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GRASOLIN

an der Zapfsaule

Aus potenziellen Nahrungsmitteln wie Mais, Zuckerrohr oder Palmél
Benzin zu gewinnen ist problematisch. Doch inzwischen lassen
sich auch Ernteabfdlle, Holz und Grdser in Biokraftstoffe verwandeln.

In Kiirze

p>- Biokraftstoffe der zwei-
ten Generation aus nicht

: essharen Pflanzenteilen bil-
¢ den kurzfristig die umwelt-
¢ freundlichste und technolo-
. gisch aussichtsreichste

. Alternative zu Mineraldl.

P> Ausgangsmaterial fiir

¢ dieses »Grasolin« werden

. iiberwiegend Ernteabfille
: wie Maisstdngel, unkraut-

¢ artig wachsende Energie-

. pflanzen und Restholz sein.

: P> Vorsichtigen Schatzun-
: gen zufolge kdnnte die

: gewinnbare zellulosehaltige

Biomasse weltweit mehr

. als genug Kraftstoff liefern,
: um den globalen Bedarf

: komplett zu decken.

Von George W. Huber und Bruce E. Dale

ie letzten Jahre haben immer
deutlicher gezeigt, dass der Wes-
ten seine Abhingigkeit vom Erd-
ol verringern muss. Sie schrinke
den politischen Handlungsspielraum ein, be-
lastet durch unkalkulierbare Preisspriinge die
Wirtschaft und schadet wegen der Emission
von Treibhausgasen dem Klima. Doch unse-
re Gesellschaft ist weiterhin auf hohe Mobili-
tit angewiesen. Neuartige Kraftstoffe sind al-
so gefragt. Dieselole auf Zellulosebasis, herge-
stellt aus nicht essbaren Pflanzenteilen, bieten
die okologisch attraktivste Alternative zum
Petroleum. Auflerdem ist ihre Produktion
kurzfristig technisch realisierbar.
Biokraftstoffe lassen sich aus jeder Art von
Pflanzengewebe herstellen. Bisher dienen ess-
bare landwirtschaftliche Produkte als Aus-
gangsmaterial, in den USA hauptsichlich Mais
und Sojabohnen, in Brasilien Zuckerrohr, in
Sidostasien Palmél und in Europa Raps. Die
Technologie zu ihrer Verwandlung in Treib-
stoff ist ausgereift; allein in den USA produ-
zieren 180 Raffinerien Ethanol aus Mais.
Doch diese Biokraftstoffe der ersten Gene-
ration bieten keine langfristig iiberzeugende
Losung. So reicht das Ackerland nicht aus, um
mehr als ein Zehntel des Treibstoffbedarfs der
entwickelten Welt zu erzeugen. Auch verteuert
die gestiegene Nachfrage das Tierfutter, was auf

den Preis mancher Lebensmittel durchschligt.
Zwar ist der Effekt geringer, als die jiingste
Hysterie in den Medien glauben machte. Doch
Anbau, Diingung, Ernte und Verarbeitung et-
wa von Mais sind mit Energieverbrauch ver-
bunden. Stellt man die entsprechenden Koh-
lendioxidemissionen in Rechnung, dann sieht
die Umweltbilanz keineswegs mehr so giinstig
aus, wie man sich das wiinschen wiirde.

Biokraftstoffe der zweiten Generation aus
Zellulose, die man mit einem Wortspiel Gra-
solin nennen kénnte, vermeiden diese Nach-
teile. Er lisst sich aus Dutzenden, wenn nicht
Hunderten von Quellen erzeugen: angefangen
bei Holzresten wie Sidgemehl iiber Ernteabfille
wie Maishalme oder Weizenstroh bis hin zu
Energiepflanzen, also raschwiichsigen Grisern
oder Holzern, die speziell zur Umwandlung in
Kraftstoffe angebaut werden (siche Kasten auf
S. 92). Mit 10 bis 40 Dollar (7 bis 28 Euro)
pro Fass (159 Liter) Biodiesel ist das ein billi-
ger Rohstoff, der iiberall anfillt und die Er-
zeugung von Lebensmitteln nicht tangiert. So
gedeihen die meisten Energiepflanzen auch
auf schlechten Béden, die sich als Ackerland
sonst kaum eignen. Einige wie durch hiufiges
Schneiden gestriippartig gehaltene Weiden
dekontaminieren zudem mit Abwissern oder
Schwermetallen verschmutzte Boden.

