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Die Ergebnisse und Empfehlungen des NFP 66
werden in vier Berichten zu den einzelnen
Teilsynthesen veroffentlicht.

Die Leitungsgruppe des NFP 66 unterteilte das Forschungsgebiet in vier
thematische Dialogfelder. Diese decken die wesentlichen Bereiche der Wald-
Holz-Wertschopfungskette ab und umfassen je 4 bis 11 der insgesamt

30 Forschungsprojekte des NFP 66. Im Rahmen des NFP 66 tauschten sich
gegen 200 Vertreterinnen und Vertreter aus Wirtschaft, Verbanden und
Behorden an 17 Dialogveranstaltungen mit den Forschenden aus.

Die vier Teilsynthesen berichten uber die Forschungsprojekte und ihre
wichtigsten Ergebnisse sowie liber den Dialog mit der Praxis.

» Synthese zum Dialogfeld «Weiterentwicklungen im Holzbauy

* Synthese zum Dialogfeld «(Neue Wege zur holzbasierten Bioraffineriey

* Synthese zum Dialogfeld «Innovative holzbasierte Materialien»

* Synthese zum Dialogfeld «Holzbeschaffung und nachhaltige Holznutzung»

Das Programmresimee baut auf den vier Teilsynthesen auf und fasst die
wichtigsten Ergebnisse und Empfehlungen des NFP 66 in einer leicht lesbaren
Form zusammen.



INRALT

5 Editorial

6 Einleitung

/  Das Konzept der Bioraffinerie

10 Holz als Rohstoff einer Bioraffinerie

12 Plattformen der Holz-Bioraffinerie

37 Biookonomie im internationalen Umfeld
41 Situation in der Schweiz

46 Empfehlungen

48 Literatur

52 Das NFP 66 in Kiirze






-DITORIAL

Was hat den globalen Siegeszug des Erdols in den letzten 150 Jahren moglich gemacht? Es
ist die hocheffiziente Verwertung des Rohols in Raffinerieanlagen. Diese bringen aus dem
Stoffgemisch unter Einsatz von Spitzentechnologien eine Vielzahl lukrativer Produkte fiir
breiteste Anwendungen hervor.

Was das schwarze Gold schaffte, musste auch Vorbild fir die erneuerbare Ressource Holz
sein. Als grosste Biomassequelle wird Holz heute zu wenig ressourceneffizient genutzt.
Denn: Was nicht verbaut wird, landet als Energieholz oft direkt in der Verbrennung. Ten-
denz steigend. So klafft zwischen dem Holzbau und der Verfeuerung eine grosse Technolo-
gie- und Verwertungslicke.

Welches Ressourcenpotenzial in den Holzbestandteilen (Hemi-)Cellulose, Lignin und in
den Extraktstoffen schlummert, zeigt unser NFP 66. Die komplementdren Forschungs-
felder «Neue Wege zur holzbasierten Bioraffinerie» und «Innovative holzbasierte Materi-
alien» machen deutlich: Holz hat als Rohstoff das Zeug, 6lbasierte Produkte schrittweise
abzulosen. Sei es in Form wertvoller griimer Chemikalien, sei es etwa als speicherbare
Biotreibstoffe. Erfreulich dabei: Gerade fiir das unternutzte Laubholz tun Bioraffinerien
neue Verwertungschancen auf.

Ob neue Aufschluss- und Umwandlungsverfahren, ob innovative Ansdtze zur Gewinnung
von Lignin und Chemikalien, ob neuartige Gasreinigungs- und Feuerungstechnologien —
diese und andere Puzzleteile haben elf Forschungsprojekte unter dem Motto der Bioraffine-
rie zusammengetragen. Die neuen Erkenntnisse bringen uns weiter, geeignete Plattformen
und Prozessketten fiir Bioraffinerien zu modellieren und Holz industriell umzuwandeln.

Fiir eine grosse holzbasierte Bioraffinerie mit diversen Plattformen und Endprodukten ist
und bleibt der Standort Schweiz wohl ungeeignet. Intakt sind jedoch die Chancen, mit klei-
neren, regionalwirtschaftlich gut vernetzten «Boutique-Raffinerien» hochpreisige Spezial-
produkte herzustellen — und dabei moglichst regionales Holz zu verwerten. Was braucht
die Schweiz noch? Zum Beispiel eine Pilotanlage, wo sich neue Forschungsergebnisse auf
industrielle Grossen hochskalieren lassen. Und ein Kompetenzzentrum Bioraffinerie, um
das verstreute Know-how von Forschung und Wirtschaft wirkungsvoll zu biindeln.

Die Schweiz tut also gut daran, am Thema Bioraffinerie dranzubleiben. Nicht nur aus
Griinden der nachhaltigen Holznutzung hierzulande. Sondern auch um als Exportland
anderswo wettbewerbsfahige Technologien anbieten zu kénnen. Den Bioraffineriezug
unbeteiligt fahren zu lassen, ware wenig «raffiniert».

All jenen, die an den Forschungsarbeiten, den Dialogveranstaltungen und an diesem
Synthesebericht mitgewirkt haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Dr. Martin Riediker
Prasident Leitungsgruppe NFP 66 Ressource Holz



EINLEITUNG

Die Verknappung der fossilen Ressourcen und die
notwendige Reduktion des Ausstosses von Treib-
hausgasen haben nachwachsende Rohstoffe wie
das Holz in den Fokus von Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft geriickt. Der Ausstieg aus der Atom-
energie und die Energiestrategie 2050 des Bundes
haben die Bedeutung erneuerbarer Energie- und
Rohstoffquellen fiir die Schweiz weiter verstarkt.
Biomasse ist im Gegensatz zu Erdol zwar erneu-
erbar, aber ebenfalls eine Ressource mit begrenz-
ter Verfligbarkeit. Die Nutzung von Biomasse fiir
energetische Zwecke steht dabei zunehmend in
Konkurrenz mit anderen Anwendungen fiir Indus-
trieprodukte, Nahrungs- und Futtermittel sowie
die Nutzung von Fliachen fiir Erholung, Tourismus
und Naturschutz. Es ist ein Gebot der Stunde, Bio-
masse einer hocheffizienten und gut durchdach-
ten Nutzung zuzufithren, die auch dem Prinzip
der Nachhaltigkeit (siehe «Nachhaltigkeitsanalyse
muss Vorteile aufzeigen») Rechnung tragt.

Nachhaltigkeitsanalyse muss Vorteile
aufzeigen

Eine zentrale Voraussetzung, damit Bioraffinerien
politisch und gesellschaftlich akzeptiert werden, ist der
Nachweis ihrer Nachhaltigkeit. Daflir muss eine Bio-
raffinerie flr die gesamte Wertschopfungskette und iber
den gesamten Lebenszyklus hinweg auf wirtschaftliche,
okologische und soziale Aspekte hin analysiert werden.
Teil dieser Analyse sind Faktoren wie Wettbewerb um die
Biomasse, Wasserbedarf, Landnutzung und Raumplanung,
Kohlenstoffbilanz, Einfluss auf den Klimawandel, Folgen
flr die Biodiversitat, Energieeffizienz, Kundenbedirfnisse
und Finanzierbarkeit. Eine solche Nachhaltigkeitsanalyse
muss klare Vorteile einer Bioraffinerie gegeniiber Syste-
men aufzeigen, die dieselben Produkte und Dienstleistun-
gen basierend auf fossilen Rohstoffen bieten. (Siehe auch
NFP 66, Dialogfeld 4: «(Holzbeschaffung und nachhaltige
Holznutzungy)

Vielversprechend in dieser Hinsicht ist die Verar-
beitung von Biomasse in einer Bioraffinerie (Jong
und Jungmeier, 2015). Gemadss Definition der In-
ternationalen Energieagentur (IEA) umfasst eine
Bioraffinerie «die nachhaltige Verarbeitung von
Biomasse in eine Palette von biobasierten Pro-
dukten (Nahrungsmittel, Tierfutter, Chemikali-

en und Stoffe) sowie Bioenergie (Biotreibstoffe,
Strom und/oder Warme)» (Jungmeier et al., 2015).
Eine Bioraffinerie kann verschiedene Formen von
Biomasse verwerten. Dazu geh6éren Ausgangsma-
terialien aus der Landwirtschaft (Stroh), der Forst-
wirtschaft (Holz) oder aus Aquakulturen (Algen).
Ebenso konnen organische Abfdlle aus Industrie,
Landwirtschaft oder Haushalten genutzt werden.

Das Nationale Forschungsprogramm «Ressource
Holz» (NFP 66) und damit auch die hier vorliegen-
de Teilsynthese beschranken sich auf die Biomasse
Holz. Im Folgenden stellen wir zundchst das Kon-
zept der Bioraffinerie vor und geben einen Uber-
blick iiber die Charakteristiken des Rohstoffs Holz
in diesem Kontext. Anschliessend erldutern wir die
wichtigsten Prozesse der auf verschiedenen Platt-
formen - zentralen Zwischenprodukten—- beru-
henden Bioraffinerien und zeigen auf, was die ver-
schiedenen Projekte im Rahmen des Dialogfelds 2
des NFP 66 zu deren Weiterentwicklung beitragen
konnen. Kapitel «Biookonomie im internationalen
Umfeld» (Seite 37) und Kapitel «Situation in der
Schweiz» (Seite 41) fassen den aktuellen Stand der
industriellen Umsetzung und die heutigen Rah-
menbedingungen inklusive der angebotenen For-
schungsforderung im Ausland und in der Schweiz
zusammen. Schliesslich geben wir Empfehlungen
fiir die Weiterentwicklung der Bioraffinerie in der
Schweiz ab.
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Eine Bioraffinerie stellt aus nachwachsenden Rohstoffen Produkte
und Energie her. Angesichts der Vielfalt an moglichen Rohstoffen,
Produkten und Energien kann auch eine Bioraffinerie sehr unter-
schiedlich ausgestaltet sein. Die Klassifizierung dieser Anlagen er-
folgt aufgrund ihrer Zwischenprodukte, der sogenannten Plattform.

Eine Bioraffinerie (siehe Definition in der Einlei-
tung) stellt kein komplett neues, erst in den letzten
Jahren entworfenes Konzept dar. Vielmehr konnen
auch Werke der Starke-, Papier- und Zellstoffsin-
dustrie, die teils schon seit Jahrzehnten in Betrieb
sind, als Bioraffinerien aufgefasst werden. So wur-
de etwa in der Schweiz bereits im 19. und 20. Jahr-
hundert aus Holz nicht nur Zellstoff, sondern auch
Zucker hergestellt. In Ems wurden bis 1960 nach
dem Scholler-Verfahren jdhrlich 35000 Tonnen
Glucose aus Holz hergestellt (Kamm et al., 2000).
Die 1881 im Kanton Solothurn gegriindete Cellu-
losefabrik Attisholz AG (Sieber, 1956) verarbeitete
2008 400000 Tonnen Holz pro Jahr, was rund 15%
der in der Schweiz total geernteten Holzmenge
beziehungsweise rund einem Drittel der jahrlich
anfallenden Waldindustrieholzmenge entsprach
(Holzindustrie Schweiz, 2008). 2008 allerdings
wurde das Werk von der damaligen Besitzerin, der
norwegischen Borregaard AG, geschlossen. «Die
wirtschaftliche Lage des Unternehmens habe sich
in den vergangenen Monaten stark verschlechtert.
Griinde dafiir seien markant gestiegene Rohstoff-
und Energiepreise sowie ein starker Preis- und
Absatzeinbruch in den Hauptmirkten Asiens»,
wurde die Firmenleitung zitiert (Holderegger,
2009). Interessant ist, dass die Attisholz AG zwar
als Hauptprodukt Zellstoff produzierte, aber auch
die Sulfitablauge zur Produktion von Ethanol, Hefe
und Lignosulfonaten nutzte sowie Wasserstoff pro-
duzierte.

Klassifizierung von Bioraffinerien

Unter dem Begriff Bioraffinerie wird eine Viel-
zahl von Konzepten zur Umwandlung verschie-

dener Arten von Biomasse in eine breite Palette
von Produkten zusammengefasst. Analog zu einer
herkémmlichen, auf Erdol basierenden Raffinerie
wird in einer Bioraffinerie der Rohstoff zundchst
in einem oder mehreren Verfahrensschritten in
verschiedene Zwischenprodukte aufgetrennt (Pri-
mdrraffination). Anschliessend werden die als
«Plattformen» bezeichneten Zwischenprodukte
(Intermediate) in der Sekunddarraffination zu einer
grosseren Anzahl weiterer Produkte umgewandelt.
Teilweise fallen bei dieser Verfahrenskette Kop-
pelprodukte an, die wiederum unterschiedlich ge-
nutzt werden konnen.

Bis vor Kurzem bestand kein einheitliches System
zur Benennung der unterschiedlichen Bioraffine-
riekonzepte. Im Rahmen des IEA Bioenergy Task
42 wurden erstmals Grundlagen fiir ein einheit-
liches Klassifizierungssystem fiir Bioraffinerien
entwickelt (Cherubini et al., 2009). Dieses polyhi-
erarchische Klassifizierungssystem stellt die Platt-
form einer Bioraffinerie in den Mittelpunkt. Der
Plattform werden anschliessend die Produkte, der
Rohstoff und die beteiligten Prozesse zugeordnet.
Der Name der jeweiligen Bioraffinerie wird dann
nach dem Prinzip «Anzahl Plattformen (Namen
der Plattformen) — Endprodukte — Rohstoff» ange-
geben. Eine Bioraffinerie, in der Holz via Synthe-
segas zu Methan umgewandelt wird, wird demnach
als «eine Plattform (Synthesegas) Bioraffinerie fiir
Methan aus Holz» bezeichnet.

Die wichtigsten Plattformen einer Holz-Bioraffi-
nerie sind Lignocellulose (Cellulose, Hemizellu-
lose, Lignin), Synthesegas, Pyrolyseodl, Zellstoff
sowie Wiarme und Strom. Mit Ausnahme der Zell-



stoff-Plattform - sie ist im Rahmen des NFP 66 dem
Dialogfeld 3: «Innovative holzbasierte Materialien
fiir neue Anwendungen» zugeteilt — sind sie im Ka-
pitel zu den Plattformen der Holz-Bioraffinerie (ab
Seite 12) dieses Berichts im Detail beschrieben.

