
ΒασικέςΒασικές επισηµάνσειςεπισηµάνσεις

�� ΎπαρξηΎπαρξη σηµαντικώνσηµαντικών οικολογικώνοικολογικών επιχειρηµάτωνεπιχειρηµάτων γιαγια τηντην προώθησηπροώθηση τηςτης
««ΛευκήςΛευκής ΒιοτεχνολογίαςΒιοτεχνολογίας»» (Global (Global WarmingWarming, , GreenhouseGreenhouse effecteffect))

�� ΗΗ διακήρυξηδιακήρυξη τουτου ΡίοΡίο γιαγια τοτο ΠεριβάλλονΠεριβάλλον καικαι τηντην ΑνάπτυξηΑνάπτυξη ((ΙούνιοςΙούνιος 1992) 1992) 
αναφέρεταιαναφέρεται στηνστην αναγκαιότητααναγκαιότητα υιοθέτησηςυιοθέτησης εναλλακτικώνεναλλακτικών αειφόρωναειφόρων
προσεγγίσεωνπροσεγγίσεων

�� ΆρθροΆρθρο 4: 4: 
�� ««ΓιαΓια νανα επιτευχθείεπιτευχθεί αειφόροςαειφόρος ανάπτυξηανάπτυξη θαθα πρέπειπρέπει ηη προστασίαπροστασία τουτου

περιβάλλοντοςπεριβάλλοντος νανα αποτελέσειαποτελέσει βασικόβασικό τµήµατµήµα τηςτης αναπτυξιακήςαναπτυξιακής πορείαςπορείας καικαι δενδεν
µπορείµπορεί νανα πραγµατοποιείταιπραγµατοποιείται ανεξάρτηταανεξάρτητα απόαπό αυτήναυτήν»»

�� ΟιΟι ολοέναολοένα αυξανόµενεςαυξανόµενες τιµέςτιµές τωντων ορυκτώνορυκτών καυσίµωνκαυσίµων εγείρουνεγείρουν τοτο ζήτηµαζήτηµα τηςτης
οικονοµικήςοικονοµικής αναγκαιότηταςαναγκαιότητας γιαγια τηντην προώθησηπροώθηση τεχνολογιώντεχνολογιών πουπου θαθα οδηγήσουνοδηγήσουν
στηστη σταδιακήσταδιακή απεξαρτοποίησηαπεξαρτοποίηση απόαπό τητη χρήσηχρήση τουςτους

�� ΒασικόςΒασικός περιορισµόςπεριορισµός γιαγια τηντην εφαρµογήεφαρµογή τηςτης ««ΛευκήςΛευκής ΒιοτεχνολογίαςΒιοτεχνολογίας»» είναιείναι τοτο
κόστοςκόστος τωντων πρώτωνπρώτων υλώνυλών

�� ΛύσηΛύση αποτελείαποτελεί ηη αξιοποίησηαξιοποίηση τωντων γεωργικώνγεωργικών, , δασικώνδασικών καικαι αγροαγρο--διατροφικώνδιατροφικών
αποβλήτωναποβλήτων καικαι παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων γιαγια τηντην παραγωγήπαραγωγή προϊόντωνπροϊόντων προστιθέµενηςπροστιθέµενης
αξίαςαξίας ((ππ..χχ. . τροφίµωντροφίµων, , βιοπολυµερώνβιοπολυµερών, , βιοχηµικώνβιοχηµικών, , βιοκαυσίµωνβιοκαυσίµων))
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ΠιθανάΠιθανά τελικάτελικά προϊόνταπροϊόντα απόαπό τητη βιοµετατροπήβιοµετατροπή γεωργικώνγεωργικών, , δασικώνδασικών καικαι
αγροαγρο--βιοµηχανικώνβιοµηχανικών αποβλήτωναποβλήτων καικαι παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων µέσωµέσω διαδικασδιαδικασιώιώνν
««ΛευκήςΛευκής ΒιοτεχνολογίαςΒιοτεχνολογίας»» (Koller et al. 2008)(Koller et al. 2008)