Jahrlich erzeugen Pflanzen rund eine Bil-
lion Tonnen Zellulose. Riesige Mengen davon
stehen also fir die nachhaltige Produktion
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Aus zellulose-
haltiger Biomasse
ldsst sich jede
Art von Kraftstoff
herstellen

von Kraftstoffen zur Verfiigung. Laut einer
Studie der US-Ministerien fiir Landwirtschaft
und Energie lassen sich allein in den Vereinig-
ten Staaten 1,3 Milliarden Tonnen getrockne-
te, aus Zellulose bestehende Biomasse jahrlich
gewinnen, ohne die Erzeugung von Nahrungs-
mitteln, Tierfutter oder agrarischen Exportgii-
tern zu schmilern. Daraus lieflen sich fast 400
Milliarden Liter Kraftstoff gewinnen — etwa
die Hilfte des derzeitigen Verbrauchs von Ben-
zin und Diesel in den USA. Nach ihnlichen
Schitzungen entspricht die gewinnbare zellu-
losehaltige Biomasse weltweit 34 bis 160 Mil-
liarden Fass Mineraldl pro Jahr, was den mo-
mentanen Jahresverbrauch von 30 Milliarden
Fass deutlich iibersteigt. Aus dem Pflanzen-
material ldsst sich jede Art von Kraftstoff her-
stellen: Ethanol, Benzin, Diesel und Kerosin.
Maiskorner zu vergdren ist zwar immer
noch bedeutend leichter als die Verarbeitung
harter, zellulosehaltiger Stingel, doch wurden
letzthin grofle Fortschritte erzielt. Mit quan-
tenchemischen Rechenmodellen kénnen For-

scher heute am Computer Katalysatoren ent-
werfen, die Reaktionen gezielt beschleunigen.
Ein wichtiger Gesichtspunkt dabei ist, dass
sich die im Labor entwickelten Umwand-
lungsprozesse fiir das rasche Hochskalieren in
den Raffinerie-MafSstab eignen. Obwohl das
Forschungsgebiet noch jung ist, laufen schon
etliche Demonstrationsanlagen, und die ers-
ten kommerziellen Raffinerien sollen 2011 in
Betrieb gehen. Das Zeitalter des Grasolins
scheint also nicht mehr fern.

Das energetische Schloss
Die Natur benutzt Zellulose, um einer Pflan-
ze Festigkeit zu verleihen. Die Einzelmolekiile
werden dabei zu einem starren Geriist ver-
schrinke, das senkrecht aufragende Strukturen
stiitzt und dem biologischen Abbau Wider-
stand leistet (Kasten unten). Um die enthalte-
ne Energie freizusetzen, gilt es, zunichst dieses
molekulare Geflecht zu entwirren.

Zellulose lisst sich also nicht direkt in
Kraftstoffe umwandeln, sondern muss vorher

DER AUFBAU DES ZELLULOSEGERUSTES

In der Natur ermdglicht Zellulose das senkrechte Wachstum
der Pflanzen. Sie bildet starre und chemisch schwer abbaubare

Zellwand
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IN DER ZELLE

Zellulose

zusammengehalten. Dieses Geriist

oder Laugen aufbrechen, um die
Zellulose fiir den chemischen
Abbau aufzubereiten.

Hemi-
zellulose

‘- Rutenhirse, eine mogliche Quelle fiir kom-
merziell nutzbare Zellulose, kann iiberall
wachsen, auch auf sandigen Boden, die sich
fiir den Ackerbau kaum eignen. Ihre Ansprii-
che an Wasser und Nahrstoffe sind gering.

Strukturen. Das gibt Halmen, Stangeln und Stammen Festigkeit,
behindert jedoch ihre Umwandlung in Biokraftstoff.

