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Der Weg zur umwelt- und ressourcenschonenden Chemie

Nachwachsend nachhaltig

Von Jiirgen O. Metzger und Marco Eissen

Auch fiir die Chemie gilt Nachhaltigkeit

als Leitbild. GroBe Bedeutung kommt da-

bei den nachwachsenden Rohstoffen zu.

Damit sie Erdol ersetzten konnen, miissen

neue Prozesse fiir wirtschaftlich bedeu-

tende chemische Synthesen entwickelt

werden. Den Anbau von Rohstoffpflanzen

zu fordern reicht nicht aus.

56

Im Zentrum der Agenda 21,
dem Arbeitsprogramm der UN-Konfe-
renz von 1992, stehen die ,Erhaltung
und Bewirtschaftung der Ressourcen fiir
die Entwicklung” (Agenda 21, Teil II).
Dazu miissen die Wissenschaften einen
wesentlichen Beitrag leisten. ,Die Wis-
senschaft muss sich permanent mit
Maglichkeiten einer schonenderen Res-
sourcennutzung befassen. (....) Die Wis-
senschaft wird somit zunehmend als we-
sentliches Element der Suche nach
gangbaren Wegen hin zu einer nach-
haltigen Entwicklung verstanden” (Kap.
35.2). ,Dazu bedarf es der Zusammen-
fithrung natur-, wirtschafts- und sozial-
wissenschaftlicher Erkenntnisse”. (Kap.

35.11c). Aus dem gewaltigen Katalog
der ungeldsten Probleme, die in der
Agenda 21 genannt sind, gilt es For-
schungsthemen in Grundlagen- und an-
gewandter Forschung zu entwickeln.
Die Chemie kann zu einer schonenderen
Ressourcennutzung beitragen durch

o effektivere chemische Prozesse,

o Bereitstellung chemischer Produkte,
die die Umwelt nicht belasten, die Ef-
fektivitat in andern Produktionsberei-
chen betrachtlich erhéhen und die sich
in ein Recycling-Konzept einfiigen,

= umweltvertragliche Produkte fiir den
Endverbraucher, die diesem erlauben,
Ressourcen effektiver zu nutzen.

Einige Aspekte der Rio-Deklaration und
der Agenda 21 wurden in den vergange-
nen zehn Jahren in Angriff genommen.
Die Chemikaliensicherheit, der in der
Agenda 21 ein eigenes Kapitel 19 ge-
widmet ist, wurde durch internationale
Vereinbarungen betrdchtlich gesteigert.
Dazu tragt die weltweite freiwillige In-
itiative ,Verantwortliches Handeln" der
chemischen Industrie wesentlich bei. Die
chemischen Industrien Europas, Japans
und der USA haben sich in ihren Zu-
kunftsprogrammen explizit zu dem Bei-
trag der Chemie zu einer nachhaltigen
Entwicklung bekannt. Insgesamt versu-

chen die Betriebe der chemischen Indu-
strie zu verstehen, was nachhaltige Ent-
wicklung fiir sie bedeutet.

Energieverbrauch

Das Energie- und Umweltprofil der che-
mischen Industrie wurde kiirzlich detail-
liert untersucht und beschrieben (vgl.
Tabelle 1). Bemerkenswert hoch ist der
Anteil am Energieverbrauch im Produk-
tionsbereich. Das zeigt die herausragen-
de Bedeutung der chemischen Industrie,
insbesondere in Deutschland. Davon
wurden zirka 51 Prozent als Rohstoff fiir
die chemischen Produkte (nichtenergeti-
scher Verbrauch) und 49 Prozent als En-
ergie fiir die Durchfithrung der Prozesse
(energetischer Verbrauch) verbraucht. Es
wurde ein Einsparungspotenzial von
etwa 30 Prozent der Prozessenergie also
zirka 15 Prozent des kumulierten Ener-
gieaufwands KEA, der Summe beider
Verbrduche, geschatzt.

