Umwelt und Rohstoffe

Bakterien
als Plastikfabriken

Jasmin Bauer

Biologisch abbaubarer Kunststoff fur mehr Nachhaltigkeit

Kunststoff ist ein wichtiger und nUtzlicher Bestandteil unseres Alltags. Gelangt er jedoch als Plastik-
muUll in die Natur, belastet er die Umwelt. Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute von der Fakultat Verfahrens-
technik der TH NUrnberg forscht an der Herstellung einer nachhaltigen und biobasierten Alternative.
Durch die gezielte Beeinflussung der Materialeigenschaften will sie den Biokunststoff an die
industriellen Anforderungen anpassen.

Die Bakterien wachsen in einem Bioreaktor zu einer groRen Anzahl heran.
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Es ist leicht, formbar, gunstig und viel-
seitig einsetzbar: Plastik. Ob als Han-
dyhullen, Frischhaltedosen oder sogar
als dunne Schicht in den Minen von
Bleistiften, der Kunststoff ist in unserer
heutigen Welt nicht mehr wegzudenken
und hilft dabei, unseren Alltag einfacher
ZU gestalten. Trotz seiner vielen Vor-
teile hat Plastik einen entscheidenden
Nachteil: Der Plastikmull, der vor allem
durch Verpackungen entsteht, belastet
unsere Umwelt massiv. Eine Kunststoff-
flasche bendtigt schatzungsweise bis zu
450 Jahre, bis sie sich in Mikroplastik
zersetzt hat, das zwar immer kleiner
wird, sich aber nicht vollstandig abbaut.
Laut der Ellen MacArthur Foundation
landen jedes Jahr etwa acht Millionen
Tonnen Plastik in den Weltmeeren, das
entspricht dem Inhalt eines MUllwagens
pro Minute. Bisher gehen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler davon aus,
dass sich weltweit bereits fUnf riesige
Plastikinseln geformt haben. FUr die
Plastikinsel im Nordpazifik gehen sie
von einer GréRe von 700.000 bis mehr
als 15.000.000 km? aus - damit ware
die Flache groBer als Europa mit seinen
10.180.000 km?,
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Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute forscht an biologisch abbaubaren Kunststoffen.

Eine Kunststoffalternative ist bei der L6-
sung dieses Problems essenziell. Grund-
bestandteil des Werkstoffs Kunststoff
sind Polymere. Je nach Verwendung
werden Additive wie Weichmacher,
Flammschutzmittel, Farbstoffe etc. zuge-
setzt. Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute von
der Fakultat Verfahrenstechnik der TH
NUrnberg forscht bereits seit Jahren an
einem Polymer, das
sowohl biobasiert
hergestellt werden
kann als auch biolo-
gisch abbaubar ist.
lhr Ziel ist es, die
vorteilhaften Ma-
terialeigenschaften von Plastik mit den
Anforderungen an nachhaltigen Lésun-
gen fur die Zukunft zusammenzubrin-
gen. Dabei legt sie ihren Fokus auf das
Biopolymer Polyhydroxybutyrat (PHB),
die sogenannte Polyhydroxybuttersau-
re, einen der wenigen Biokunststoffe,
der biobasiert hergestellt werden kann
und unter allen Bedingungen, in der Erde
oder in SUB- und Salzwasser, biologisch

,, Wir mUssen weg vom

abbaubar ist. ,Die Polyhydroxybutter-
saure ist ein nahezu farbloser Polyes-
ter und gilt als vielversprechendster
Ersatz fUr petrochemische Polymere.
Sie ist fUr viele gangige Verarbeitungs-
methoden, wie SpritzguB, Extrusion, Fo-
lienblasen etc. geeignet. Bisher sind die
Herstellungskosten fUr diesen Biokunst-
stoff sehr hoch, weshalb die Industrie

ihn noch nicht im

groBen MaRstab
einsetzt”, so Prof.
Gedanken der unendlichen Dr.-Ing. Stephanie
fossilen Rohstoffmengen.” Stute. Die meisten
Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute Kunststoffe wer-