Ahnlich wie Stahltréger in Wolkenkratzern verleihen
lange Zellulosefasern einer Pflanzenzelle Stabi-
ol litdt. Sie werden von Hemizellulose und

Lignin (nicht abgebildet) im Querverbund

miissen Forscher durch Hitze, Sduren

Glukose- ' den aneinanderge-
molekil ' ketteten Glukoseein-

- . L heiten. In diesen
PFLANZLICHER ROHSTOFF L i ] Zuckerbausteinen

EIN LANGER KRISTALL
Zellulosefasern haben einen
kristalldhnlichen Aufbau,
in dem Glukosemolekiile
lineare Ketten bilden, die
wie bei einem Tau verdrillt
und liber Wasserstoffbrii-
cken aneinandergebunden
sind. Diese dichte Struktur
erschwert den Zutritt von
Chemikalien, welche die
Fasern auflésen konnten.

ZELLULOSEKETTEN
Zellulosemolekiile
bestehen aus tausen-

steckt die che-
mische Energie,
die es in Kraft-

stoffe zu iiber-

fiihren gilt.
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in kleinere Molekiile aufgespalten werden.
Das kann bei verschiedenen Temperaturen ge-
schehen. Bei 50 bis 200 Grad Celsius bilden
sich diverse Zuckersorten, die sich dhnlich wie
Mais oder Zuckerpflanzen zu Ethanol oder
anderen Kraftstoffen vergiren lassen. Der Ab-
bau bei 400 bis 600 Grad Celsius liefert ein
Bio-Ol, das zu Benzin oder Diesel raffiniert
werden kann. Bei Temperaturen iiber 700
Grad Celsius fillt ein Gasgemisch an, aus dem
sich Fliissigkraftstoffe herstellen lassen.

Bisher ist unklar, welche Methode die in
den Pflanzen steckende Energie am vollstin-
digsten und kostengiinstigsten nutzt. Mogli-
cherweise kommt es auf die Biomassequelle
an. Die Zersetzung bei grofler Hitze konnte
fiir Holz am geeignetsten sein, die bei nied-
rigeren Temperaturen dagegen fiir Griser.

Die Hochtemperatur-Vergasung von Pflan-
zenmaterial ist der technisch ausgereifteste
Weg zur Herstellung von Biokraftstoff. Sie
eignet sich fiir alle organischen Substanzen
und liefert ein Gemisch aus Kohlenmonoxid

Benzin besteht aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen (nicht
dargestellt), wéhrend Zellulose zusatzlich Sauerstoff enthalt.
Diesen muss man also entfernen, um Biokraftstoff (»Grasolin«)

und Wasserstoff, das als Wasser- oder Synthese-
gas bezeichnet wird. Es ldsst sich je nach Be-
darf in Diesel, Benzin oder Ethanol umwan-
deln. Das geschieht gewohnlich durch Fischer-
Tropsch-Synthese (FTS), ein Verfahren, das
deutsche Wissenschaftler in den 1920er Jahren
entwickelt haben. Im Dritten Reich diente es
wihrend des Kriegs zur Herstellung von Fliis-
sigkraftstoffen aus heimischer Kohle. Die meis-
ten groflen Mineralolgesellschaften sind tech-
nisch im Stande, bei explodierenden Olpreisen
auf die Wassergas-Konversion auszuweichen.

Hochtemperatur-Vergasung

Im ersten Schritt wird das Ausgangsmaterial
dabei in einem Reaktor auf iiber 700 Grad
Celsius erhitzt. Durch wechselweise Zufuhr
von Sauerstoff und Wasserdampf entsteht dann
im Fall von Biomasse ein Gemisch aus Koh-
lenmonoxid, Wasserstoff und teerartigen Sub-
stanzen, die es zunichst abzutrennen gilt. Das
Gas wird schliefflich auf einen Druck von
zwei bis sieben Megapascal (20 bis 70 Atmo-
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Zur Verwandlung in

Kraftstoff muss

Zellulose zundchst
in kleine Molekiile

zerlegt werden

aus den Stitzstrukturen von Pflanzen zu erzeugen. Bei der hier
gezeigten katalytischen Schnellpyrolyse geschieht das sehr effi-
zient und schnell in einem Schritt.

Molekiile .

'_aromatische ¥

ZERLEGUNG

In der Reaktionskammer wird die
Zellulose in knapp einer Sekunde
auf 500 Grad Celsius erhitzt. Dabei
zerfallt sie in kleinere, sauerstoff-
haltige Molekiile.
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KATALYSE

Die Abbauprodukte passen in Hohlrdume in
der Kristallstruktur des Katalysators. Dort
werden sie zu chemischen Reaktionen
angeregt, die den Sauerstoff aus den
Zellulosefragmenten entfernen und Kohlen-
stoffringe erzeugen. Der genaue Mechanis-
mus ist noch unbekannt.