Die moglichen Produkte einer Bioraffinerie sind
sehr vielfdltig. Das Spektrum reicht von Nahrungs-
und Futtermitteln tber Chemikalien, Materialien
und Energietrdager bis zu Energie in Form von War-
me und Strom (Abb. 1).

Die den Plattformen vor- und nachgeschalteten
Umwandlungsprozesse lassen sich in vier Katego-
rien einteilen.

Mechanische/physikalische Verfahren

Mit diesen Verfahren werden die Stoffeigenschaf-
ten des Rohstoffs verdndert, etwa die Partikel-
grosse, der Wassergehalt oder die Dichte. Die che-
mische Struktur des Holzes hingegen dndert sich
nicht. Beispiele fiir solche Prozesse sind Zerklei-
nern, Trocknen oder Pressen.

Biochemische Verfahren

Darunter werden Verfahren verstanden, welche
die stofflichen Eigenschaften des Holzes unter
Verwendung von Mikroorganismen oder Enzymen
verandern. Diese Prozesse laufen unter milden Be-
dingungen praktisch bei Umgebungstemperatur in
einem wassrigen Medium ab.

Chemische und katalytische Verfahren

Bei dieser Art von Stoffumwandlung kommen
chemische Prozesse wie zum Beispiel Oxidation,
Hydrierung, Hydrolyse oder Polymerisation zum
Einsatz, wobei die Umwandlung bei moderaten
Temperaturen stattfindet.

Thermochemische Verfahren

Bei diesen Prozessen werden die Ausgangsstoffe
bei hohen Temperaturen (d.h. bei mehreren Hun-
dert °C) aufgeschlossen. Die Prozesse konnen at-
mospharisch oder bei erhohtem Druck sowie mit
oder ohne Katalysator betrieben werden. Beispiele
sind die Vergasung, die Pyrolyse oder die Verbren-
nung.

Vergasung Flash-Pyrolyse . Vorcehandiune Zellstoff-Produktion
Syngas Pyrolysedl Lignin Cellulose Hemicellulose Zellstoff
Gasaufreinigung LA Hydrolyse ——
| J/
\2 \2 J
A Katalytische Biochemische Katalytische A
H,-Produktion Umwandlung Verbrennung Umwandlung Umwandlung Fermentation
Wirme und Strom Hydrogenolyse
CH, Treibstoff Wiarme und Strom v \ Ethanol
Aromate, Zucker e
. Phenole Organische Papier
H, Methanol Mineralien Komposit- Phenolsiuren HMF Sduren Diinger
materialien § 4
Kohlenwasser- Nanocellulose

Plattformen NFP 66-Projekte

Chinone

stoffe

Abb. 1 Ubersicht {iber Plattformen, Prozesse und Produkte einer holzbasierten Bioraffinerie (Cherubini et al., 2009; angepasst). Es sind haupt-
sachlich die Prozesse eingezeichnet, die im Rahmen des NFP 66 erforscht wurden. Die Namen der Projektleiter sind in griiner Schrift angegeben.



Konzipierung von Bioraffinerien

Wie im vorausgehenden Abschnitt illustriert, gibt
es eine grosse Anzahl moglicher Konfigurationen
fiir eine Bioraffinerie. Es stellt sich daher die Fra-
ge, nach welchen Prinzipien Bioraffinerien konzi-
piert werden sollten. Grundsatzlich kann zundchst
zwischen energetisch und stofflich ausgerichte-
ten Bioraffinerien unterschieden werden. In ei-
ner energetisch ausgerichteten Bioraffinerie wird
Holz primar zur Herstellung von Energietrdgern,
die einfacher lager-und speicherbar sind, genutzt.
Nur sekunddr werden Nebenprodukte aufgewertet
und zum Beispiel als Futtermittel verkauft. Neben
den Energieformen Warme und Strom sind heute
Bioethanol, Biodiesel, synthetische Biotreibstoffe
und Methan die vielversprechendsten Energietra-
ger aus Bioraffinerien. In stofflich ausgerichteten
Bioraffinerien hingegen werden nur die Prozess-
rickstande zu Treibstoff, Strom oder Warme ver-
arbeitet. In erster Linie haben diese Bioraffinie-
ren zum Ziel, hochwertige Produkte zu erzeugen:
Nahrungsmittel und Nahrungsmittelzusatzstof-
fe, Futtermittel, Diingemittel, Chemikalien und
Biomaterialien wie Zellstoff oder Biokunststof-
fe. Mittelfristig sollten die Betreiber von stofflich
ausgerichteten Bioraffinerien die notwendige Pro-
zessenergie aus Abwdarme oder Abfallstromen der
Bioraffinerie selber bereitstellen. Beispiele dafiir
sind heute Zellstofffabriken oder Ethanolwerke,
die Schwarzlauge beziehungsweise Lignin ver-
brennen und Energie in Form von Strom und War-
me fiir die eigenen Prozesse nutzen und teilweise
auch an Dritte verkaufen.

Unabhangig von der Produktausrichtung konnen
zwei Umsetzungskonzepte von Bioraffinerien un-
terschieden werden: Wird eine bestehende «Bio-
masseverarbeitungsanlage» zwecks Erweiterung
des Produktspektrums zu einer Raffinerie wei-
terentwickelt, handelt es sich um einen Bottom-
up-Ansatz. Beispielsweise werden in den skandi-
navischen Landern bestehende Zellstofffabriken
so differenziert, dass Abfallstoffe oder Stoffe, die
bisher nur zur Energiegewinnung verwendet wur-
den, neu auch stofflich verwertet werden und auf
diese Weise eine zusdtzliche Wertschépfung er-
bringen. Treiber fiir diese Entwicklung sind 6ko-
logische und 6konomische Faktoren, insbesondere
wenn die Politik Massnahmen zum Klimaschutz
finanziell honoriert (Hermann, 2016).

Wird hingegen eine Anlage, die verschiedene Bio-
massefraktionen nutzt und weitgehend abfallfrei
in eine Vielzahl von Produkten und Energieformen
umwandeln kann, komplett neu entworfen, wird

dies als Top-down-Ansatz bezeichnet (Bundesmi-
nisterium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz, 2012). Typischerweise gliedert sich
dieser Ansatz in verschiedene Phasen, welche die
Komplexitdt der geplanten Anlage widerspiegeln
(Kamm et al., 2000). Die Industrie strebt zunachst
im Rahmen einer Bioraffinerie nur die Herstellung
eines oder sehr weniger der bisher erddlbasierten
Produkte an. Falls dabei Nebenprodukte anfallen,
werden diese moglichst kostenneutral verwertet,
also meist verbrannt. Ublicherweise beschrinkt
man sich auf nur einen Biorohstoff als Ausgangs-
material. Eine solche sogenannte Phase-I-Bioraf-
finerie ist in Bezug auf den Produktoutput relativ
gut planbar. Allerdings sind die Prozesse wenig
flexibel: Kommt es beispielsweise beim Rohstoff
zu einer Verknappung oder massiven Verteuerung,
kann man in der Regel nicht kurzfristig auf einen
anderen Rohstoff wechseln. Genauso unflexibel ist
das System, wenn es darum geht, kurzfristig mit
derselben Prozesslinie ein anderes Produkt her-
zustellen. Ein bekanntes Beispiel ist die Trocken-
mahlung von Getreide zur Ethanolherstellung.

In Anlagen der Phase II entsteht, basierend auf
einem Rohstoff, eine breitere Palette von Zielpro-
dukten, die abhangig von der aktuellen Nachfrage
respektive vom aktuellen Marktpreis variiert wer-
den kann. Firmen wie Iogen (Cellulose Ethanol)
oder Natureworks LLC (Polymilchsaure basierend
auf Zuckern) betreiben entsprechende Bioraffine-
rien der Phase II.

Bioraffinerien der Phase III werden bisher nur
von Forschungsinitiativen konzipiert und befinden
sich noch im frithen Entwicklungsstadium. Eine
solche Bioraffinerie ist hoch integriert in Bezug auf
Stoffstrome und Warme und kombiniert verschie-
dene biochemische, katalytische und thermoche-
mische Umwandlungsverfahren zur Bereitstellung
diverser Produkte unter optimaler Ausnutzung des
Rohstoffs und Vermeidung von Abfallstromen.
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Holz ist der einzige nachwachsende Rohstoff der Schweiz, der in
relevanten Mengen fiir eine Bioraffinerie zur Verfiigung steht. Holz
besteht hauptsdchlich aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Die
Bereitstellung und Raffination von Holz ist mit erheblichen Heraus-

forderungen verbunden.

Der Rohstoff Holz kann einen wichtigen Beitrag
leisten, um die Schweiz langfristig unabhdngig von
fossilen Ressourcen zu machen. Holz stellt mit ei-
nem nachhaltig nutzbaren Energieholzpotenzial von
50,2 PJ/a die grosste Biomassequelle der Schweiz
dar (Waldholz: 26,1 PJ/a, Flurholz: 4,8 P]/a, Restholz:
7,6 PJ/a, Altholz: 11,7 PJ/a). Das genutzte Potenzial
belduft sich aber bereits auf 36,4 PJ/a (Waldholz:
17,1 PJ/a; Flurholz: 2,3 PJ/a; Restholz: 7,8 P]/a und
Altholz: 9,2 PJ/a). Die zuséatzlich nachhaltig nutz-
bare verholzte Biomasse in der Schweiz betragt
somit 13,8 PJ/a. Damit ist das Potenzial ungefdhr
gleich gross wie das Potenzial der nachhaltig nutz-
baren nicht verholzten Biomasse (Thees et al., 2017).

Im Gegensatz zu Erdol, einem Gemisch aus Koh-
lenwasserstoffen, ist verholzte Biomasse ein kom-
plexes Gemisch aus organischen und anorgani-
schen Verbindungen mit einer hohen Bandbreite
an Substanzklassen, die auch Heteroatome wie
Stickstoff oder Schwefel enthalten. Die Hauptbe-
standteile der Zellwdnde von Holz sind die Koh-
lenhydrate Cellulose (50 % w/w) und Hemicellulose
(20% w/w) sowie Lignin (30% w/w) (siehe Abbil-
dung 2). Holz hat damit einen relativ hohen Sau-
erstoffanteil von ca. 40% w/w, was ungefdhr einer
stochiometrischen Formel CH,O entspricht.

Organische Verbindungen, die sich mit heissem
Wasser oder Losungsmitteln extrahieren lassen,
kommen in Holz ausserhalb der Zellwdande in An-
teilen von 3 bis 5% w/w vor. Diese nicht struktu-
rellen Stoffe sind zum Beispiel Zuckeralkohole
und Zuckersduren, ferner einfache Phenole und
Flavonoide wie Tannin. Tannine kénnen als Holz-
klebstoff verwendet werden, werden aber auch
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als Antioxidantien in Nahrungsergdnzungsmitteln
eingesetzt (Yazaki, 2015) (vgl. auch Synthesebe-
richt DF3 «Innovative holzbasierte Materialien fiir
neue Anwendungen»).

Im Vergleich zu einjahriger Biomasse wie zum Bei-
spiel Stroh ist der Anteil der als Asche bezeich-
neten anorganischen Verbindungen im Holz mit
meist weniger als 1% w/w relativ niedrig. Dies ist
vorteilhaft, da die Asche nach heutiger Gesetzge-
bung kostenpflichtig entsorgt werden muss.

Insbesondere im direkten Vergleich mit Erdol
ist die Bereitstellung und Raffination von Holz,
aber auch anderer lignocellulosehaltiger Biomas-
se wie Gras oder Stroh, zum Teil mit erheblichen
Herausforderungen verbunden. Das Ernten und
Zusammenfiihren von Holz ist relativ aufwendig,
weil es Uber grosse Flachen verteilt ist. Daher be-
schrankt die Logistik die Dimensionierung einer
Holzraffinerie auf eine im Vergleich zu heutigen
Erdolraffinerien bescheidene Grosse im Bereich
von 100000 t/a (Zwei Plattformen (Zellstoff, War-
me und Strom)-Bioraffinerie fiir Papier, Nanocel-
lulose, Warme und Strom aus Holz, Bukéza, SVK)
bis 340000 t/a (Zwei Plattformen (Lignocellulo-
se, Warme und Strom)-Bioraffinerie fiir Ethanol,
Strom aus Maisstroh, DuPont Danisco, USA). Posi-
tive Skaleneffekte, also die Verringerung der Pro-
duktionskosten bei grossen Anlagen, konnen somit
nur bedingt realisiert werden. Eine mogliche Lo6-
sung dieses Nachteils konnten dezentral angelegte
Vorbehandlungen sein, um die Intermediate an-
schliessend in einer zentralen, sekunddren Bioraf-
fination zu den Hauptprodukten zu veredeln (Kim
und Dale, 2015, 2016)
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Abb. 2: Chemische Struktur von verholzter Biomasse. Die Zellwande von Holz bestehen aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Cellulose
ist ein Polymer aus Glucose, in dem die C6-Zuckereinheiten lber 1,4-beta-glykosidische Bindungen verbunden sind. Hemicellulose besteht je
nach Holzart aus den C5-Zuckern Xylose und Arabinose und den C6-Zuckern Mannose, Galactose und Glucose. Lignin ist ein hochvernetztes,
amorphes Polymer aus drei phenolischen Bausteinen. Das Verhéltnis dieser drei Bausteine variiert wiederum je nach Holzart. Lineare Cellulose-
ketten lagern sich zu sogenannten Mikrofibrillen von drei bis vier Millimeter Durchmesser aneinander, die durch eine starke Wasserstoffbri-
ckenbindung zusammengehalten werden. Die Hemicellulose ist mit Wasserstoffbriicken an die Aussenseite dieser Mikrofibrillen und zusatzlich
kovalent an Lignin gebunden. Mehrere Mikrofibrillen bilden dann Makrofibrillen aus, die den Zellwanden ihre ausserordentlich hohe Stabilitat
verleihen. (angepasst von Neubauer, 2008).
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Die verschiedenen Forschungsbeitrige des NFP 66 im Dialogfeld 2
«Neue Wege zur Bioraffinerie» setzen an unterschiedlichen Stufen
einer holzbasierten Bioraffinerie an. Sie alle helfen, einzelne
Prozessschritte zu optimieren und damit die Realisierungschancen
einer Bioraffinerie zu verbessern.