Der Verlauf von Produktion und AusstoR
der chemischen Industrie von 1974 bis
1997 zeigt aber, dass der Energiever-
brauch pro Einheit des AusstoBes von
1974 bis 1988 zwar um betrachtliche 40
Prozent gefallen ist, seither aber sta-
gniert. Der Gesamtenergieverbrauch hin-
gegen ist von 1974 bis 1997 wegen des

1 Energieprofil der chemischen Industrie

Energieverbrauch | Anteil (%) am Welt-
in PJ (1015 Joule) | energieverbrauch

Anteil (%) am nationa- | Anteil (%) am nat.iona-
len Energieverbrauch | len Energieverbrauch in

USA 6.650 1.8
Deutschland 1.700 0,46
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kontinuierlichen Wachstums der chemi-
schen Produktion aber um 80 Prozent
gestiegen ist. Daraus ist zu schlieBen,
dass die mit relativ geringen Kosten ver-
bundenen Investitionen zur Energieeins-
parung bereits durchgefiihrt wurden.
Weitere Fortschritte werden tiefergehen-
de Verdnderungen der Prozesse und in-
novative Losungen durch Forschung und
Entwicklung erfordern.

Diese Abschatzungen zeigen, dass die
gegenwartig betriebenen Prozesse der
chemischen Industrie effizienter werden
kénnen, sie zeigen aber auch, dass da-
durch nicht das Doppelte oder gar Vier-
fache der heutigen Menge an Giitern
produziert werden kann. Grundlegende
Innovationen fiir die Produktion der not-
wendigen Giiter mit einem wesentlich
geringeren Ressourcenbedarf - etwa ei-
nem Zehntel - sind notwendig.

Nachwachsende Rohstoffe

Die Forderung der umweltvertraglichen
Nutzung erneuerbarer natiirlicher Res-
sourcen ist ein Ziel der Agenda 21 (2).
Gegenwadrtig betragt der Anteil an nach-
wachsenden Rohstoffen am Rohstoff-
verbrauch der chemischen Industrie in
Deutschland zirka 1,8 Millionen Tonnen,
das sind rund zehn Prozent.

Der US-amerikanische Kongress verab-
schiedetete im Juni 2000 den ,Biomass
Research and Development Act of 2000"
und schuf damit eine Forschungsinitiati-
ve, die auf die Produktion von Kraftstof-
fen, Energie, Chemikalien und Materiali-
en aus Biomasse fokussiert. Das Biomass
Technical Advisory Committee, das flr
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die  Umset-
zung dieser
Initiative ein-
gerichtet wurde,
legte jetzt seinen
ersten Bericht vor (AN
und stellte zusammen- “
fassend fest: ,By 2030, a
well-established, economically
viable, bioenergy and biobased pro-
ducts industry will create new economic
opportunities for rural America, protect
and enhance our environment, strengt-
hen U.S. energy independence, provide
economic security, and deliver improved
products to consumers” (3). Es wird da-
von ausgegangen, dass im Jahr 2030
25 Prozent und 2090 95 Prozent der or-
ganischen Chemikalien aus nachwach-
senden Rohstoffen produziert werden.
Eine solche Forschungsinitiative fehlt
gegenwartig in Europa, wo im 6. For-
schungs-Rahmenplan der EU fiir den
Zeitraum von 2002 bis 2006 aussch-
lieBlich die energetische und die Treib-
stoffnutzung von Biomasse intensiv ge-
fordert wird. Nicht erkannt wird, dass
die stofflich-chemische Nutzung we-
sentlich effizienter ist als die direkte
energetische Nutzung, wie unten an ei-
nem Beispiel, in dem es um Lacke geht,
gezeigt wird. Denn mit Blick auf die vie-
len Reaktionsschritte, mit denen miih-
sam aus kleinen petrochemischen Grun-
dchemikalien komplexe Molekile auf-
gebaut werden missen, liegt der Vorteil
bei der Nutzung der Synthesevorleistung
der Natur auf der Hand. Ein Hinweis
darauf ist der KEA, der bei wichtigen Ba-

sischemikalien aus der Petrochemie, wie
etwa Propylenoxid, wesentlich héher ist
als bei nachwachsenden Rohstoffen,
wie zum Beispiel Rapsol. 1997 wurden
weltweit zirka vier Millionen Tonnen Pro-
pylenoxid produziert. 65-70 Prozent wer-
den via Polyetherpolyolen zu Polyuret-
hanschdumen und 22 Prozent zu Propy-
lenglykol flir Polyesterharze umgesetzt.
Die zur Erzeugung dieser Produkte not-
wendigen chemischen Funktionen sind
in nachwachsenden Rohstoffen wie
Kohlenhydraten, Fetten, Eiweien und
Lignin vielfaltig vorhanden.