ENDPRODUKTE

Nach der Reaktion, die maximal zehn
Sekunden dauert, ist die Zellulose in be-
sonders wertvolle »aromatische« Be-
standteile von Benzin tiberfiihrt worden,
die fiir eine hohe Klopffestigkeit sor-
gen. Als Nebenprodukte fallen Wasser
sowie Kohlendioxid und -monoxid an.

DON FOLEY
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ZELLULOSEHA

Zellulosehaltiges Material zur Um-
wandlung in Biokraftstoffe kann aus
vielen Quellen stammen. Hier sind die
drei bedeutendsten aufgefhrt.
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FORSTPRODUKTE

Beim Einschlag von Bau-
men sowie bei der Ver-
arbeitung der Stamme in
Sdgewerken und in der
Mobel- oder Papierindus-
trie fallen bisher nicht
verwertete Holzreste an.
Auch das regelmdRige Aus-
lichten von Waldern durch
Entfernen von Niederwuchs
liefert zellulosehaltiges
Pflanzenmaterial.
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ERNTEABFALLE
Nicht essbare Stdn-
gel, Halme, Striinke
und Blatter machen
etwa die Halfte der
Erntemenge aus.
Einige dieser Abfélle
miissen zur Regene-
ration des Bodens auf

ben, doch die meisten
verrotten derzeit
ungenutzt.

/

ENERGIEPFLANZEN
Sie wachsen schnell und stellen gerin-
ge Anspriiche an Bodenqualitat, Diin-
gung und Bewdsserung. Beispiele sind
Rutenhirse (Bild), Sudangras, China-
schilf und eine auf hohen Biomasse-
anteil geziichtete Zuckerrohrsorte
(energycane). Manche Energiepflanzen
wie etwa durch haufiges Schneiden
gestriippartig gehaltene Weiden gedei-
hen auch auf Boden, die mit Abwasser
oder Schwermetallen verseucht sind,

\““d entgiften sie dabei sogar.
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Termiten sind natiirliche
Biokraftstoff-Fabriken. Mikro-
ben in ihrem Darm bauen
Zellulose zu Zucker ab. Bio-
Ingenieure versuchen, diesen
Vorgang auf industrieller
Ebene nachzuahmen.
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sphiren) verdichtet und iiber einen Spezial-
katalysator geleitet: einen Festkdrper, der die
Gasmolekiile an seiner Oberfliche anlagert
und sie dazu bringt, bestimmte chemische Re-
aktionen einzugehen. Solche Katalysatoren
wurden von der Petrochemie hauptsichlich
dafiir entwickelt, Erdgas in fliissige Treibstoffe

OF SCIENCE

umzuwandeln. Doch funktionieren sie genau-
so gut mit Wassergas aus Kohle oder Biomasse.

Ein grofler Nachteil dieser Technologie ist
der hohe Preis der Reaktoren. Eine FTS-Anla-
ge, die im Jahr 2006 in Qatar fiir die Umwand-
lung von Erdgas in 34000 Fass Fliissigtreibstoff
gebaut wurde, kostete 1,6 Milliarden Dollar.
Wire ein Konverter fiir Biomasse genauso teu-
er, miisste er 5000 Tonnen davon tiglich tiber
15 bis 30 Jahre verarbeiten, um sich zu amor-
tisieren. So viel Panzenmaterial an einen Ort
zu schaffen, wiirde bedeutende logistische und
wirtschaftliche Probleme aufwerfen. Haupt-
forschungsziel ist deshalb, die Kapitalkosten
der Wassergas-Technologie zu senken.