Die Lignocellulose-, Syngas-, Pyrolyseol- sowie
die Warme- und Strom-Plattformen gehoren zu
den wichtigsten Bausteinen einer moglichen holz-
basierten Bioraffinerie und werden in diesem
Kapitel ndher beschrieben. Abbildung 1 (Seite 8)
gibt eine Ubersicht iiber die Vielzahl von Produk-
ten, die basierend auf diesen Plattformen herge-
stellt werden konnen. Weiter zeigt das Kapitel auf,
in welchen Bereichen die im Dialogfeld 2 «Neue
Wege zur holzbasierten Bioraffinerie» geforderten
NFP 66-Projekte angesiedelt sind.

Lignocellulose-Plattform

In einer Bioraffinerie basierend auf der Lignocel-
lulose-Plattform werden in der Primdrraffination
in einem Aufschlussverfahren aus Holz die Zwi-
schenprodukte Cellulose, Hemicellulose und Lig-
nin freigesetzt. Die Lignocellulose-Plattform ist
also eigentlich ein Verbund von drei verschiede-
nen Plattformen. Je nach Aufschlussart liegen die-
se Komponenten getrennt oder als nicht trennbare
Mischung vor. In der Sekunddrraffination werden
die einzelnen Komponenten mit verschiedenen,
teils mehrstufigen Verfahren in die jeweiligen
Zielprodukte umgewandelt. Dabei sind losliche
Einfachzucker wie Glucose (ein C6-Zucker) und
Xylose (ein C5-Zucker) zentrale Intermediate, die
in der Literatur teilweise auch als eigenstandige
Plattformen bezeichnet werden. Fiir beide Schrit-
te konnen sowohl biochemische und chemische
als auch thermochemische Methoden angewendet
werden, was dazu fiihrt, dass es fiir die Lignocel-
lulose-Plattform eine grosse Zahl an Bioraffine-
rie-Konzepten gibt. Im Folgenden wird zundchst
eine Ubersicht iiber die Verfahren der Priméarraffi-
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nation zur Vorbehandlung und Fraktionierung von
Lignocellulose gegeben. Anschliessend wird eine
Auswahl typischer Verfahren zur Sekundarraffina-
tion vorgestellt.

Vorbehandlung und Fraktionierung von Lignocellulose

In der Primadarraffination wird der Rohstoff Holz
aufgeschlossen, um die Reaktivitit des Rohstoffs
in den nachgeschalteten Prozessen zu erhohen.
Dazu gehort zum Beispiel die enzymatische Ver-
zuckerung. Anschliessend wird je nach Verfahren
eine Fraktionierung der drei Hauptkomponenten
Hemicellulose, Cellulose und Lignin in getrenn-
te Stoffstrome vorgenommen. Dafiir wurde eine
Vielzahl verschiedener Verfahren entwickelt; eine
Auswahl der gdngigsten Methoden ist in Tabelle 1
zusammengestellt.

Typischerweise findet die Vorbehandlung im wass-
rigen Milieu bei Temperaturen zwischen 140 und
230 Grad und bei Driicken bis zu 30 bar statt, wobei
optional Sdure oder Base hinzugegeben werden
kann. Bei tiefen pH-Werten wird die Solubilisie-
rung der Hemicellulose beglinstigt, die somit also
von der verbleibenden Cellulose- und Ligninfrak-
tion separiert werden kann. Ein hoher pH-Wert
hingegen erhoht die Loslichkeit von Lignin und
ermoglicht dessen separate Weiterverarbeitung.
Die Zugabe von Losungsmitteln oder anderen
Chemikalien ist ebenfalls moéglich. Zum Beispiel
wurde der Effekt einer Zugabe von 2-Naphtol im
NFP 66-Projekt Rudolf von Rohr untersucht (siehe
«Der Einsatz von Scavengern in der Vorbehand-
lung von Fichte», Seite 14).



Tab. 1 Vor- und Nachteile der bekanntesten Vorbehandlungsmethoden von Lignocellulose (angepasst von Alvira et al. 2010).

Vorbehandlungsmethode

Mechanismus und Vorteile

Nachteile

Forschungsbeitrag im
Rahmen des NFP 66

Biologisch

Schliesst Lignin auf;
tiefer Energieeinsatz

Hemicellulose und Cellulose
werden abgebaut;
sehr langsamer Prozess

Projekt Studer, BFH

Dampfexplosion

Reduziert Partikelgrosse;
solubilisiert Hemicellulose
(geht in Losung); glinstig,
da keine Chemikalien
bendtigt werden

Verandert Lignin-Struktur;
Produktion von Inhibitoren;
teilweise Zersetzung von
Hemicellulose

Projekt Studer, BFH
Projekt Rudolf von Rohr,
ETHZ

Ammonia Fiber
Expansion (AFEX)

Vergrossert die spezifische
Oberflache;Umlagerung von
Lignin;praktisch keine
Produktion von Inhibitoren

Hohe Kosten fiir Ammoniak;
ineffizient fiir Biomasse mit
einem hohen Ligninanteil wie
Holz

nicht zutreffend

Organosolv

Fraktionierung in drei
Stoffstrome;Gewinnung von
reinem Lignin

Hohe Kosten;
Rezyklierung des Losungsmittels

nicht zutreffend

Konzentrierte Saure

Direkte Gewinnung von
Glucose;Prozess lauft bei
Umgebungstemperatur ab

Hohe Kosten;
Rezyklierung der Saure;
Korrosion des Reaktors;
Bildung von Inhibitoren

nicht zutreffend

Verdiinnte Saure

Solubilisierung von
Hemicellulose; niederigere
Temperatur als bei Verfahren
nur mit Wasser

Bildung von Inhibitoren;
niedrige Zuckerkonzentrationen

nicht zutreffend

lonische Fliissigkeiten

Praktisch keine Bildung von
Inhibitoren; sehr hohe und

schnelle Hydrolysierbarkeit
(Spaltung in Einfachzucker)

Hohe Kosten der ionischen
Flussigkeiten; Rezyklierung
der ionischen Fliissigkeit

Projekt Dyson, EPFL
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Der Einsatz von Scavengern in der Vorbe- ger» und unterbindet bei hohen Temperaturen die
handlung von Fichte — Erkenntnisse aus dem Repolymerisierung von Ligninbruchstiicken (Abb.
NFP 66-Projekt Rudolf von Rohr (ETHZ) 3). Diese Art von kondensiertem Lignin wirkt sich
Fichte — ein Nadelholz - zeichnet sich durch eine besonders hinderlich auf die enzymatische Hy-
im Vergleich zu Laubholz hohere Rekalzitranz drolyse aus, da es die cellulolytischen Enzyme bin-
aus. Es ist bekannt, dass durch die Dampfvorbe- det und damit ihre Funktion ausschaltet (Pielhop
handlung von Nadelholz in der anschliessenden et al, 2015). Tatsdchlich konnte im Projekt gezeigt
enzymatischen Hydrolyse nur eine Zuckeraus- werden, dass durch Zugabe von 2-Naphtol wah-
beute von maximal 30 Prozent erreicht werden rend der Vorbehandlung in der anschliessenden
kann. Daher wurde untersucht, ob dieses Rohma- enzymatischen Hydrolyse die Ausbeute um mehr
terial besser aufgeschlossen werden kann, wenn als 60 Prozent auf einen beinahe stochiometri-
wahrend der Vorbehandlung 2-Naphtol zugege- schen Umsatz erhoht werden kann (Abb. 4).

ben wird. Diese Chemikalie wirkt als «Ionenfdn-

Ligninfragment

CHZOH
?H'OQL
Tt
HyCO

'OCH3
0

! ) «Neues) Lignin
Beispielhafte Carbokation 8!

Ligninstruktur

HsCO OH

HaCC (\:HZOH
Ligninfragment . ¢H-0 L
\_——CH
HaCO
OCH;3

.0

Abb. 3 Die Repolimerisierung von Lignin-Bruchstiicken, welche die nachfolgende enzymatische Spaltung der Cellulose in Glucose negativ
beeinflusst, kann durch die Zugabe von 2-Naphtol verhindert werden — Rudolf von Rohr ETHZ.

mmm Kontrollwert
2-Naphthol, impréagniert

Celluloseverdaubarkeit / %

N

40 \\
Enzymdosierung / FPU 30

20

Abb. 4 Die Zugabe von 2-Naphtol zu Fichte wahrend der Dampfvorbehandlung erhoht die folgende enzymatische Spaltung der Cellulose in
Glucose um mehr als 60% auf beinahe stochiometrischen Umsatz — Rudolf von Rohr, ETHZ.
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Eine der gebrauchlichsten Vorbehandlungsmetho-
den in kommerziellen Bioraffinerien, die auch in
zwei Projekten des NFP 66 untersucht wurde (sie-
he Kasten «Einfluss der explosionsartigen Druck-
absenkung wahrend der Dampfvorbehandlung von
Fichte» und «Optimierung der Reaktionsbedingun-
gen fiir die Dampfexplosions-Vorbehandlung»), ist
die sogenannte Dampfexplosion. Diese Methode
ist bereits aus der Papier- und Zellstoffindustrie
bekannt und hat den Vorteil, dass keine teuren

Einfluss der explosionsartigen Druckab-
senkung wahrend der Dampfvorbehandlung
von Fichte —Erkenntnisse aus den NFP 66-
Projekten Rudolf von Rohr (ETHZ) und

Studer (BFH)

Eine der gebrduchlichsten Vorbehandlungsme-
thoden in kommerziellen Bioraffinerien ist die
sogenannte Dampfexplosion. Dabei wird das Aus-
gangsmaterial durch Dampfzugabe aufgeheizt und
unter Druck gesetzt. Nach einer definierten Zeit
wird der Druck schlagartig auf Umgebungsdruck
gesenkt. Bis vor Kurzem war allerdings nicht klar,
welchen Effekt die explosionsartige Entspannung

Chemikalien zum Einsatz kommen. Zudem erlaubt
die Dampfexplosion eine effiziente Zerkleinerung
von Holz-Hackschnitzeln, sodass keine weiteren
vorgeschalteten Mahlschritte notig sind. Die Zer-
kleinerung der Holzpartikel wirkt sich giinstig auf
die Ausbeute aus der enzymatischen Hydrolyse
aus, wie im NFP 66-Projekt Rudolf von Rohr/Studer
gezeigt werden konnte (siehe Kasten «Einfluss der
explosionsartigen Druckabsenkung wahrend der
Dampfvorbehandlung von Fichte»).

hat und ob sie iiberhaupt relevant ist. In einem
Teilprojekt des NFP 66 konnte nun die Bedeutung
dieser Verfahrensweise nachgewiesen werden. Im
Fall von Fichtenholz wurde die Zuckerausbeu-
te in der enzymatischen Hydrolyse im Vergleich
zu einer entsprechenden Vorbehandlung ohne
Dampfexplosion fast verdoppelt (Abb. 5). Dies
kann durch die effiziente Verkleinerung der Holz-
partikel durch die explosionsartige Entspannung
erkldrt werden, die mit dem angelegten Differenz-
druck positiv korreliert (Pielhop et al., 2016).

100 T T r I
r--0--- Explosion

r--m--- Ohne Explosion

80 LI~ Non traité

60

+90%

40 |

20

Enzymatische Celluloseverdaubarkeit [%]

=
o

Intensitat der Dampfbehandlung log R, [-]

Abb. 5 Die explosionsartige Entspannung nach der Dampfvorbehandlung verdoppelt die Zuckerausbeute in der folgenden enzymatischen
Hydrolyse im Vergleich zu einer entsprechenden Vorbehandlung ohne Dampfexplosion — Rudolf von Rohr, ETHZ, und Studer, BFH.

15



Die Ausbeute in der enzymatischen Hydrolyse, die
nach der Vorbehandlung des Holzes folgt, ist stark
davon abhéangig, wie lange und bei welcher Tempe-
ratur das Ausgangsmaterial behandelt wird. Diese
zwei Faktoren werden im sogenannten «Severity
Factor» zusammengefasst, der angibt, wie intensiv
die Biomasse vorbehandelt wurde (Overend et al,,
1987). Generell braucht es bei der Dampfvorbe-
handlung von Holz hohere Temperaturen und ei-

Optimierung der Reaktionsbedingungen

fiir die Dampfexplosionsvorbehandlung

von Buchenholz — Erkenntnisse aus dem

NFP 66-Projekt Studer (BFH)

Buchenholz ist in der Schweiz reichlich vorhan-
den und wird fiir Bauzwecke zurzeit noch kaum
verwendet. Es ist daher ein interessantes Aus-
gangsmaterial fiir eine Bioraffinerie. Allerdings
gibt es fiir diese Holzart praktisch keine Literatur
zur Vorbehandlung und anschliessenden enzyma-
tischen Verzuckerung. Deshalb wurden im ersten
Teil des Projekts die Bedingungen der Dampf-
vorbehandlung optimiert (Balan et al., 2017b,
2017a). Es zeigte sich, dass fiir die optimale enzy-
matische Verzuckerung des Celluloseanteils eine
Vorbehandlungstemperatur von 230°C bei einer
Verweilzeit von 15 Min. notwendig ist (entspricht
einer severity logR, von 5,0), um bei der enzy-
matischen Verzuckerung eine Ausbeute von 90%
zu erreichen. Bei diesen Bedingungen zerfallt
allerdings die Hemicellulose praktisch komplett
(<10% Ausbeute), sodass bei einer einstufigen
Vorbehandlung die Gesamtzuckerausbeute mit
60% relativ tief ist (Abb. 6). In Zukunft wird daher
die zweistufige Vorbehandlung untersucht. Dabei
werden unter moderaten Bedingungen (180°C,
44 Min.) zundchst die Hemicellulosen solubili-
siert und separiert (Ausbeute von 80%) und an-
schliessend nur die verbleibenden Feststoffe der
hohen Temperatur ausgesetzt.

16

nen hoheren «Severity Factor» als bei Biomasse aus
einjdhrigen Pflanzen, da Holz deutlich mehr Lig-
nin enthalt. Entsprechend ist die Verarbeitung von
Holz energieintensiver und bendtigt druckfestere
und damit teurere Reaktoren. Zudem zerfdllt die
Hemicellulose bei zu harschen Vorbehandlungsbe-
dingungen und es bilden sich vermehrt Nebenpro-
dukte, die sich ungiinstig auf die anschliessenden
biochemischen Umwandlungsprozesse auswirken.
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Abb. 6 Die optimale Vorbehandlungstemperatur fiir die Hemicellulose
in Buchenholz betragt 180 °C, wahrend fiir eine optimale enzymati-
sche Zerlegung des Celluloseanteils eine Vorbehandlungstemperatur
von 230 °C notwendig ist. In Zukunft wird eine zweistufige Vorbe-
handlung untersucht, um die Gesamtzuckerausbeute zu maximieren -
Studer, BFH.



