Méglichkeiten von prozessintegrierten
biotechnischen Praventivtechniken zur
Vermeidung oder Verringerung von
Umweltbelastungen. Arbeitsgesprach
vom 22./23.2.1999 im Umweltbundes-
amt, Berlin. UBA-Text 4/00.

PD Dr. rer. nat. Bernd Hitzmann
Jahrgang 1957, ist Akademi-
scher Rat am Institut fiir Tech-
nische Chemie.

PD Dr. rer. nat. Roland Ulber
Jahrgang 1968, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter/Assis-
tent am Institut flir Technische
Chemie.

e B. Hitzmann, S. Katzer, H.-B. Rhein, D.
Schnitzmeier, R. Ulber: Ermittlung von
Substitutionspotentialen von chemi-
schen Verfahrenstechniken durch bio-
[gentechnische Verfahren zur Risikovor-
sorge. UBA-Text 29/02 (2002)