Billiges Bio-0l

Fiir Aonen waren Zooplankton und Algen aus
dem Kambrium im Erdinnern hohem Druck
und grofler Hitze ausgesetzt. So verwandelten
sich ihre Ablagerungen in die heutigen Mine-
ralolfelder. In dhnlicher Weise ldsst sich auch
in sehr viel kiirzerer Zeit zellulosehaltiges
Pflanzenmaterial in ein Bio-Rohdl iiberfiih-
ren. Dazu erhitzt man es in einer Raffinerie
unter Ausschluss von Sauerstoff auf 300 bis
600 Grad Celsius. Bei einer solchen Pyrolyse
zersetzt sich die Zellulose in gasformige Pro-
dukte, einen holzkohleartigen Feststoff und
das Bio-Ol. Dieses ist mit etwa einem halben
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ETHANOLGEWINNUNG AUS ZELLULOSE MIT AMMONIAK

Es gibt viele Mdglichkeiten zur Vorbehandlung von Pflanzen-  Kombination aus niedrigem Energiebedarf, geringen Kosten und

ROHSTOFF
Die angelieferte Bio-
masse wird fein zermah-
len und in den Reaktor
eingebracht.

DRUCKERHITZEN
Das zerkleinerte Pflanzengut wird bei
etwa 100 Grad Celsius unter hohem Druck
mit basischem Ammoniakgas behandelt,
was die Zellulose vom Ligningeriist lost.

fasern, um die enthaltene Zellulose aufzuschlieBen. Meist wer-
den Sauren und hohe Temperaturen eingesetzt. Eine einmalige

Die Biomasse wird

getrennt und dieses
zuriickgewonnen.

hohem Wirkungsgrad bietet das AFEX-Verfahren (ammonia fiber
expansion), das mit Ammoniak arbeitet.

DESTILLATION
Das Bioethanol
wird aus dem
Reaktionsgemisch
abdestilliert.

RECYCLING

vom Ammoniak

TRANSPORT
Lastwagen bringen
das Bioethanol
in die Treibstofflager.

FERMENTIERUNG
Enzyme zerlegen die Zellulose in
der vorbehandelten Biomasse in

die Zuckerbausteine und vergéren
diese zu Bioethanol.

Dollar pro Gallone (knapp 0,1 Euro pro Liter)
Benziniquivalent (die Kosten fiir die Rohbio-
masse nicht gerechnet) der billigste fliissige
Biokraftstoff.

Das Verfahren eignet sich auch fiir relativ
kleine Betriebe nahe den Erntegebieten, was
die Transportkosten fiir das Pflanzenmaterial
senke. Allerdings ist das so erzeugte Bio-Rohél
sehr sauer, nicht mit Treibstoff auf Petroleum-
basis mischbar und nur halb so energiereich
wie Benzin. Es verbrennt zwar in einem Die-
selmotor, ruiniert ihn aber binnen Kurzem.

Raffinerien kénnten das Bio-Rohél jedoch
in niitzlichen Treibstoff verwandeln, und viele
Unternehmen suchen nach Méglichkeiten,
ihre Anlagen fiir diesen Zweck einzusetzen.
Einige erzeugen schon eine andere Art von
»griinem« Dieseltreibstoff, was nahelegt, dass
Raffinerien durchaus Bio-Rohdl auf Zellulose-
basis verarbeiten kénnten. Diese Firmen be-
schicken ihre Reaktoren mit einem Gemisch
aus Pflanzenol, Tierfetten und Petroleum. So
hat Conoco-Philips in Borger (Texas) kiirzlich
in einer Demonstrationsanlage aus Rinderfett
von einem nahe gelegenen Schlachthaus der
Firma Tyson Foods 45000 Liter Biodiesel am
Tag produziert. Im April dieses Jahres fuhr
auch das Unternehmen High Plains Bioener-
gy in Guymon (Oklahoma) eine Bioraffinerie
an, die sich neben einem Schweineverarbei-
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tungsbetrieb befindet und Schweinefett zu-
sammen mit Panzendl zu Kraftstoff verarbei-
tet. Die Anlage soll mehr als 100 Millionen
Liter Biodiesel im Jahr produzieren.