Enzymatische Verzuckerung von Hemicellulose
und Cellulose sowie anschliessende Fermentation

Ein intensiv untersuchtes Verfahren, das bereits
fur die Ethanolherstellung aus Lignocellulose im
Industriemassstab umgesetzt ist (siehe Abbildung
7)., besteht aus zwei Stufen: Zuerst wird die Bio-
masse mit einem physikochemischen Prozess auf-
geschlossen (siehe oben), anschliessend werden
aus der so vorbehandelten Biomasse mittels enzy-
matischer Hydrolyse die fermentierbaren Zucker
freigesetzt. Bei den Enzymen handelt es sich um
sogenannte Cellulasen, eine Mischung von ver-
schiedenen Enzymen, die Endo- und Exoglucana-
sen, sowie Beta-Glucosidasen umfasst. Cellulasen
werden industriell von Firmen wie Novozymes
und Dupont durch Fermentation der Pilzstamme
Trichoderma und Aspergillus hergestellt. Im Ver-
gleich zu den Enzymen zur Stiarkeverzuckerung
sind Cellulasen noch sehr teuer, auch wenn ihre
Herstellungskosten in den letzten Jahren stetig ge-
sunken sind (McMillan et al., 2011). Bei der Pro-
duktion von Bioethanol aus Lignocellulose belau-
fen sich die Kosten allein schon fiir die Enzyme
auf ungefdahr 0,27 Dollar pro Liter Treibstoff, was
zirka einem Drittel der gesamten Produktionskos-
ten entspricht (Wyman und Dale, 2015). Die Kos-
ten sind auch deshalb so hoch, weil Holz aufgrund
seiner chemischen Struktur gegeniiber einem en-
zymatischen Aufschluss sehr widerstandsfahig ist
(Rekalzitranz). Dementsprechend benotigt man
eine grosse Menge an Enzymen zur Verzuckerung
von vorbehandeltem Holz.

Die aus der enzymatischen Hydrolyse gewonnenen
Zucker werden anschliessend von Mikroorganis-
men zu den gewiunschten Produkten umgewan-
delt. Die Produktpalette, die mittels Fermentation
erzeugt werden kann, ist sehr vielfaltig und reicht
von Massenprodukten wie Ethanol iiber Chemika-
lien wie Milchsdure bis hin zu Aminosduren oder
Antibiotika. Das mengenmadssig wichtigste Fer-
mentationsprodukt aus Lignocellulose ist aktuell
Ethanol - ein Biotreibstoff, der herkémmlichem
Benzin beigemischt werden kann. In dem Herstel-
lungsverfahren der sogenannten Biotreibstoffe der
1. Generation wird dabei allerdings auf Zucker zu-
riickgegriffen, die aus Mais, Getreide, Zuckerriiben
oder Zuckerrohr gewonnen wurden, was technisch
deutlich einfacher ist als die Herstellung aus Holz.

Vorbehandlung

|
\ |

Cellulose und Lignin

L

Hydrolyse

Hemicellulose

!

Fermentation

Schlempe und Lignin

Verbrennung

!

Warme und Strom

\J

Warme und Strom Y
y
Ethanol

Abb. 7 Die Lignocellulose-Bioraffinerie am Beispiel der Cellulose-
Ethanolproduktion.

Die Herausforderungen in der Fermentation der
2. Generationen, die Zucker aus Lignocellulose
verwendet, sind vielfaltig:

Wahrend der Biomasse-Vorbehandlung werden
Substanzen wie Furfural oder Phenole freige-
setzt, die toxisch fiir die beteiligten Mikroorga-
nismen sind.

Es miissen mehrere Arten von Zuckern fermen-
tiert werden anstatt nur Glucose. Insbesondere
C5-Zucker wie Xylose sind fiir viele Mikroorga-
nismen wie zum Beispiel die Backerhefe nicht
verwertbar.

e Die Konzentration der Zuckerlésung aus der en-
zymatischen Hydrolyse ist mit zirka 100 g/1 deut-
lich tiefer als zum Beispiel im Presssaft von Zu-
ckerrohr (200 g/1).

Die Herstellung von Ethanol als Biotreibstoff der
2. Generation wurde im NFP 66-Projekt Studer un-
tersucht (siehe «Gleichzeitige mikrobielle Deligni-
fizierung und Fermentation von vorbehandeltem
Buchenholz zu Ethanol», Seite 18).



Gleichzeitige mikrobielle Delignifizierung

und Fermentation von vorbehandeltem
Buchenholz zu Ethanol — Erkenntnisse aus
dem NFP 66-Projekt Studer (BFH)

Buchenholz enthdlt relativ viel Lignin und muss
daher unter intensiven Bedingungen vorbehan-
delt werden, um mit Enzymen verzuckert und
anschliessend zu Ethanol fermentiert werden zu
konnen. Es wurde untersucht, ob die Anwendung
eines Pilzes, der die Fahigkeit hat, Lignin abzu-
bauen, die Ethanolausbeuten verbessern kann.

Wird Holz mit solchen Pilzen in einem separaten
Schritt vorbehandelt, werden neben Lignin im-
mer auch Cellulose und Hemicellulose abgebaut.
Um dies zu verhindern, wurde die Pilzbehandlung
mit Irpex lacteus, die enzymatische Hydrolyse und
die Fermentation gleichzeitig in einem einzigen,
speziell dafiir designten Reaktor (Abb. 8) durch-
gefiihrt. Mithilfe des Pilzes kann die Ethanolaus-
beute um rund 20% erhoht werden (Abb. 9) (Bret-
hauer et al., 2017).
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Abb. 8 Schematische Darstellung des aerob-anaeroben Reaktors, der die simultane Kultivierung des Weissfaulepilzes /rpex lacteus und der Hefe
Saccharomyces cerevisiae ermoglicht. Der Sauerstoff wird durch eine dichte Membran in den anaeroben Reaktor gebracht — Studer, BFH.
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Abb. 9 Mithilfe des Pilzes kann die Ethanolausbeute um rund 20% erhoht werden.

18



Umsetzung und Valorisierung von Lignin

In den derzeit geplanten oder umgesetzten Pro-
duktionsanlagen von Ethanol aus Lignocellulose
werden die nach der Fermentation zurtickbleiben-
den Feststoffe, die fast ausschliesslich aus Lignin
bestehen, abgetrennt und in einem Kessel zur
Strom- und Warmeproduktion verbrannt (Abb.
7). Dadurch ist der Produktionsprozess energie-
autark, es kann sogar meist noch Strom an Drit-
te verkauft werden. Allerdings ist der Ligninkes-
sel die teuerste Komponente der Anlage und die
Verbrennung von feuchtem Lignin ist energetisch

Die Kombination von enzymatischen und
chemischen Methoden zur Oxidation von
Lignin — Erkenntnisse aus dem NFP 66-
Projekt Corvini (FHNW)

Um Lignin als Rohstoff fiir wertvolle aromati-
sche Chemikalien nutzbar zu machen, wurde die
Kombination von enzymatischen und chemischen
Behandlungen zur Oxidation von Lignin getestet
(Gasser et al., 2012; Gasser et al., 2013) (Abb. 10).

Lignin wurde zundchst mit einer Laccase (ein
Enzym, das phenolische Substanzen mithilfe von
Sauerstoff oxidiert) behandelt, die dafiir auf ma-
gnetischen Nanopartikeln immobilisiert wurde
(Arca-Ramos et al., 2016; Gasser et al., 2016). Dies
erlaubt die einfache Abtrennung des wertvollen
Biokatalysators von dem verbleibenden Lignin
durch Anlegen eines Magnetfeldes und dessen
anschliessende Wiederverwertung. Mittels dieser
enzymatischen Behandlung konnte als monome-
res Produkt 2,6-dimethoxy benzochinon gewon-
nen werden (11 kg/t), das als Ausgangsstoff fiir
Pharmazeutika und Pestizide verwendet werden
kann. Ein zusdtzlicher Schutz des immobilisier-
ten Enzyms durch die Einbettung in einer din-
nen Organosilan-Schicht hat gezeigt, dass der
unlosliche Anteil von Lignin nach der enzyma-
tischen Behandlung in Anwesenheit von einem
Redox-Mediator um 12% reduziert werden kann
(Gasser et al., 2016). Vereinfacht gesagt, wird
die enzymatische Depolymerisierung von Lignin
verbessert, vermutlich indem kovalente Bindun-
gen von oxidierten Ligninresten mit der Laccase
verhindert werden (Abb. 10). Im zweiten Schritt
wurden die verbleibenden Feststoffe mit Amei-
sensdure behandelt und mit Ethylacetat extra-
hiert. Dabei wurden neben wenigen monomeren

ungiinstig. Daher werden alternative Konzepte zur
Nutzung von Lignin mit geringeren Kosten und
hoherer Wertschépfung gesucht. Dafiir kommen
sowohl biotechnologische, katalytische und ther-
mochemische Methoden oder eine Kombination
davon infrage. Vier Projekte des NFP 66 untersuch-
ten verschiedene Aspekte dazu (siehe Kasten «Die
Kombination von enzymatischen und chemischen
Methoden zur Oxidation von Lignin», «Grundlagen
des enzymatischen Ligninabbaus», «Katalytische
Umwandlung von Lignin», «Untersuchungen zur
Schnellpyrolyse von Lignin» und «Untersuchun-
gen zur oxidativen Depolymerisation von Lignin»).

Ligninderivaten wie Vanillinsdure vor allem oli-
gomere Ligninbruchstiicke mit einer Ausbeute
von bis zu knapp 30% gewonnen, die zum Beispiel
in der chemischen Industrie zur Produktion von
Epoxidharzen eingesetzt werden konnten (Gasser

et al., 2017).
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Abb. 10 Die Grafik zeigt die unlosliche Fraktion des Lignins nach
biokatalytischer Behandlung mit 100 U -1 Laccase und 7 mM HBT
fiir 24 Stunden bei pH 6. Wenn die immobilisierten Enzyme mit einer
zusatzlichen Organosilan-Schicht geschiitzt werden, kann 12% mehr
Lignin solubilisiert werden — Corvini, FHNW.
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Grundlagen des enzymatischen Lignin-
abbaus — Erkenntnisse des NFP 66-Projekts
Seebeck (Universitat Basel)

Die biologische Zersetzung von Holz durch Pilze
und Bakterien ist eine der kompliziertesten und
diversesten chemischen Reaktionen, die bekannt
sind. Um ein besseres Verstandnis dieses Reakti-
onsnetzwerkes zu erreichen und damit langfristig
neue biotechnologische Konzepte zur Umsetzung
von Holz in Chemikalien zu ermoglichen, fokus-
sierte das Projekt auf die Erforschung von sauer-
stoffabhdngigen Enzymreaktionen. Dabei wurde
ein neuer Enzymtypus entdeckt, der mithilfe von

Kupfer Sauerstoff aktivieren und stabile C-H-Bin-
dungen brechen kann (Abb. 11) (Knop et al., 2015;
Knop et al., 2017). Die Effizienz des untersuchten
Enzyms konnte aufgrund mechanistischer Unter-
suchungen und durch den gezielten Umbau um
einen Faktor 20 erhoht werden. Das verbesserte
Enzym erwies sich als praktisches Werkzeug zur
Produktion von modifizierten Proteinen. Die Mo-
difikation ermoglicht die gezielte Verankerung der
Proteine an Cellulosekristalle, um Kompositmate-
rialien zu erzeugen, die in Zukunft erddélbasierte
Kunststoffe ersetzen konnten (Abb. 12).
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Abb. 11 Der katalytische Mechanismus des Formylglycin-generierenden Enzyms (FGE). Dieser einzigartige Katalysator benutzt ein Kupferkation
(@), um Substrat (b) und Sauerstoff zu binden (c). Durch die Bindung zu Kupfer wird molekularer Sauerstoff aktiviert und zur Reaktion mit dem
Substrat gebracht (d). Zur Regeneration des reagierten Katalysators (e) werden zusatzliche Reduktionséquivalente in Form von Thiolen bendtigt.
Diese Reaktivitdat macht FGE zum vielféltig einsetzbaren Werkzeug fiir die chemische Modifikation von Proteinen.

Abb. 12 FGE-modifizierte Proteine, wie zum Beispiel das «green fluorescent proteiny (griin) kdnnen mit hoher Préazision mit chemisch
modifizierter Zellulose verkniipft werden. Durch diesen Ansatz lassen sich verschiedene kovalente Verkniipfungsstrategien realisieren.
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Katalytische Umwandlung von Lignin -
Erkenntnisse des NFP 66-Projekts Dyson
(EPFL)

Um aus Lignin wertvolle Chemikalien zu gewin-
nen, mussen stabile aromatische C-O-Bindun-
gen selektiv gespalten werden. Fiir die Spaltung
dieser Bindungen iiber die Addition von H, (eine
Hydrogenolyse) wurden metallische Nanopartikel
als Katalysatoren hergestellt und ihre Eignung
mithilfe von Lignin-Modellsubstanzen (verschie-
dene aromatische Ether, siehe Abb. 13) getestet.
Rhodium- und Ruthenium-Katalysatoren erwie-
sen sich als sehr effizient, allerdings sind diese

Metalle sehr teuer. Daher wurden auch bimetalli-
sche Katalysatoren untersucht, die zusatzlich un-
terschiedliche Anteile an Nickel enthielten (Bulut
et al., 2015; Bulut et al.,, 2017). Mit Ru,Ni,- und
Rh,,Ni,-Katalysatoren konnten die besten Ergeb-
nisse erzielt werden: Die Modellsubstrate wurden
vollstandig in Monomere gespalten. Die Hydrie-
rung — das heisst die Addition von Wasserstoff an
C-C-Doppelbindungen als unerwiinschte Neben-
reaktion - trat dabei nur in sehr geringem Mass
auf. Die erzielten Ergebnisse sind somit sehr viel-
versprechend und die Katalysatoren werden im
nachsten Schritt mit Lignin als Substrat getestet.
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Abb. 13 Mithilfe von Rhodium- und Ruthenium-Katalysatoren konnten unter Anbindung von Wasserstoff stablie C-O-Bindungen selektiv gespal-
ten und wertvolle Chemikalien aus Lignin-Modellsubstanzen gewonnen werden — Dyson, EPFL.