Festhalten an der Petrochemie

Es ist eine groBe Herausforderung fiir
die Chemie, Substitutionsprozesse und -
produkte auf der Basis von nachwach-
senden Rohstoffen zu entwickeln. Doch
die chemische Industrie setzt unveran-
dert auf die Petrochemie und sieht noch
nicht die Notwendigkeit, auf eine neue
Rohstoffbasis tiberzugehen. Sie ist sehr
zuriickhaltend, den Einsatz erneuerbarer
Rohstoffe tberhaupt in Erwdgung zu
ziehen. Dazu kommt, dass Chemiker bis-
lang in petrochemischen Produktlinien
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weltkugel in son-
nenblume
chemieformel drun-
ter

erdol

denken lernen und es ihnen schwer fallt,
sich Produktlinien auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe vorzustellen.

Hier ist Umdenken notwendig. Und es
deutet sich bereits zaghaft an: Wolf-
gang Herrmann, Prasident der TU Miin-
chen, stellte kiirzlich fest: ,Langfristig
halte ich jedoch die nachwachsenden
Rohstoffe fiir die einzig tragféhige Lo-
sung. Dabei nehmen wir die Synthese-
leistung der Natur zur Hilfe, wobei es si-
cherlich ihre (der nachwachsenden Roh-
stoffe) katalytische Weiterverarbeitung
sein wird, die kiinftig Erdél und Kohle
als Basisprodukte ersetzbar machen”.
Die Gesellschaft Deutscher Chemiker ap-
pellierte darliber hinaus anlasslich des
Weltgipfels fiir nachhaltige Entwicklung
in Johannesburg ,an die Regierungen,
die Forderung der notwendigen, grund-
legenden Untersuchungen zu intensivie-
ren bzw. Rahmenbedingungen zu schaf-
fen, um entsprechende privatwirtschaft-
liche Forschungsaktivitdten verstarkt zu
stimulieren, damit nachhaltigere Substi-
tutionsprozesse und -produkte rechtzeitig
zur Verfiigung stehen” (4).

Flachenproblematik

Die Konkurrenz des Anbaus von Nah-
rungsmitteln und nachwachsenden Roh-
stoffen auf den begrenzten Flachen
kulturfahigen Ackerlands kdnnte zu Pro-
blemen fithren, denn auch der Nah-
rungsmittelbedarf wird betrachtlich an-
wachsen. Deshalb ist das Wiistenpro-
gramm der Agenda 21, Kap. 12, zu dem
neben vielen anderen Wissenschaften
die Chemie wichtige Beitrdge leisten
kann, von gréBter Bedeutung. Seine Um-
setzung muss stark intensiviert werden,
einerseits, um das weitere Vordringen
der Wiisten zu stoppen, andererseits
aber auch zur Gewinnung von zusatz-

lich nutzbaren landwirtschaftlichen
Flachen, die auch zur Stabilisierung des
Weltklimas beitragen werden. Dieses
Ziel ware leicht zu realisieren, wenn das
Wiistenprogramm der UNO soviel Geld
zur Verfiigung héatte wie die Weltraum-
programme Deutschlands, der EU und
der Ubrigen in den Weltraum streben-
den Lander. Zudem ist Biomasse die be-
ste, einfachste und sicherste Methode
zur CO2-Fixierung und -Lagerung ange-
sichts kiinftig steigender Kohlenutzung
fiir die Energieerzeugung (5).

Produkte der chemischen Industrie
Die Produkte der chemischen Industrie
zeichnen sich durch eine groBe chemi-
sche Vielfalt aus. Die Agenda 21 geht
von etwa 100.000 chemischen Sub-
stanzen aus, die weltweit von der che-
mischen Industrie in den Handel ge-
bracht werden, wobei auf etwa 1.500
Stoffe 95 Prozent der gesamten Welt-
produktion entfallen. Etwa 5.100 stehen
auf der OECD-Liste der HPV-Chemikali-
en (HPV, von engl. High Production Vo-
lume), die mit mehr als 1.000 Jahre-
stonnen produziert werden.