Forscher suchen zudem nach Wegen, den
Zweistufenprozess — die Umwandlung der
festen Biomasse in Ol und dessen anschlie-
fende Rafhination zu Treibstoff — in einem
einzigen Reaktor durchzufithren. Einer von
uns (Huber) verfolgt mit seiner Gruppe den
Ansatz der katalytischen Schnell-Pyrolyse (Kas-
ten auf S. 91). Dabei wird die Biomasse nach
dem FEintritt in den Reaktor binnen einer Se-
kunde auf 500 Grad Celsius erhitzt. Das lisst
die langen Glukoseketten in kleinere Mole-
kiile zerbrechen, die von ihrer Form und Gré-
e her perfekt in die Hohlriume des Katalysa-
tors passen — dhnlich wie Eier in einen Eier-
karton. Dort verwandeln sie sich iiber eine
Serie von Reaktionen in Benzin — und zwar
speziell in dessen hochwertige »aromatische«
Komponenten, welche die Oktanzahl erhé-
hen, so dass sich das Luft-Benzin-Gemisch im
Zylinder hoher verdichten ldsst, ohne vorzei-
tig zu ziinden, was den Wirkungsgrad steigert.
Der gesamte Vorgang dauert nur zehn Sekun-
den. Die neu gegriindete Firma Anellotech ar-
beitet daran, das Verfahren vom Labor auf eine
Groflanlage zu iibertragen. Bis 2014 soll der
erste kommerzielle Reaktor in Betrieb sein.

Bio-Ol ist mit
einem Preis

von 0,1 Euro
pro Liter der
billigste fliissige
Biokraftstoff
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George W. Huber (links) ist Pro-
fessor fiir Verfahrenstechnik an der

University of Massachusetts in
Ambherst. Er hat das Unternehmen
Anellotech gegriindet und berét
gelegentlich verschiedene Ol-

und Biokraftstoffunternehmen.
Bruce E. Dale ist Professor fiir Ver-
fahrenstechnik an der Michigan
State University in East Lansing und
einer der Direktoren des Great
Lake Bioenergy Research Center
(greatlakesbioenergy.org). Auch er
betéatigt sich ab und an als Berater
fur Biokraftstoffunternehmen.

Bréndle, M. et al.: Biokraftstoffe
der Zukunft: Strategien fir eine
nachhaltige Mobilitat. Friedrich-
Ebert-Stiftung, Bonn 2006.

Romanko, R.: Biokraftstoffe als
Ersatz fossiler Energietrager: eine
umwelt- und ressourcengkono-
mische Analyse. Grin, Miinchen
20009.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002944.
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NEIN, €S IST KEINE SO QUTE IDEE,

- Die
AUS DEINEM GEMUSE CLEICH meisten
BIODIESEL ZU MACHEN / dffentlichen

und privaten Mit-
tel sind bisher in den
Aufschluss der Zellulose bei Temperaturen un-
ter 200 Grad Celsius geflossen. Dabei werden
die Zuckermolekiile aus ihrem Verband gelost
und zu Ethanol oder anderen Biokraftstoffen
vergoren. Man kann sich Dutzende verschie-
dener Wege vorstellen, um die gegen Verdau-
ung resistente Zellulose sowie die Hemizel-
lulose, welche die Zellulosefasern zusammen
mit Lignin zu verschrinkten Geriiststrukturen
verschniirt, in ihre Zuckerbausteine aufzuspal-
ten. So haben Forscher die Biomasse zu einem
feinen Brei zermahlen, mit Gammastrahlen
behandelt, hoch erhitztem Dampf ausgesetzt,
mit konzentrierten Siuren oder Laugen iiber-
gossen oder in Losungsmitteln eingeweicht.
Sie haben sogar Mikroben durch Genmani-
pulation die Fahigkeit verlichen, Zellulose zu
fressen und abzubauen.