Chemische Methoden zur Umwandlung von
Cellulose und Hemicellulose

Als Alternative zur oben beschriebenen biotech-
nologischen Lignocellulose-Plattform wurden im
Rahmen des NFP 66 auch rein chemische Metho-
den zur Umwandlung von Holz untersucht. Es ist
schon lange bekannt, dass konzentrierte Mineral-
sauren wie Schwefel- oder Salzsdure Cellulose und
Hemicellulose direkt in Einfachzucker umwandeln
konnen. Dabei werden zwar hohe Ausbeuten er-
reicht, allerdings sind auch die Kosten sehr hoch,
weil korrosionsresistente Reaktoren notig werden

und die Sauren rezykliert werden miissen. Moder-
nere chemische Verfahren basieren auf Metall-
katalysatoren und massgeschneiderten Losungs-
mitteln. Sie erlauben sowohl die Produktion von
Zuckern als Intermediate fiir die Sekundarraffina-
tion als auch die direkte Herstellung verschiedener
Endprodukte. Sogenannte ionische Fliissigkeiten —
Salze, die schon bei Raumtemperatur schmelzen
und deshalb fliissig sind — konnen Cellulose auf-
16sen, was zur Glucoseproduktion genutzt werden
kann (Socha et al., 2014). Ein NFP 66-Projekt fokus-
sierte auf die Entwicklung von neuartigen Kataly-
satoren und ionischen Fliissigkeiten, um Cellulose



und Lignin in wertvolle Chemikalien umzuwan-
deln, wie zum Beispiel 5-Hydroxymethylfurfural
(5-HMF) (siehe «Direkte katalytische Umsetzung
von Cellulose zu HMF»), das wiederum als Platt-
formchemikalie fiur eine Vielzahl weiterer Stoffe
genutzt werden kann (Abb. 14). Die untersuchten
Verfahren werden nun im Rahmen des Start-ups
Embion Technologies weiterentwickelt, um in
Zukunft die Verarbeitung von Holz und landwirt-
schaftlichen Nebenstrémen zu ermoglichen.

Direkte katalytische Umsetzung von
Cellulose zu HMF — Erkenntnisse des

NFP 66-Projekts Dyson (EPFL)
5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) ist eine wich-
tige Plattformchemikalie, die in eine Vielzahl
weiterer Stoffe wie 2,5-Furandicarbonsdure oder
2,5-Dimethylfuran umgewandelt werden kann
(Siankevich et al., 2014a; Siankevich et al., 2017).
Dieses Projekt fokussierte auf die Entwicklung
einer neuen Technologie, um 5-HMF direkt aus
Cellulose herstellen zu kénnen (Abb. 15). Es wur-
de eine Serie von 16 verschiedenen sogenannten
ionischen Flissigkeiten — das sind Salze, welche
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Abb. 14 Beispiele von wichtigen Grundchemikalien, die auf Basis von
5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) hergestellt werden konnen (Sianke-
vich et al., 2015).

schon bei Raumtemperatur fliissig sind — synthe-
tisiert und als Reaktionsmedium zundchst fir die
Umwandlung von Glucose zu 5-HMF in Gegen-
wart von CrCl, als Vorkatalysator getestet (Sian-
kevich et al., 2014b; Siankevich et al., 2015). Mit
einer Kombination von zwei verschiedenen ioni-
schen Fliissigkeiten konnte innerhalb von zwei
Stunden eine 5-HMF-Ausbeute von 92% erzielt
werden (Siankevich et al., 2016). Anschliessend
konnten die Reaktionsbedingungen auch fiir Cel-
lulose als Ausgangsstoff so weit optimiert werden,
dass eine Ausbeute von 62 % 5-HMF erzielt wurde.
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Abb. 15 Mithilfe von Rhodium- und Ruthenium-Katalysatoren konnten unter Anbindung von Wasserstoff stablie C-O-Bindungen selektiv gespal-
ten und wertvolle Chemikalien aus Lignin-Modellsubstanzen gewonnen werden — Dyson, EPFL.
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Synthesegas-Plattform

Das Herzstlick dieser Plattform ist die thermoche-
mische Vergasung von Holz und anderer lignocel-
lulosehaltiger Biomasse zu Synthesegas, einer
Mischung von hauptsdchlich CO und H,. In der
Sekunddrraffination kann aus Synthesegas eine
Vielzahl von Produkten hergestellt werden. Dazu
gehoren Methan, oft auch als «Synthetic Natural
Gas» (SNG) bezeichnet, Wasserstoff, Alkohole und
Fischer-Tropsch-Treibstoffe. Wenn das Sekun-
ddrprodukt ein fliissiger Treibstoff ist, wird diese
Technologie auch als «Biomass to Liquid» (BtL)
bezeichnet. Diese Namensgebung macht die Ver-
wandtschaft zu den auf fossilen Ausgangsstoffen
beruhenden und bereits kommerzialisierten Ver-
fahren «Coal to Liquid» und «Natural Gas to Li-
quid» deutlich, in denen Kohle beziehungsweise
Erdgas ebenfalls zunédchst zu Synthesegas als zen-
tralem Intermediat umgesetzt werden.

Generell umfasst die Synthesegas-Plattform drei
Verfahrensschritte: die Vergasung des Holzes, die
Aufreinigung des Synthesegases und die kataly-
tische Umsetzung zum Zielprodukt (Abb. 16), die
nachfolgend ndher beschrieben werden.

Erzeugung von Synthesegas aus Biomasse

Bei der Vergasung findet in Gegenwart von Luft,
Wasserdampf oder reinem Sauerstoff eine par-
tielle Oxidation aller Biomassekomponenten zu
den Hauptprodukten CO, H, und CH, mit CO, und
Wasserdampf als Nebenprodukten statt. Die Ver-
gasung ermoglicht damit, beliebige organische
Ausgangsstoffe zu einem einheitlichen Zwischen-
produkt umzuwandeln, das dann weiterverarbeitet
wird. Die Reaktion lauft bei einer Temperatur von
750 bis 1250 °C ab. Die dazu erforderliche Warme
kann durch Teilverbrennung im Vergasungsreak-
tor erzeugt (autotherme Prozessfithrung) oder von
aussen zugefiithrt werden (allotherme Prozessfiih-
rung). Um eine Vergasung mit Wasserdampf zu
ermoglichen, kommen allotherme Verfahren zum
Einsatz, wahrend mit Luft betriebene Vergaser in
der Regel autotherm betrieben werden.

Reinigung des Synthesegases

Der zweite Verfahrensschritt ist die Reinigung
des Synthesegases, das Verunreinigungen wie
Teer- und Aschepartikel, hohere Kohlenwasser-
stoffe, schwefel- und chlorhaltige Verbindungen
sowie Spurenelemente enthdlt. Teer ist vor allem
ein Problem fiir die technischen Installationen der
weiteren Synthesegas-Umsetzung. Bei tiefen Tem-

Trocknung und Aufbereitung

)

Wirbelschichtvergasung

\

Synthesegas

\J

Gasaufbereitung

i

Methanisierung

i

Aufreinigung

Abb.16 Die Synthesegas-Bioraffinerie am Beispiel der
Methanproduktion.

CO,

peraturen kondensiert Teer und verstopft Ventile,
Rohrleitungen und Warmetubertrager. Bei hohen
Temperaturen polymerisiert Teer zu komplexe-
ren Strukturen. Die Schwefelverbindungen und
Spurenelemente wiederum deaktivieren selbst in
kleinsten Konzentrationen im ppm-Bereich die
Katalysatoren der nachfolgenden Syntheseschritte.

Die heute bekannten Gasreinigungstechnologien
beruhen auf mehrstufigen Prozessen, bei jeweils
unterschiedlichen Temperaturen der Teilprozes-
se. Feststoffpartikel werden zum Beispiel in Ge-
webefiltern bis zu 200°C oder in Keramik- oder
Sandbettfiltern auch bei hoheren Temperaturen
abgeschieden. Anschliessend wird das Synthe-
segas weiter abgekiihlt, um bei Raumtemperatur
zum Beispiel mit einem Biodiesel-Wdscher Stof-
fe wie Teer, Wasser und organische Schwefelver-
bindungen zu entfernen. Die verbleibenden Ver-
unreinigungen konnen unter anderem mit einem
Sorptionsmittel bei 350 °C gebunden werden. Die
Gasreinigung in einem Fischer-Tropsch-Prozess
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ist selbst bei Verwendung von Erdgas als Aus-
gangstoff einer der teuersten Verfahrensschritte.
Bei Verwendung von Biomasse ist mit einer Ver-
doppelung der Gasreinigungskosten gegeniiber
der Verwendung von fossilem Erdgas zu rechnen
(Zhang, 2010). Die Verbesserung der Gasreinigung

Entwicklung einer Hochtemperatur-
Gasreinigung — Erkenntnisse aus dem
NFP66-Projekt Biollaz (PSI)

Um die oben beschriebenen wiederholten Ab-
kithl- und Aufheizschritte in der derzeitigen
Gasreinigungstechnologie zu vermeiden, wurde
in diesem Projekt die Hochtemperatur-Gasreini-
gung weiterentwickelt (Rhyner, 2013; Heidenreich
et al,, 2016). Dafiir ist eine Aufreinigungssequenz
bestehend aus einem keramischen Hochtempe-
ratur-Filter, einem Reformer zur Teerzersetzung
und einer Hochtemperatur-Adsorption vorgese-
hen, bei der alle Prozesse bei Vergasertemperatur
stattfinden.

ist dementsprechend ein aktuelles Thema, das
auch im Rahmen des NFP 66 behandelt wurde (sie-
he «Entwicklung einer Hochtemperatur-Gasreini-
gung» und «Weiterentwicklung von schnellen und
hochempfindlichen Analyseverfahren von Verun-
reinigungen im Syngas»).

Im Rahmen der Aktivitaten zur Heissgasreinigung
konnte gezeigt werden, dass fiir den Abbau aller
kritischen Storstoffe fiir den vielversprechends-
ten Reformierungskatalystor die optimale Be-
triebstemperatur 850 °C betrdgt. Dies setzt voraus,
dass eine entsprechend geeignete Heissgasfiltra-
tion kommerziell verfiigbar ist. Bisher sind Filt-
rationstemperaturen bis 600°C gut moglich. Die
Optimierung der einzelnen Prozessschritte muss
somit von Fall zu Fall durchgefiihrt werden.
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Abb. 17 Mit der Entwicklung einer Hochtemperatur-Syngasreinigung lassen sich die verschiedenen Klassen an Verunreinigungen ohne
Abkihl- und Aufheizschritte bei der Vergasungstemperatur abtrennen — Biollaz, PSI.
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Weiterentwicklung von schnellen und
hochempfindlichen Analyseverfahren von
Verunreinigungen im Syngas — Erkenntnisse
aus dem NFP66-Projekt Biollaz (PSI)

Fur die Entwicklung und Beurteilung dieser Reini-
gungsstufen sind schnelle und hochempfindliche
Analyseverfahren zur Messung der Verunreini-
gungen weiterentwickelt worden (ICP-MS, UV-
VIS) (Edinger et al.,, 2016a; Edinger et al., 2016b).
Insbesondere die deutlich gesteigerten Moglich-
keiten mit dem ICP-MS erlauben die Beurteilung
des gereinigten Synthesegases fiir verschiedene
Anwendungen (hocheffiziente Stromerzeugung,
Synthese von CH,, flissige Treibstoffe). Dies ist
von Bedeutung fiir verschiedene Holzsortimen-

te u.a. Altholz und naturbelassenes Holz. Zur-
zeit werden neue analytische Online-Verfahren
zur Partikelgrossen-aufgelosten Elementaranalyse
von Aerosolen entwickelt (SMPS-ICPMS) (Hess et
al., 2015). Erst kiirzlich wurde gezeigt, dass diese
Methode zur Analyse von Holz-Verbrennungsgasen
eingesetzt werden kann (Hess et al., 2016).

Diese verbesserten Messverfahren erlauben u.a.
die zielgerichtete Charakterisierung verschiede-
ner Sorptionsmittel bei unterschiedlichen Bedin-
gungen, u.a. hohen Temperaturen, um eine opti-
male Prozessauslegung zu erreichen.
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Abb. 18 Die Weiterentwicklung von schnellen Analyseverfahren erlaubt die Beurteilung des gereinigten Syngases fiir den katalysierten
Down-stream-Prozess wie zum Beispiel die Methanisierung — Biollaz, PSI.
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Umwandlung des Synthesegases in die Zielprodukte

Der dritte Prozessblock der Synthesegas-Platt-
form ist die Umwandlung des Synthesegases in
die verschiedenen Zielprodukte. Abbildung 19 gibt
eine Ubersicht iiber die hiufigsten Produkte die-
ser Plattform. Die entsprechenden Technologien
wurden schon seit den 1920er-Jahren entwickelt,
damals ausgehend von Kohlevergasung. Durch ge-
eignete Auswahl von Katalysatoren, Temperatur-/
Druckbereich und Reaktorbauform kann der Um-
satz auf das gewiinschte Produkt gelenkt werden.
Wahrend Fischer-Tropsch-Verfahren (Eisen- oder
Kobalt-Katalysatoren) und die Methanol-Synthese
(Kupfer-Zinkoxid-Katalysatoren) bei Tempera-
turen unter 250 °C und hohen Driicken die beste
Performance haben, erlauben Nickelkatalysato-
ren auch bei hoheren Temperaturen und tieferen
Driicken die Erzeugung von Methan (auch als «Bio
Synthetic Natural Gas» oder bioSNG bezeichnet).