Polyhydroxyalkanoates or PHAs are linear polyesters produced in nature by bacterial fermentation of sugar or lipids
Poly(lactic acid) or polylactide (PLA) is a thermoplastic aliphatic polyester derived from renewable resources by bacterial fermentation

Major substrates for biotechnological production of 

Biopolymers, biofuels and biochemicals:

Monosaccharides: Glucose, 

Galactose, Fructose, Xylose, 

Arabinose

Disaccharides: Sucrose, Lactose, 

Maltose, Cellobiose

Polysaccharides: Starch, 

Cellulose, Lignocellulose

Organic acids

Lipids

Alkohols: Glycerol, Methanol

Industrial producers of Waste streams: 

Proteinaceous materials

(Peptides)

Biodiesel production: raw glycerol

phase, low-quality biodiesel fractions

Dairy Industry: Whey

Wood processing industry, 

Paper Industry

Sugar cane industry: Molasses, Bagasse

Additional agricultural branches
(e.g. straw from rice, mais etc., olive

oil production, palm oil industry, sugar

beet industry)

Slaughterhouses and Rendering

Industry: Meat- and Bone Meal, slaughter

wastes

Biochemicals

(Fine chemicals, Organic

acids, Antibiotics, 

Aromatics, Surfactants, 

Solvents, Chiral Synthons)

Biofuels

(Bioethanol, 

Biodiesel)

Biopolymers

(PHA, PLA)

Catalytically active

Biomass for Production of 

Biopolymers, Biofuels and 

Biochemicals
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ΒραζιλίαΒραζιλία: : ΕνσωµάτωσηΕνσωµάτωση τηςτης παραγωγήςπαραγωγής βιοκαυσίµωνβιοκαυσίµων καικαι βιοπολυµερώνβιοπολυµερών στηστη
βιοµηχανίαβιοµηχανία παραγωγήςπαραγωγής ζάχαρηςζάχαρης: : ΤρέχουσαΤρέχουσα καικαι µελλοντικήµελλοντική αξιοποίησηαξιοποίηση τωντων
σχετικώνσχετικών αποβλήτωναποβλήτων καικαι παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων (Koller et al. 2008)(Koller et al. 2008)

Sugar Cane

Milling

Extraction

Raw Juice

Crystallization

Molasses

Saccharose

Steam and 

electrical power

Combustion
Bagasse

Hydrolysis

to Glucose and Fructose

Convertible Sugars (Glucose, 

Xylose, Arabinose)

PHA 

Biopolymer 

Production

Fermentative

Conversion to 

Bioethanol

1.) Production of 

catalytically active

Biomass

2.) Production of PHA 

biopolyesters

Hydrolysis

Biofuel

Production

Destillation

Bioethanol

Higher Alcohols

(Butanol, Pentanols)

PHA 

Biopolymers

Downstream

Processing:
Extraction of PHA from

biomass

Residual Biomass
Hydrolysis

to peptides and amino acids

Selection of production strain!

Fibers potential filler for PHA-based materials?!

Extraction

solvents!

180.000 t/a

30.000 t/a

10.000 t/a

561.600 t/a

32,4 GW/h / a

395.000 t steam/ a

52.575 m3/a
2,160.000 t/a



ΑξιοποίησηΑξιοποίηση αποβλήτωναποβλήτων καικαι παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων απόαπό τηντην παραγωγήπαραγωγή βιοκαυσίµωνβιοκαυσίµων
µεµε στόχοστόχο τηντην παραγωγήπαραγωγή βιοπολυµερώνβιοπολυµερών (Koller et al. 2008)(Koller et al. 2008)

WASTE LIPIDS

MeOH (EtOH)
OH-

Transesterification

Mixture Biodiesel -

Glycerolphase

Separation

Washing, Dewatering

BIODIESEL (RME)

GLYCEROL LIQUID PHASE (GLP)

Degreasing

Demethanolization

1.) Production of 

catalytically active

Biomass

2.) Production of PHA 

biopolyesters

Yield PHA/C-source = 0,33 g/g: ca. 