den petrochemisch,
also auf Basis von Erdol, hergestellt.
Das PHB kann die Wissenschaftlerin
mit Hilfe von Bakterien erzeugen: ,Wir
muUssen weg vom Gedanken der unend-
lichen fossilen Rohstoffmengen und den
nachsten Schritt zur Verwendung nach-
haltig nutzbarer Rohstoffe nicht nur
denken, sondern auch gehen.” Bereits im
Rahmen ihrer Doktorarbeit untersuchte
sie die Nutzung von Sonnenlichtenergie
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zur Herstellung von Wasserstoff durch
Mikroalgen. Den Ansatz, Sonnenlicht,
Wasser und Kohlendioxid auch for die
Herstellung von PHB durch photosyn-
thetische Mikroorganismen zu nutzen,
hat sie nach ersten Berechnungen ver-
worfen: wirtschaftlich nicht sinnvoll. Mit
dem Wechsel an die TH NUrnberg kam
dann die Veranderung ihres fachlichen
Schwerpunkts hin zu Bakterien.

Viele Bakterienarten lagern PHB als
Speicherstoff in ihren Zellen ein, der
bis zu 90 Prozent
des Zellgewichts

ausmacht.  Solche
Bakterien sind
Uberall zu finden,

auf Pflanzen und
Lebewesen oder in
der Erde. Das Bak-
terium ,,Cupriavidus
necator®, das urspriunglich aus dem Erd-
reich isoliert wurde, lagert beispiels-
weise PHB von bis zu 80 Prozent der
Biotrockenmasse ein und bietet damit
das Potenzial zur Massenproduktion. Fir
die wirtschaftliche Nutzung mussen die
Bakterien in einem Bioreaktor zu einer
groBen Anzahl heranwachsen. Um ihren
Stoffwechselprozess bei der PHB-Syn-
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,, Die TH NUrnberg hat die

notigen Kompetenzen,
um einen nachhaltigen
Biokunststoff
herzustellen.”
Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute

Jedes Jahr landen etwa acht Millionen Tonnen Plastik in den Weltmeeren.

these im groBen MaRstab nutzen zu kon-
nen, ist es erforderlich, fur die Anzucht
der benotigten Bakterienzellen und
fur die nachfolgende PHB-Produktion
unterschiedliche  Prozessbedingungen
technisch zu realisieren. ,Eine rasche
Zellteilung und das damit verbundene,
mikrobiologische Wachstum sind nur bei
einer optimalen Versorgung der Bakte-
rienzellen mit Nahrstoffen und Sauer-
stoff moglich. FUr die Einlagerung von
Polybuttersaure benétigen die Bakteri-
en allerdings Man-
gelbedingungen®,
erklart Prof.-Ing. Dr.
Stephanie Stute.

lhr Ansatz basiert
auf zwei hinterein-
andergeschalteten
Bioreaktoren, die
kontinuierlich  un-
ter Zulauf von Nahrstoffen betrieben
werden. In der ersten Stufe werden die
Bakterien mit Nahrstoffen versorgt und
es herrschen ideale Wachstumsbedin-
gungen. In dieser Phase muUssen sowohl
die Sauerstoffzufuhr als auch die Tem-
peratur, der pH-Wert und die Nahrstoff-
menge optimal eingestellt werden. In
der zweiten Stufe herrscht ein gezielter