Die zugehorigen Prozesse basieren auf verschie-
denen Katalysatoren und sind mit Blick auf die
dabei ablaufenden chemischen Reaktionen gut
untersucht. Das Aufskalieren der Prozesse auf In-

Methanisierung von Synthesegas in einem
Wirbelschichtreaktor — Erkenntnisse aus dem
NFP 66-Projekt Schildhauer (PSI)

Bio-Methan ist ein vielversprechender erneu-
erbarer Energietrdager, da es im Erdgasnetz ge-
speichert werden kann und damit einer breiten
Verwendung offen steht. Dieses Projekt unter-
suchte die Reaktionen der Erzeugung von Methan
aus Holz und die Fluiddynamik im eingesetzten
Wirbelschichtreaktor im Detail (Abb. 20), sodass
genaue Computermodelle zur realititsnahen Re-
aktorsimulation geschrieben werden konnen. Diese
sind sehr wertvoll fiir die Optimierung und Aufska-
lierung des Prozesses auf einen kommerziellen
Massstab. Es konnte zudem gezeigt werden, dass
die Wirbelschichtmethanisierung sehr viel tole-
ranter gegeniiber ungesattigten Kohlenwasser-
stoffen ist als klassische Festbettreaktoren. Diese
ungesattigten Kohlenwasserstoffe, insbesondere
Ethylen, Acetylen und Benzol, sind Bestandteile
jedes Synthesegases aus allothermen Holzverga-
sern. In bisherigen Prozessketten miissen sie sehr
aufwendig entfernt werden; ein Wirbelschichtre-
aktor hingegen kann sie zu einem wertvollen Pro-
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dustriemassstab stellt allerdings immer noch eine
Herausforderung dar, insbesondere bei der Ver-
wendung von biobasiertem Synthesegas. Im Rah-
men des NFP 66 beschiftigten sich zwei Projekte
mit der Sekunddrbioraffination von Synthesegas
(siehe «Methanisierung von Synthesegas in einem
Wirbelschichtreaktor» und «Herstellung von ultra-
reinem Wasserstoff»).
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Abb. 19 Die bekanntesten Produkte einer Synthesegas-Bioraffinerie
(angepasst von Zhang, 2010) .

dukt umwandeln (Tschedanoff, 2013). Dies wiede-
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Abb. 20 Das Projekt untersuchte die Reaktionen der Erzeugung
von Methan aus Holz in einem Wirbelschichtreaktor. Die Grafik zeigt
Messdaten zur Ethen-Hydrierung unter Anwendung von Kohlenmo-
noxid — Schildhauer, PSI.



Herstellung von ultrareinem Wasserstoff —
Erkenntnisse aus dem NFP 66-Projekt Midiller
(ETHZ)

Der Fokus dieses Projekts lag auf der Herstellung
von ultrareinem Wasserstoff aus Holz. Damit die-
ser in Brennstoffzellen zur Stromproduktion ver-
wendet werden kann, muss die Verunreinigung
durch Kohlenstoffmonoxid geringer als 50 ppm
sein. Heutzutage wird Wasserstoff vornehmlich
durch Dampfreformierung von Methan herge-
stellt, was nur in sehr grossen Anlagen méglich
ist. Daher eignet sich dieser Prozess nicht, um den
Rohstoff Holz, der dezentral anfdllt, in Wasser-
stoff zu verwandeln. Das Team von Miiller schladgt
daher einen modifizierten Prozess vor, bei dem
die Biomasse zuerst vergast wird. Das Synthese-
gas reduziert anschliessend Eisenoxid (Fe,O;) zu
Eisen (Fe), das mit Dampf und, im letzten Schritt
mit Luft, unter der Produktion von Wasserstoff
zuriick zu Fe,O, oxidiert wird. Das wiederholte
Durchfihren dieses Kreislaufs erfordert Eisen-
oxid-Materialien mit einer hohen Redox-Stabili-
tat, was eine der Herausforderungen dieses Pro-
zesses ist. Es gelang den Forschern, ein Material

herzustellen, welches tuber 15 Redoxzyklen eine
hohe Reaktivitat gegeniiber CO und CH, aufwies
(Imtiaz et al., 2015). Die Untersuchungen haben
auch gezeigt, dass flir Materialien, welche mit
Kupferoxid modifiziert wurden, Kohlenstoffabla-
gerungen auf der Oberfliche der Materialien fast
vollstandig vermieden werden konnten (Imtiaz et
al., 2014; Imtiaz et al., 2016). Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Eisenoxid-Materialien wurde der im
nachfolgenden Prozessschritt produzierte Was-
serstoff nicht iberméassig durch Oxidationspro-
dukte wie z.B. CO verunreinigt (Abb. 21). In wei-
teren Untersuchungen enthielt das Synthesegas
die schwefelhaltigen Substanzen H,S, COS und
C,H,S. Ublicherweise wird im Lauf der Reduktion
von Fe,0, zu Fe Eisensulfid (FeS) gebildet, das bei
der Oxidation mit Wasser zu H,S und SO, oxidiert
wird und dadurch den produzierten Wasserstoff
verunreinigt. Mit den mit CuO modifizierten Ei-
senoxid-Materialien wurde die Bildung von H,S
und SO, erheblich verzogert und fand erst statt,
als die Wasserstoffproduktion bereits nahezu ab-
geschlossen war.
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Abb. 21 In einem Kreisprozess wird aus Holz, bzw. Synthesegas, Wasserstoff gewonnen, indem Eisenoxid (Fe,0,) mit Synthesegas zu Eisen (Fe)
reduziert wird, das mit Dampf und Luft unter Produktion von Wasserstoff zuriick zu Fe,0, oxidiert wird. Uber 15 Redoxzyklen konnte mit

Co (

) eine hohe Wasserstoffausbeute erzielt werden, wahrend mit CH, (@) aufgrund von fester Kohlenstoffabscheidung auf dem Eisenoxid

die Ausbeuten mit zunehmender Zyklusnummer sanken. Offene Symbole geben die Kohlenstoffablagerung an und die gefiillten Symbole die
Wasserstoffausbeute. Die Promotion von Fe,0, mit CuO reduziert die Kohlenstoffablagerung erheblich — Mdiller, ETHZ.
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Pyrolysedél-Plattform

Als Pyrolyse bezeichnet man die thermische Zer-
setzung von Biomasse unter Luftabschluss bei
Temperaturen von 450 bis 600 °C. Lauft die Py-
rolyse bei sehr kurzen Aufheiz- und Abkiihlzeiten
sowie Reaktionszeiten im Bereich von Sekunden
ab, handelt es sich um eine Schnellpyrolyse, die
als Hauptprodukt Pyrolysedl liefert. Bei diesen
hohen Temperaturen reagieren die Gasprodukte
und kondensieren beim Abkiihlen zu Pyrolysedl,
einer Mischung aus iiber 350 verschiedenen Ver-
bindungen wie Sduren, Aldehyden, Ketonen und
aromatischen Molekilen. Der Rest der Biomasse
wird zu ungefdhr gleichen Teilen in Gase und Fest-
stoffe, dem Pyrolysekoks, zersetzt (Hofbauer et al.,,
2016). Pyrolysedl ist das zentrale Intermediat die-
ser Plattform. Dieses Bio-Ol ist eine Emulsion von
Oligen, organischen Substanzen in einer wassrigen
Phase, die auch wasserlosliche, organische Subs-
tanzen enthalt.

Dieses Bio-Ol muss erst weiterbehandelt werden,
bevor es als Treibstoff verwendet werden kann. Die
wichtigsten Griinde, die einen direkten Einsatz als
Treibstoff verhindern, sind die hohe Aziditit und
ein hoher Sauerstoffgehalt, die korrosive Eigen-
schaften sowie einen tiefen Heizwert zur Folge ha-
ben. Ausserdem enthilt das Ol viele reaktive Kom-
ponenten, sodass die Polymerisationsreaktionen
bereits wiahrend der Lagerung oder im Verlauf der
weiteren thermischen Prozesse einsetzen, was die
Viskositat und Instabilitdt der Emulsion erhoht.

Die Kklassische Schnellpyrolyse wurde weiterent-
wickelt zur katalytischen Schnellpyrolyse, um die
Qualitit des Bio-Ols zu verbessern (Lin und Huber,
2009). Die katalytische Schnellpyrolyse eignet sich
auch zur Produktion von aromatischen Verbin-
dungen, wenn als Ausgangsstoff Lignin eingesetzt
wird (Alonso et al., 2010). Lignin ist allerdings noch
schwieriger katalytisch in Zielprodukte umwan-
delbar als Hemicellulose und Celluose. Dement-
sprechend bleiben noch mehr Reststoffe zurick,
die nicht in die gewtlinschte Flussigkeit umgewan-
delt werden konnen. Lignin macht aber als eine
der drei wichtigsten Substanzen im Holz rund 40
Gewichtsprozent des Energiegehalts aus und soll-
te daher kosteneffizient valorisiert werden. Bei
der katalytischen Schnellpyrolyse wird das Lignin
liber sdaurekatalysierte Reaktionen und unter Ab-
spaltung sauerstoffhaltiger Gruppen (Dealkoxylie-
rung) in Aromaten und Phenole umgewandelt. Die
Wirksamkeit des Verfahrens wachst entsprechend
der Anzahl Sduregruppen auf dem Katalysator und
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erlaubt Ausbeuten von iiber 70% w/w bezogen auf
das Lignin (Ma et al.,, 2012). Die katalytische Py-
rolyse ermoglicht also die gezielte Herstellung von
phenolischen und aromatischen Stoffen in hohen
Ausbeuten, allerdings ist der wirtschaftliche Wert
dieser Produkte eher gering (Vispute et al., 2010).
Um wertvollere substituierte Phenole wie Vanillin,
Syringaldehyd oder p-Hydroxybenzaldehyd, die
wichtige Aroma- beziehungsweise Zwischenpro-
dukte fiir die Synthese von Chemikalien sind, aus
Lignin herstellen zu konnen, miissen ausgewahlte
chemische Bindungen im Lignin selektiv gespalten
werden. Zudem muss bei der Wahl der Reaktions-
bedingungen der héheren Reaktivitdt respektive
geringeren Stabilitat dieser Molekiile Rechnung
getragen werden.



Untersuchungen zur katalytischen Schnell-
pyrolyse von Lignin — Erkenntnisse

des NFP 66-Projekts Vogel (PSI, FHNW)

In diesem Projekt wurden die komplexen Vorgan-
ge wahrend der katalytischen Schnellpyrolyse un-
tersucht, um Kenntnisse tiber die chemische Re-
aktivitat verschiedener Lignine zu erhalten (Ma
et al., 2015). Dazu wurden die Lignine von Buche,
Fichte, Pappel und Kiefer, die mit drei verschie-
denen Extraktionsmethoden (Sdure-Hydrolyse,
Ether-Extraktion wund Organosolv-Verfahren)
gewonnen wurden, mit verschiedenen Methoden
auf ihre Struktur und Reaktivitdt hin untersucht
(Abb. 22). Es zeigte sich, dass vor allem die Ex-
traktionsmethode und die Pyrolysetemperatur
einen grossen Einfluss auf die Radikalbildung
und -konzentration sowie auf die Produktaus-

beute und das -spektrum haben. Die botanische
Herkunft des Lignins hingegen spielt eine un-
tergeordnete Rolle (Bahrle et al., 2015). Lignine,
die unter harschen Bedingungen wie im Organo-
solv-Verfahren gewonnen wurden, eignen sich
am wenigsten fiir die Produktion von wertvollen
Phenolen. Solche Lignine weisen typischerweise
tiefere Molekulargewichte und stabilere Bindun-
gen (C-C) auf. Demgegeniiber verfiigen Lignine,
die unter milden Bedingungen extrahiert wurden,
tendenziell iber grossere Molekulargewichte und
labilere Bindungen (C-O-C) (Custodis et al., 2015).
Die Ergebnisse zeigten aber, dass die chemischen
Bindungen noch nicht systematisch selektiv ge-
spalten werden konnen, sodass zusdtzliche For-
schung notig ist.
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Abb. 22 Normalisierte Radikalkonzentrationen von Pappel- und Kieferholz wahrend der Schnellpyrolyse sowie die am haufigsten vorhandenen
Verbindungen, welche die Probe bei 300 und 500 °C verlassen (Bahrle et al., 2014) - Vogel, PSI, FHNW.

Durch die Depolymerisation des Lignins in einer
wassrigen Umgebung bei milderen Temperaturen
als bei der Schnellpyrolyse konnen die chemisch
wertvolleren Produkte wie Vanillin mit einer héhe-
ren Ausbeute gewonnen werden. Ein solches Ver-
fahren wird seit Langem kommerziell eingesetzt,

um aus der Sulfitablauge der Zellstoffherstellung
Vanillin herzustellen. Im Rahmen des NFP 66 wur-
de untersucht, ob sich dieses Verfahren in der was-
srigen Phase auch auf andere Lignine anwenden
lasst und ob noch andere wertvolle Produkte in
dhnlicher Ausbeute gewonnen werden kénnen.

29



Untersuchungen zur oxidativen Depoly-
merisation von Lignin — Erkenntnisse des
NFP 66-Projekts Vogel (PSI, FHNW)

In diesem Projekt wurde untersucht, ob sich re-
aktive und instabile Zwischen- und Endprodukte
aus der oxidativen Depolymerisation des Lignins
wahrend der Depolymerisation abtrennen und
stabilisieren lassen. Dazu wurde mit einem
zweiphasigen Reaktionsmedium experimentiert,
das aus einer wdssrigen und einer organischen
Phase bestand. Unterschiedliche Lignine wurden
in der wassrigen Phase gelost beziehungsweise

Warme- und Stromplattform

Die Warme- und Stromplattform kann ein zentraler
Teil einer Bioraffinerie sein, da der Betrieb einer
Bioraffinerie einen erheblichen Bedarf an Elektri-
zitdt fiir den Antrieb von Hilfsaggregaten und an
Prozesswdarme fir thermische Verfahrensschritte
aufweist. Die Bereitstellung von Warme und Strom
erfolgt in Anlagen zur Warme-Kraft-Kopplung aus
rohem Holz, aus einem Intermediat (zum Beispiel
Synthesegas) oder aus Riickstinden der Bioraffi-
nerie. In grosseren Anlagen wird dazu zum Beispiel
Dampf erzeugt, der vorab fiir Hochtemperatur-Pro-
zesswarme oder zum Antrieb einer Dampfturbi-
ne zur Stromerzeugung genutzt wird, wahrend
die Warme auf tieferem Temperaturniveau zu
Heizzwecken dient. Durch Warme-Kraft-Kopplung
wird der Brennstoff deshalb effizienter genutzt als
durch alleinige Stromproduktion, bei der die Ab-
wdarme iiber Kihltiirme an die Umgebung abgege-
ben wird. Wichtigste Anwendung von Energieholz
ist heute noch die Versorgung von Gebduden mit
Raumwirme und Warmwasser. Holz erganzt als
speicherbarer Energietrager auch die Nutzung von
Solarwdrme, die auf eine Zusatzheizung zur Pro-
duktion von «Heat on Demand» angewiesen ist.
Da solche Niedertemperaturanwendungen jedoch
auch mit Warmepumpen aus Umgebungswarme
bereitgestellt werden konnen, wird Holz in Zu-
kunft zunehmend fiir die Bereitstellung von Pro-
zesswarme von iber 200 °C entscheidend, da die-
se Anwendungen heute vorwiegend mit fossilen
Energietragern gedeckt werden und Warmepum-
pen dafiir ungeeignet sind.
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suspendiert und mit einer organischen, wasserun-
16slichen Phase gemischt. Sauerstoff unter Druck
und im Wasser geléste Kupferionen fiihrten zu ei-
ner oxidativen Depolymerisation der Lignine. Die
organischen Produkte (wie das Vanillin) wurden
dabei direkt wahrend der Reaktion in die orga-
nische Phase extrahiert. So konnte eine Vanilli-
nausbeute von bis zu 1,4% des Lignins erreicht
werden, was einer 14-fachen Steigerung gegen-
uber einem Versuch ohne zweite organische Pha-
se entspricht.