Die Herausforderung fiir die Chemie be-
steht darin, die vielféltigen und unter-
schiedlichen Produkteigenschaften der
Massenprodukte der chemischen Indu-
strie mit moglichst wenigen chemischen
Grundstoffen zu realisieren. Denn bei
wenigen Grundstoffen ist eine effektive
Riickgewinnung in groBem MaRstab
mdglich und auch ékonomisch sinnvoll.

Nachhaltige Weiterverarbeitung

Die Produkte der chemischen Industrie
werden in der verarbeitenden Industrie
zu Produkten fir den Endverbraucher
weiterverarbeitet, wobei vielfach orga-
nische Losungsmittel eingesetzt werden,
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die als fliichtige organische Verbindun-
gen (VOCs) an die Atmosphére abgege-
ben werden. In Deutschland waren dies
im Jahr 1988 1,197 und 1995 1,090
Millionen Tonnen. Einerseits ist dies eine
groBe Ressourcenverschwendung und
andererseits eine wesentliche Ursache
fiir die Bildung des tropospharischen
Ozons, das zum Sommersmog beitragt.
Die Gesamtemission an VOCs, die unter
anderem den Verkehrsbereich einsch-
lieBt, muss bis zum Jahr 2010 von 3,241
Millionen Tonnen im Jahr 1988 auf
0,995 Millionen reduziert werden. Auf-
grund der im durch die gesetzliche Ein-
fithrung des Abgaskatalysators bereits
erreichten Emissionsminderungen ist die
Lésungsmittelverwendung - (berwie-
gend in der verarbeitenden Industrie -
inzwischen fiir mehr als der Hélfte der
Gesamtemissionen verantwortlich.

Die Hauptemissionen werden bei der
Lack-, Druckfarben- und Klebstoffverar-
beitung verursacht. Die Bereitstellung
von chemischen Produkten, die ohne die
Verwendung und Freisetzung von VOCs
weiterverarbeitet werden konnen, ist
eine keineswegs triviale, sondern auf ho-
hem Innovationsniveau liegende Her-
ausforderung fiir die Chemie. GroRere
Erfolge in diesem Bereich waren ein
wichtiger Beitrag zu einer nachhaltigen
Entwicklung. Dieser Beitrag wiirde noch
erhoht, wenn diese Produkte aus nach-
wachsenden Rohstoffen umweltvertrég-
lich produziert und auch unproblema-
tisch entsorgt werden kdnnten.

Es gibt VOC-reie petrochemisch basier-
te Lacksysteme, die durch UV-Bestrah-
lung gehartet werden. Wir haben einen
entsprechenden Lack auf Basis von Leindl
eingefiihrt. Zum Vergleich der beiden
Lacke wurde ein Okobilanz erstellt, die
deutliche Vorteile fiir den nachwachsen-
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den Rohstoff Leindl zeigt. Der kumulierte
Energiebedarf, die CO2- und NOx-Emis-
sionen sind jeweils beinahe eine GréRen-
ordnung kleiner. Dieses ist ein erstes Bei-
spiel dafiir, dass der Faktor 10 tatsachlich
maoglich ist.

Ausblick
Von den dringlichsten Fragen von heute,
die in der Agenda 21 angesprochen wer-
den, hat die Chemie - Wissenschaft und
Industrie - einige in Angriff genommen,
aber noch keine befriedigend und absch-
lieBend beantwortet. Es ist dringend ge-
boten, diese Fragen umfassend aufzu-
greifen und diejenigen Teilaspekte, zu de-
nen die Chemie etwas beitragen kann,
wissenschaftlich in interdisziplinarer Ko-
operation in Angriff zu nehmen. Der
stofflich-chemischen Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe wird dabei eine tberra-
gende Rolle zukommen.
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Meine Reaktionsgeschwindigkeit ist am
hochsten...

(a)

(b)"Wann meine Reaktionsgeschwindigkeit am
schnellsten ist, kann ich nicht genau spezifizie-
ren, weil ich Uberwiegend zeitnah agiere. Am
langsamsten jedenfalls, ist sie bei Beantwortung

dieser Frage".
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