Nahrstoffmangel, sodass die Bakterien
mit der Einlagerung von PHB beginnen
und eine groBRe Menge des Produkts
bilden. Um diesen Prozess noch zu ver-
starken, fOhrt Prof. Dr.-Ing. Stephanie
Stute den Bakterien konstant Rohgly-
cerin als Kohlenstoffquelle hinzu. Da
die bendétigten Rohstoffe einen Grofteil
der Gesamtkosten ausmachen, setzt die
Wissenschaftlerin  beim verwendeten
Rohglycerin auf einen kostengUnstigen
industriellen Reststrom. So entstehen
pro Tonne hergestelltem Biodiesel etwa
100 kg Rohglycerin, das die deutsche
Industrie haufig nur fUr einen geringen
Preis verkaufen kann oder sogar kosten-
pflichtig entsorgen muss. Prof. Dr.-Ing.
Stephanie Stute kann pro 100 kg Roh-
glycerin etwa 25 kg PHB erzeugen. Bei
einem deutschlandweiten Absatz von ca.
2,3 Millionen Tonnen Biodiesel pro Jahr
kénnte sie so theoretisch 57.500 Tonnen
PHB herstellen. Das Rohglycerin steht in
ausreichender Menge zur Verfigung und
hat das Potenzial, die Produktionskosten
des Biokunststoffs erheblich zu reduzie-
ren. Haben die Bakterien genugend PHB
eingelagert, trennt Prof. Dr.-Ing. Stepha-
nie Stute am Auslauf des zweiten Biore-
aktors die Bakterienzellen vom Nahr-
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Anzeige

medium ab. Nach der Extraktion des
PHB aus den Zellen erhalt sie ein weiBes
Pulver, das zum marktUblichen Granulat
und zu vielfaltigen Produkten weiterver-
arbeitet werden kann.

Der entwickelte Prozess ist inzwischen
etabliert und 1auft bereits mehrere Wo-
chen am StOck stabil. FUr die Weiter-
verarbeitung gibt es allerdings einige
Kriterien und Anforderungen, die das
Polymer erfullen muss. Das aus den Zel-
len aufgereinigte PHB liegt kristallin vor,
weshalb es sproéde und damit schwie-
rig zu verarbeiten ist. Die Langen der
PHB-MolekUle sowie die Integration von
andersartigen Monomeren und damit
die spateren Materialeigenschaften will
Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute Uber die
Prozessbedingungen in den Bioreakto-
ren und die Zugabe weiterer Substanzen
positiv beeinflussen. Gibt sie im zweiten
Reaktor spezielle Molekule hinzu, wer-
den sie von den Enzymen der Bakterien-

zellen verarbeitet. Die Eigenschaften des
PHB werden dabei so verandert, dass es
geschmeidiger wird und damit leichter
Zu verarbeiten ist. ,Die TH Nurnberg
hat die ndtigen Kompetenzen, um einen
nachhaltigen Biokunststoff herzustellen,
weiterzuverarbeiten und an die indust-
riellen Anforderungen anzupassen®, er-
klart Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute.

Gemeinsam mit Prof. Dr. Michael Mirke
von der Fakultat Werkstofftechnik, der
sich unter anderem mit additiver Fer-
tigung und Biopolymerverarbeitung
beschaftigt, und Prof. Dr. Gerd Wehnert
von der Fakultat Angewandte Chemie,
der unter anderem an hochfesten Kunst-
stoffen und der Kunststoffverarbeitung
forscht, méchte sie die Materialherstel-
lung und die Verarbeitung langfristig
zusammenfUhren. Ein erster Schritt war
hierbei der Einsatz des PHB fur den
3D-Druck zur Herstellung personalisier-
ter medizinischer Implantate. Denn PHB
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ist nicht nur in der von Mikroorganismen
belebten Umwelt abbaubar, sondern
auch im menschlichen Koérper. So kénn-
te es als vorUbergehendes StUutzmaterial
zur Geweberegeneration eingesetzt wer-
den, das sich selbst nach einiger Zeit im
Korper auflést. Eine besondere Heraus-
forderung ist hierbei die Herstellung von
PHB unter den hohen Reinheitsanforde-
rungen fur Medizinprodukte.
Biokunststoffe sind bereits stark gefragt.
Das Ziel ist es, zukUnftig nachhaltige Po-
lymere fur die Produktion von Plastik,
vor allem bei Verpackungsmaterialien,
einzusetzen. Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stu-
te leistet mit ihrer Forschung einen be-
deutenden Beitrag dazu.

Ansprechpartnerin fir diesen
Themenbereich:

Prof. Dr.-Ing. Stephanie Stute
Fakultat Verfahrenstechnik
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Die Probe wird zwischen zwei Platten platziert, von denen sich die obere dreht.
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