Fiir die Warme- und Stromplattform kommt heute
die Verbrennung in Kombination mit Dampfturbi-
nen (ab 5 MWe) sowie ORC-Anlagen (ab 500 kWe)
zum Einsatz. In Zukunft konnte auch vermehrt die
Holzvergasung genutzt und in grosseren Anlagen
als Kombikraftwerk hohere elektrische Wirkungs-
grade ermoglichen. Die wichtigsten Herausfor-
derungen der heutigen Verbrennungstechniken
sind die Schadstoffemissionen an Feinstaub, or-
ganischen Verbindungen und Stickoxiden (NOy)
(Nussbaumer, 2013), weshalb im Rahmen eines
NFP 66-Projekts Konzepte zur Optimierung von
Rostfeuerungen entwickelt werden (siehe «Opti-
mierung der Rostfeuerung»).



Optimierung der Rostfeuerung — Erkennt-
nisse aus dem NFP 66-Projekt Nussbaumer
(HSLU)

Holzsortimente von niedriger Qualitdt weisen oft
einen hohen Aschegehalt sowie einen schwan-
kenden Wassergehalt auf. Heutige Rostfeuerun-
gen erzielen fir diese Sortimente bei stationdarem
Nennlastbetrieb eine hohe Ausbrandqualitdt, wei-
sen aber nur eine begrenzte Teillastfihigkeit auf
und verursachen hohe Stickoxidemissionen aus
dem im Holz gebundenen Stickstoff. Griinde sind
Hotspots an Orten der Lufteindiisung sowie eine
inhomogene Luftverteilung tiber die Rostlinge
und an den Brennkammerwdnden (Martinez-Gar-
cia und Nussbaumer, 2015). Um die Teillastfahig-
keit und die Luftverteilung zu verbessern, wurde
in diesem Projekt eine Vorschubrostfeuerung ent-
wickelt, die tiber vier Rostzonen verfiigt, deren Be-

wegung und Luftversorgung separat geregelt und
optional mit Abgasrezirkulation ergdnzt werden
kann. Im Weiteren wurden die Wandeffekte durch
eine Anpassung der wandnahen Rostelemente re-
duziert. Die optimierte Feuerung kann damit auch
im Teillastbetrieb ab rund 30% Nennlast und bei
erhohtem Aschegehalt einen vollstindigen Aus-
brand mit homogenem Brennstoffbett erzielen.
Der stabilere Betrieb bei Teillast ermoglicht auch
den Einsatz der Feinstaubabscheidung mit hoher
Verfiigbarkeit. Dank Betrieb mit tiefem Luftiiber-
schuss im Rostbereich und dadurch unterstutzter
Luftstufung konnen zudem die Stickoxidemissio-
nen um 25% gesenkt werden (Abb. 23). Die neue
Technologie erlaubt damit, auch Holzsortimente
von minderwertiger Qualitdt ohne erhohte Schad-
stoffemissionen zu nutzen und dadurch den Bei-
trag von Holz zur Energieversorgung zu erhohen.
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Abb. 23 Durch die Entwicklung einer Vorschubrostfeuerung flir Holzsortimente minderer Qualitat wurde ein stabilerer Betrieb bei Teillast
ermoglicht und die Stickoxidemissionen um 25% gesenkt. Bild links: Modell des Feuerraums flir Stromungsmessungen. Grafik rechts:
Stickoxidemissionen in Funktion der Gesamtluftiiberschusszahl fiir verschiedene Lufteinstellungen. Die Einstellungen 1 bis 4 (rote Linie)

zeigen den Einfluss einer sukzessiven Absenkung des Luftiiberschusses in der Primarzone von 1,3 auf 0,7. Optimale Bedingungen mit gestufter
Verbrennung werden am Punkt 4 bei einem Primérluftiiberschuss von 0,7 mit Stickoxidemissionen von 142 mg/m? erzielt. Die CO-Emissionen
liegen dabei mit 14 mg/m?® mehr als eine Gréssenordnung unter dem Emissionsgrenzwert und der Gesamtluftiiberschuss von 1,5 erméglicht
gleichzeitig einen Wirkungsgrad von deutlich tiber 90%. (Die weiteren nicht diskutierten Messpunkte resultierten aus anderen Prozesskonfigura-
tionen.) — Nussbaumer, HSLU.



Bewertung und Vergleich der Plattformen

Die moglichen Prozesse zur Verarbeitung von Holz
zu verschiedenen Produkten sind sehr vielfaltig,
wie in diesem Kapitel aufgezeigt wurde. Die Pro-
jekte des NFP 66 verteilten sich iiber das gesamte
mogliche Spektrum. Ein systematischer Vergleich
und damit eine Bewertung der oben vorgestellten
innovativen Umsetzungsverfahren von Holz, die
Teil einer optimalen Bioraffinerie sein kdénnen,
stellt eine grosse Herausforderung dar. Ein zent-
raler Unsicherheitsfaktor ist das frithe Entwick-
lungsstadium, in dem viele der Technologien und
Verfahren noch stehen. Die Daten, die fiir den Ver-
gleich verwendet werden, basieren daher meist auf
Experimenten im kleinen Massstab und sind noch
nicht im industriellen Einsatz validiert. Trotzdem
kann eine vergleichende Analyse, wie sie unter
Leitung von Francois Maréchal im Rahmen des
NFP 66 durchgefiihrt wurde, bereits in diesem frii-
hen Stadium wertvolle Hinweise fiir die Entwick-
lung der Prozesse liefern. Von diesen Hinweisen
koénnen Forschung, Industrie und Politik profitie-
ren (siehe «Entwicklung einer Informatikplatt-
form zur Bewertung von Umwandlungsoptionen
von Holz zu Chemikalien», «Fallstudie: Vergleich

Entwicklung einer Informatikplattform zur
Bewertung von Umwandlungsoptionen von
Holz zu Chemikalien — Erkenntnisse aus dem
NFP 66-Projekt Maréchal (EPFL/ETHZ)

Im Rahmen des NFP 66-Projekts «Wood2Chem»
wurde unter Leitung von Francois Maréchal an
der EPFL eine Informatikplattform zur Entschei-
dungshilfe fiir die Konzeption einer Bioraffinerie
entwickelt. Diese erlaubt es, Bioraffinerie-Syste-
me zu entwerfen und die energetische, wirtschaft-
liche und 6kologische Performance der betrachte-
ten Prozesse unter Nutzung von Synergieeffekten
an einem Produktionsstandort zu prognostizieren.
«Wood2Chem» stellt die Technologien und Um-
wandlungsprozesse von Holz in Produkte einer
libergeordneten Struktur — einer sogenannten Su-
perstructure (Abb. 24)- dar. Die Verwendung von
der Struktur hinterlegten thermodynamischen
Modellen, die in Zusammenarbeit mit der Grup-
pe von Konrad Hungerbiihler (ETHZ) entwickelt
wurden, erlaubt es, die Gesamtheit der moglichen
Wechselwirkungen im System in Abhdngigkeit
der gewahlten Technologien zu modellieren (Mo-
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der Herstellung von verschiedenen Produkten in
einer Schweizer holzbasierten Bioraffinerie nach
okonomischen und okologischen Kriterien» und
«Fallstudie: Vergleich der Ressourceneffizienz ver-
schiedener holzbasierter Produkte»).

Welche der Prozesse schliesslich industriell er-
folgreich implementiert und miteinander kombi-
niert werden, lasst sich zu diesem Zeitpunkt noch
nicht vorhersagen. Wie im Kapitel zur «Biookono-
mie im internationalen Umfeld» und im Kapitel
zur «Situation in der Schweiz» dargestellt, gibt es
sowohl Demonstrationsanlagen, die auf biochemi-
schen als auch thermochemischen Umwandlungs-
prozessen beruhen und in welchen die industriel-
le Eignung der Prozesse untersucht wird. Fur alle
Plattformen ist weitergehende Forschungs- und
Entwicklungsarbeit notwendig, insbesondere, um
eine Bioraffinerie kostengilinstig und robust ge-
stalten zu konnen. Nur so kann sie mit den her-
kommlichen, auf fossilen Rohstoffen beruhenden
Prozessen konkurrieren. Offene Punkte betreffen
zum Beispiel den Einfluss der Rohstoffqualitit und
der schwankenden Verfiigbarkeit auf den Output
des Prozesses.

rales et al., 2016). Abbildung 24 zeigt den Aufbau
einer solchen iibergeordneten Struktur am Bei-
spiel der Verkniipfung der Lignocellulose- und
Syngas-Plattform. Die Software ist modular auf-
gebaut und nutzt Prozessmodelle, die laufend ak-
tualisiert werden oder ganzlich neu hinzugefiigt
werden konnen.

Die Informatikplattform verwendet eine innovati-
ve Berechnungsmethode, die auf der multikriteri-
ellen Optimierung basiert (Maronese et al., 2015)
und die systematische Konfigurierung moglicher
Bioraffinerien und die Klassierung der Konzep-
te in Bezug auf thermodynamische (Aufwertung
der Ressource), okonomische (Investitions- und
Betriebskosten, aktueller Marktwert und Amorti-
sierung) und okologische (Emissionen von Treib-
hausgasen und Frischwasserverbrauch) Indika-
toren erlaubt. Sie stellt daher ein potenziell sehr
wertvolles Instrument zur Entscheidungshilfe fiir
zukiinftige Bioraffinerie-Konzepte dar, wie in der
Fallstudie zu einer holzbasierten Schweizer Bio-
raffinerie verdeutlicht (siehe ndchste Seite).
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Abb. 24 Superstruktur einer integrierten Zwei-Plattformen (Lignocellulose und Synthesegas)-Bioraffinerie — Maréchal, EPFL

(angepasst von Celebi et al., 2017).
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Fallstudie: Vergleich der Herstellung von ver-
schiedenen Produkten in einer Schweizer
holzbasierten Bioraffinerie nach G6konomi-
schen und o6kologischen Kriterien — Erkennt-
nisse des NFP 66-Projekts Maréchal (EPFL)

Eine Fallstudie, die mithilfe von «Wood2Chem»
durchgefiithrt wird (Celebi et al., 2017), bewertet
die Herstellung von verschiedenen Produkten in
einer auf Schweizer Holz basierten Bioraffinerie,
in welcher die Lignocellulose-Plattform und die
Synthesegas-Plattform integriert sind. Erste Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass eine kombinier-
te Herstellung von Bernsteinsdure (succinic acid)
liber die Lignocellulose-Plattform und DME, Me-
thanol oder SNG (Synthetic Natural Gas), iiber die
Synthesegas-Plattform wirtschaftlich am besten
abschneidet (Abb. 25).In Bezug auf den Frischwas-
serverbrauch schneiden Bioethanol und dessen

Derivate am besten ab. Betrachtet man hingegen
das Einsparpotenzial von Treibhausgasen, dann
fiihren SNG, Fischer-Tropsch-Diesel, Methanol
und Dimethylether aufgrund des Substitutionspo-
tenzials von fossilen Treibstoffen die Rangliste an
(Abb. 26). Durch den Integrationsansatz werden
die Rickstande der Lignocellulose-Plattform als
Rohstoff fir die Synthesegas-Plattform verwen-
det, wahrend die Restwdrme den thermischen
Bedarf der Lignocellulose-Plattform deckt. Diese
Losungen maximieren die Menge an biogenem
Kohlenstoff, der sich in den Produkten befindet.
Dies erlaubt es, die Produktionskosten der Pro-
dukte durch den Verkauf von Biotreibstoff oder
durch die Koproduktion von Strom zu senken.
Diese Losungen sind nicht nur die profitabelsten,
sondern auch die klimafreundlichsten.
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Abb. 25 Optimierung des Produktspektrums einer integrierten Zwei-Plattformen (Lignocellulose und Syngas)-Bioraffinerie nach ckonomischen

Kriterien mithilfe von Wood2Chem — Maréchal, EPFL (Celebi et al., 2017).
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Kriterien mithilfe von Wood2Chem — Maréchal, EPFL (Celebi et al., 2017).

Fallstudie: Vergleich der Ressourceneffizienz
verschiedener holzbasierter Produkte -
Erkenntnisse des NFP 66-Projekts Maréchal
(EPFL)

Mit steigender Verknappung der Ressource Holz
und zunehmendem Klimawandel stellt sich die
Frage, welche Umwandlungsverfahren aufgrund
des grossten Gesamtwirkungsgrads zu favorisie-
ren sind, oder spezifischer, ob Holz aufgrund des
Wirkungsgrads besser verbrannt oder in einer
Bioraffinerie als Rohstoff genutzt werden soll.

Der grosse Vorteil bei der Nutzung von biogenen
Chemikalien sowie Treib- und Brennstoffen ist,
dass der Kohlenstoffkreislauf geschlossen wird
und damit fossile Kohlenstoffemissionen verhin-
dert werden konnen. Da die Pflanze beim Wachs-
tum CO, aus der Atmosphdre aufgenommen hat,
kann der Wirkungsgrad eines Umwandlungsver-
fahrens an den verhinderten fossilen CO,-Emissio-
nen im Verhéltnis zu dem aus der Atmosphéare durch
Photosynthese aufgenommenen CO, gemessen
werden. Unter Berticksichtigung der Daten zum

Lebenszyklus konnen die ersetzten fossilen Koh-
lenstoffemissionen pro Einheit Kohlenstoff im
biogenen Produkt berechnet werden (vgl. Tabelle
2). Biogene Produkte haben tendenziell eine ho-
here Substitutionsrate als biogene Energietrager.