Kochen mit Ammoniak
Leider taugen viele Methoden, die im Labor
gut funktionieren, nicht fiir kommerzielle Ver-
fahren. Geeignet sind sie nur dann, wenn sie
leicht fermentierbare Zucker in hoher Ausbeu-
te und Konzentration liefern und keine allzu
teuren Investitionen erfordern. Ferner sollten
sie ohne giftige Substanzen auskommen und
moglichst wenig Energie verbrauchen. Schlief3-
lich miisste das erzeugte Grasolin preislich mit
konventionellem Benzin konkurrieren kdnnen.
Am aussichtsreichsten scheint die Behand-
lung der Biomasse mit starken Siuren oder
Laugen bei relativ hohen Temperaturen. Einer
von uns (Dale) hat in seinem Labor ein Ver-
fahren namens ammonia fiber expansion (AFEX)
entwickelt (Kasten S. 93). Dabei lisst man ba-
sisches Ammoniakgas bei 100 Grad Celsius
unter hohem Druck mehrere Minuten bis eine
Stunde lang auf die zellulosehaltige Biomasse
einwirken und dann tiber ein Ventil schlagartig
entweichen. Nach dieser Vorbehandlung wan-
deln Enzyme wie Zellulase und Xylase das
Pflanzenmaterial zu mehr als 90 Prozent in
Zucker um. Zu der hohen Ausbeute trigt bei,
dass die Methode den Abbau der Glukose-
molekiile vermeidet, der bei sauren Reaktions-
bedingungen oder sehr grofler Hitze auftritt.
Wie eine kiirzlich durchgefithrte Wirt-
schaftlichkeitsanalyse ergab, sollte AFEX auch
sehr preiswert sein. Wenn die Tonne Biomasse
einschlieflich Transport zur Fabrik 50 Dollar
(35 Euro) kostet und ein weiterentwickelter
Fermentationsprozess namens consolidated
bioprocessing, der die Vergirung des Zuckers
einschlief$t, zum Finsatz kommt, lisst sich da-

mit Bioethanol mit dem Energiegehalt einer
Gallone (3,785 Liter) Benzin fiir etwa einen
Dollar erzeugen. An der Zapfsiule sollte es
héchstens zwei Dollar kosten (was 0,38 Euro
pro Liter entspricht). Damit wire es selbst in
den USA billiger als Benzin, fiir das man dort
derzeit rund 2,6 Dollar pro Gallone (0,5 Euro
pro Liter) zahlen muss.

Der Preis des Wandels

Natiirlich werden letztlich die Kosten dariiber
entscheiden, wie schnell sich Biokraftstoff aus
Zellulose durchsetzt. Sein Hauptkonkurrent
bleibt das Erdsl. Dessen Raffination profitiert
von einem Jahrhundert zielgerichteter For-
schungen. Auflerdem haben sich die Anlagen
lingst amortisiert. Raffinerien fiir Biokraft-
stoff benétigen dagegen Investitionen von
hunderten Millionen Dollar, die iiber die Jah-
re in den Treibstoffpreis eingehen miissen.

Auf der anderen Seite hat Grasolin mehre-
re Vorteile gegeniiber Kraftstoffen aus Erdél
oder verwandten Quellen wie Olsanden und
verflissigter Kohle. Zunichst sind die Aus-
gangsstoffe viel billiger, was niedrige Betriebs-
kosten nach dem Bau der Anlagen verspricht.
Auflerdem wird Grasolin im eigenen Land
produziert und fithre damit nicht zu politi-
schen Abhingigkeiten. Schliefilich ist es weit-
aus umweltfreundlicher als irgendeine Alter-
native auf der Basis fossiler Energietriger.

Neue Untersuchungsmethoden und com-
putergestiitzte Simulationsverfahren erlauben
es, die Raffinerieverfahren fiir Biokraftstoff in
einem Tempo zu verbessern, von dem Petro-
chemiker noch vor einem Jahrzehnt nur triu-
men konnten. Wir gewinnen immer schneller
immer mehr Erkenntnisse iiber die Eigen-
schaften des pflanzlichen Rohmaterials und
tiber die optimale Art, es zu Treibstoff zu ver-
arbeiten. In den USA férdert die neue Regie-
rung die Entwicklung inzwischen mit staatli-
chen Mitteln. Nach einem von Prisident Ba-
rack Obama jiingst unterzeichneten Gesetz
flielen 800 Millionen Dollar in das Biomass
Program des US-Energieministeriums, das die
Forschung und Entwicklung von Biotreib-
stoffen sowie kommerzielle Bioraffinerie-Pro-
jekte unterstiitzt. Auflerdem sind sechs Millio-
nen Dollar an Biirgschaften fiir alle neuen
Anlagen vorgesehen, mit deren Bau bis Okto-
ber 2011 begonnen wurde.

In den kommenden fiinf bis 15 Jahren
diirfte die Technologie zur Verfliissigung von
Biomasse den Schritt vom Labor zur grof-
technischen Anlage schaffen. Zugleich sollte
die Zahl der Fahrzeuge, die Kraftstoff aus
Zellulose nutzen, dramatisch steigen. Dieser
Wandel wird die Welt verindern, und er ist
lingst iiberfillig. <
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