88 000 t/a PHA88 000 t/a PHA in EU from

surplus GLP possible!!
Biotechnological Production of PHA 

Biopolyesters

Downstream Processing

PHA 

Biopolyesters

Residual Biomass

(Proteins, Lipids)

e.g. Waste Cooking Oils, waste

animal fats

typically 2-4 wt.-%

of biomass

Some lipids: direct

application as feedstock!

Low-quality biodiesel fractions: 

excellent feedstock for PHA 

production!



ΛιγνινοκυτταρινούχαΛιγνινοκυτταρινούχα υλικάυλικά καικαι παραπροϊόνταπαραπροϊόντα

� Occurence of lignocellulosic waste:
� wood residues (including sawmill and paper mill discards)

� municipal paper waste

� agricultural residues (including corn stover, rice straw and sugarcane bagasse)

� special energy crops

� Amounts: non-wood lignocellulosic straw alone is estimated with 2,5*109 t/a

� Composition of Lignocellulose:

Carbohydrates Lignin (Methoxyphenylpropane)

Cellulose fraction Hemicellulose fraction

Monomer: Glucose (Hexose) Monomers: Xylose, Arabinose (Pentoses)

+



ΒιοτεχνολογικήΒιοτεχνολογική αξιοποίησηαξιοποίηση τωντων λιγνινοκυτταρινούχωνλιγνινοκυτταρινούχων παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων

�� ΕµπόδιοΕµπόδιο:: ΟιΟι λιγνινοκυτταρινούχεςλιγνινοκυτταρινούχες ενώσειςενώσεις είναιείναι ανθεκτικέςανθεκτικές στηνστην
αποδόµησηαποδόµηση έτσιέτσι ώστεώστε νανα εξασφαλίζουνεξασφαλίζουν τηντην απαραίτητηαπαραίτητη δοµικήδοµική συνοχήσυνοχή
σταστα κυτταρικάκυτταρικά τοιχώµατατοιχώµατα τωντων φυτώνφυτών µέσωµέσω τηςτης σύνδεσηςσύνδεσης τωντων
σύµπλοκωνσύµπλοκων υδατανθράκωνυδατανθράκων καικαι τηςτης λιγνίνηςλιγνίνης µεµε εστερικούςεστερικούς καικαι
αιθερικούςαιθερικούς δεσµούςδεσµούς

�� ΗΗ έρευναέρευνα εστιάζεταιεστιάζεται στηστη βελτίωσηβελτίωση τηςτης διάσπασηςδιάσπασης τωντων
λιγνινοκυτταρινούχωνλιγνινοκυτταρινούχων ενώσεωνενώσεων µέσωµέσω τηςτης αξιοποίησηςαξιοποίησης αποδοτικώναποδοτικών
ενζυµατικώνενζυµατικών µηχανισµώνµηχανισµών



ΣύνθεσηΣύνθεση διαφόρωνδιαφόρων λιγνινοκυτταρινούχωνλιγνινοκυτταρινούχων υλικώνυλικών

Cellulose 

[wt.-%]

Hemicellulose

[wt.-%]

Lignin

[wt.-%]

Corn cobs 42 – 45 33 – 35 10 - 15

Corn stover 35 25 - 38 35

Wheat straw 33 - 47 22 – 30 13 - 19

Hemp straw 44 - 45 19 - 21 20 - 22

Rice straw 39 36 10

Bagasse 40 29 13

Beech wood 46 31 23

Fir wood 43 27 29

Poplar wood 50 31 17



ΜετατροπέςΜετατροπές λιγνινοκυτταρινούχωνλιγνινοκυτταρινούχων σεσε προϊόνταπροϊόντα προστιθέµενηςπροστιθέµενης αξίαςαξίας
((PetschacherPetschacher 2001)2001)

Plant Biomass

Steam Explosion

Extraction with water

Alkaline extraction

Cellulose

Hydrolysis

(enzymatic or chemical)

Glucose

EnergyAdhesives

Lignin

Hemicellulose

Pentoses (Xylose, Arabinose)
High energy input

needed!

Alternatives have

to be developed!

e.g.: Solid State 

Fermentation!

Hydrolysis

(enzymatic or chemical)

Biotechnological

Production

of Biopolyesters

Development

of efficient

hydrolysis

methods

required!!

Fermentation to Bioethanol