Tab. 2 Verhinderte fossile CO,-Emissionen pro Einheit Kohlenstoff im
biogenen Produkt (Wernet et al., 2016).

C fossilavoided / C biogen

Bioprodukte

Butanol 1,89
Aceton 1,98
Bernsteinsdure 2,30
Milchs&dure 3,60
Ethylen 1,45
HMF 1,40
Essigsaure 2,27
Ameisensaure 2,30
Bioenergietrager

SNG 1,24
DME 1,21
Fischer-Tropsch-Treibstoffe 1,20
Anhydrides Ethanol 1,37
Ethanol (95%) 1,35
Methanol 1,54
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Fir einen korrekten Vergleich der Ressourcen-
effizienz der verschiedenen Umwandlungsver-
fahren muss allerdings der Wirkungsgrad der
Kohlenstoffnutzung berticksichtigt werden, da
nicht immer die gesamte Biomasse ins jeweilige
Produkt umgewandelt werden kann. Als Beispiel
wird eine Modell-Bioraffinerie untersucht, die
neben der biochemischen Produktion von Milch-
saure aus den Reststoffen auch thermochemisch
Syngas herstellt (Abb. 27). Die Abwarme der Ver-
gasung sowie ein Teil des Produktgases werden
zur Deckung des Warme- und Strombedarfs der
Modell-Bioraffinerie genutzt. Der ersetzte fossi-
le Kohlenstoff kann somit summiert werden. Pro
Einheit biogenen Kohlenstoffs werden in der Mo-
dell-Bioraffinerie 0,99 Einheiten fossilen Kohlen-
stoffs ersetzt. Diese Bilanz kann mit derjenigen
beim Verbrennen von Holz zur Warmeversorgung
verglichen werden. Unter der Annahme, dass ein
Holzkessel (Wirkungsgrad von 85%) einen Erd-
gaskessel (Wirkungsgrad von 90%) ersetzt, wer-
den pro Einheit biogenen Kohlenstoffs 0,65 Ein-
heiten fossilen Kohlenstoffs ersetzt. Basierend
auf dem durch die Photosynthese gebundenen
CO,, ersetzt die Modell-Bioraffinerie also 52%
mehr fossilen Kohlenstoff als die entsprechende
Verbrennung.

In einer Erweiterung des Modells wird zusatzlich
angenommen, dass das in der Bioraffinerie her-
gestellte Syngas in einem Blockheizkraftwerk in
Strom und Warme umgewandelt wird (Wirkungs-
grad von 60%) und der Strom fiir eine Warme-
pumpe mit der Leistungszahl 4 zum Heizen von
Wohnraum genutzt wird, um den oben genannten
fossilen Gasbrenner zu ersetzen. In diesem Fall
konnen pro Einheit biogenen Kohlenstoffs, die
in der Bioraffinerie als Ausgangsstoff eingesetzt
wurde, zusdtzlich 0,38 Einheiten fossilen Kohlen-
stoffs ersetzt werden. Insgesamt wiirde Holz, das
in dieser Bioraffinerie verwendet wird, somit 2,1-
mal mehr fossiles CO, ersetzen als das Holz, das
in einem Kessel zum Heizen verbrannt wird.

Der kumulierte Substitutionsfaktor hangt stark
von den gewdhlten Haupt- und Nebenprodukten
sowie von den angewandten Umwandlungsver-
fahren ab. Dennoch zeigen diese Berechnungen,
dass eine Modell-Bioraffinerie, die in Bezug auf
die Kohlenstoffeffizienz integriert ist und in der
Holz zur Herstellung von biogenen Produkten
und biogenen Treib- und Brennstoffen genutzt
wird, der alleinigen Verbrennung zur Warmebe-
reitstellung fiir Heizzwecke in Bezug auf die Res-
sourceneffizienz tiberlegen ist.

Strom

J/ 0,18 GJ

Ersatz fossilen
Kohlestoffs

] ; SNG E ; NG (Natural Gas)
18,37 kg C 22,78 kg Crogsil
Cco
Holz H ’
100 kg ; 60,45 kg C
3,65 GJ
; Milchsaure E ; Milchsaure
21,18 kg C 76,25 kg Cyogsi
85,39 kg Cossi

!

Warme
0,57 GJ

Abb. 27 Fallstudie zur integrierten Milchsdure- und Syngas-Produktion (Celebi et al., 2017).
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BIOOKONOMIE IM

MFELD

INTERNATIONALEN

Im Ausland wird teils intensiv die Etablierung einer Biookonomie
und damit auch von Bioraffinerien vorangetrieben. Je nach Umfeld
sind die politischen Instrumente unterschiedlich, wobei die Basis
haufig eine Biookonomiestrategie ist.

Internationale Strategien zur Entwicklung
einer Biookonomie

Die Biookonomie ist ein Wirtschaftssystem, wel-
ches im Gegensatz zur erdolbasierten Wirtschaft
auf der Erzeugung und Nutzung biogener Ressour-
cen beruht. Die Notwendigkeit und die potenziel-
len Vorteile einer Bio6konomie fiir Wirtschaft und
Gesellschaft sind weltweit anerkannt. Sie spiegeln
sich auch in der Formulierung entsprechender
Entwicklungsstrategien in derzeit 45 Landern in-
klusive aller G7-Staaten. Eine Zusammenstellung
und ein Vergleich dieser Strategien wurde 2015
vom deutschen Biodkonomierat publiziert (Ger-
man Bioeconomy Council, 2015a, 2015b).

Lander wie die USA, Deutschland, Finnland,
Schweden und Japan haben in einem Top-down-
Ansatz umfassende, von den Regierungen koor-
dinierte Biookonomiestrategien mit ambitionier-
ten Zielen formuliert. Deutschland nimmt bei der
Biookonomie eine internationale Spitzenstellung
ein. Als eines der ersten Lander veroffentlichte
Deutschland Ende 2010 eine auf sechs Jahre ange-
legte, ressortiibergreifende «Nationale Forschungs-
strategie BioOkonomie 2030» (Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung, 2010). Darauf folgte die
2013 vom Bundeskabinett beschlossene «Nationale
Politikstrategie BioOkonomie» (Bundesministerium
fiir Erndhrung und Landwirtschaft, 2014). Bei der
Ausgestaltung der Nationalen Forschungsstrategie

sowie der Politikstrategie wurde die Bundesregie-
rung durch den Biookonomierat beraten. Das 2009
eingesetzte Gremium ist mit Experten aus verschie-
denen Fachdisziplinen aus Wissenschaft und Wirt-
schaft besetzt, erarbeitet Empfehlungen zur Wei-
terentwicklung kiinftiger Forschungsschwerpunkte
und setzt sich flir den zivilgesellschaftlichen Dia-
log mit allen gesellschaftlichen Gruppen ein (Wwww.
Biooekonomie.de, www.biooekonomierat.de).

Im Gegensatz dazu stlitzen sich andere Staaten
wie Frankreich, Grossbritannien, Italien und Ka-
nada auf einen Bottom-up-Ansatz und damit auf
die Initiative der Privatindustrie; sie beschranken
sich auf die Schaffung gilinstiger Rahmenbedin-
gungen. Dabei wird die Biookonomie zum Beispiel
durch Forschungsférderung oder regulative Inter-
ventionen auf der Verbrauchsseite wie die Beimi-
schungspflicht von Biotreibstoffen unterstiitzt.

Generell gibt es in den einzelnen Ldndern eine
grosse Variation von politischen Zielen und Mass-
nahmen, unter anderem auch deshalb, weil sie sich
in Bezug auf den Stand der Industrialisierung und
der zur Verfligung stehenden Ressourcen stark
unterscheiden. Daher werden in den betroffenen
Politikbereichen Energie, Forschung, Bildung,
Technologietransfer und Kommerzialisierung un-
terschiedliche Schwerpunkte gesetzt. Rohstoffrei-
che Lander wie die USA und Kanada streben mit
der Entwicklung einer BioOkonomie die weitere
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Starkung der traditionell wichtigen Land- und
Forstwirtschaftssektoren an und unterstiitzen da-
mit die landliche Entwicklung und die Unabhan-
gigkeit von Roholimporten. Die rohstoffarmen,
hoch industrialisierten Lander wie Deutschland
oder Japan hingegen sehen die Biockonomie als
Chance fiir Innovationen und eine industrielle
Renaissance, wobei die Biookonomie auch stark
von der EU-Kommission gefordert wird.

Alsgemeinsame Ziele derverschiedenen Strategien
lassen sich die Reduktion des Treibhausgasausstos-
ses, der Ubergang zu einer erneuerbaren Ressour-
cenbasis, der Erhalt von Okosystem-Dienstleistun-
gen, erhohte Innovationskraft und die Schaffung
von Arbeitspldtzen nennen. Welche Ansidtze und
Strategien schliesslich erfolgreich sein werden, ist
zum jetzigen Zeitpunkt noch offen. Im kiirzlich ab-
geschlossenen EU-Projekt «S2Biom» wurde aber
bereits jetzt nach besonders erfolgversprechenden
europdischen Politikmodellen gesucht. Im Rah-
men des Projekts wurde eine Datenbank mit den
politischen Massnahmen der europdischen Lander
erstellt und anhand von verschiedenen Indikato-
ren erfolgreiche Massnahmen entlang der Wert-
schopfungskette identifiziert. Kraft-Warme-Koppe-
lungsanlagen auf Basis nachwachsender Rohstoffe
werden demnach in Deutschland, Osterreich und
Grossbritannien beispielhaft gefordert, Biotreib-
stoffe in Ddnemark, Grossbritannien und Finn-
land. Die Identifizierung von nachahmungswiirdi-
gen Good-Practice-Beispielen wirde erleichtert,
wenn verschiedene Lander oder Regionen mit
dahnlichen Voraussetzungen gebiindelt wiirden, fiir
die dhnliche Massnahmen sinnvoll sind (Van Dael
et al, 2014).

Forschungsforderung mit Bezug zu
Bioraffinerien

Die Forderung von Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten mit Bezug zu Bioraffinerien ist in-
ternational seit etwa zehn Jahren hoch dotiert.

Die USA nehmen international eine Vorreiter-
stellung ein, seit Prasident George W. Bush 2006
in einer Rede zur Lage der Nation die vermehrte
Nutzung von Cellulose-Ethanol forderte. Mittler-
weile sind in den USA mehrere Hundert Millio-
nen Dollar an 6ffentlichen Férdergeldern in die
Erforschung, Entwicklung und Demonstration von
Bioraffinerie-Konzepten geflossen. Unter anderem
fordert das amerikanische Energieministerium
drei grosse «Bioenergy Research Centers» iiber
eine Laufzeit von zehn Jahren und schuf ein Kre-
ditbiirgschaftsprogramm, bei dem sich Betreiber
von Bioraffinerien bewerben kénnen, wenn sie als
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Vorreiter die Tauglichkeit noch nicht etablierter
Bioraffinerie-Technologien fiir den industriellem
Einsatz demonstrieren mochten.

Auch in der EU kam die Férderung von Bioraffine-
rie-Projekten in den letzten zehn Jahren in Fahrt.
Zum Beispiel wurden im 7. EU-Forschungsrah-
menprogramm (2007 bis 2013) Bioraffinerie-Pro-
jekte mit einem Gesamtvolumen von 70 Millionen
Euro gefordert. Auch im Nachfolgeprogramm Ho-
rizon 2020 haben Bio6konomie und Bioraffinerien
einen hohen Stellenwert. Zahlreiche Forschungs-
programme sind operativ, darunter das auf zwei
Jahre angelegte EU-Programm ERIFORE zur Ver-
netzung der verschiedenen Forschungsprojekte.
Aktuell arbeiten europaweit tiber 100 Universtdten
an Projekten, die sich mit der Verfiigbarkeit und
der Bereitstellung holzbasierter Biomasse ausei-
nandersetzen. Mit der Vorbehandlung von Holz
beschiftigen sich aktuell europaweit 103 FuE-Pro-
jekte, wobei erwartungsgemadss in waldreichen
Landern wie Norwegen, Deutschland, Frankreich,
Osterreich und Spanien am meisten Projekte an-
gesiedelt sind.

Zu den gesamteuropdischen Programmen gesel-
len sich noch die regionalen Forderstrategien der
einzelnen Mitgliedstaaten. Hier ist zum Beispiel
Deutschland sehr aktiv, wo der Staat im Rahmen
der «Nationalen Forschungsstrategie BioOkonomie
2030» ab 2010 fiir eine Laufzeit von sechs Jahren
Mittel in der Hohe von insgesamt 2,4 Milliarden
Euro bereitgestellt hat. Mit dem Biocampus Strau-
bing existiert zum Beispiel ein Forschungscluster,
an dem zur Nutzung und Vermarktung nachwach-
sender Rohstoffe geforscht und gelehrt wird.

Kommerzialisierung von Bioraffinerie-
Konzepten

In den letzten Jahren sind einige Umwandlungs-
technologien von Lignocellulose bis zum «Techno-
logy Readiness Level» 7 bis 9 entwickelt worden,
das heisst, sie sind in grosstechnischem Mass-
stab implementiert. Unter diesen Anlagen finden
sich sowohl Beispiele fiir die thermochemische
Plattform (Tabelle 3) als auch fiir die Lignocellu-
lose-Plattform (Tabelle 4). Die erste Anlage (In-
eos Bio) wurde erst 2013 in den USA eroffnet, was
zeigt, wie jung der Markt noch ist.



Tab. 3 Grosstechnische Umwandlung von Lignocellulose basierend auf thermochemischen Plattformen (nach Brown, 2015)

Firma Rohstoff Technologie Kapazitat Kosten (Mio. US$)
(Mio. I/)ahr)

Ineos Bio (USA) Holz, organische Abfalle  Vergasung, 30 130
Fermentation zu
Ethanol

Enerkem (Kanada) Siedlungsabfall Vergasung, Synthese 38 75
von Methanol und
Ethanol

Lanzatech (USA) Holz, Miscanthus Vergasung, Fermenta- 38 Keine Angaben
tion zu Ethanol

Cool Planet (USA) Gelbkiefer Katalytische Pyrolyse 38 56

Fulcum Sierra Biofuels  Siedlungsabfall Vergasung, Synthese 42 266

(USA) von Ethanol

GoBiGas Holz Vergasung, 15 Mio. Nm?3/Jahr 222

Methanisierung

Tab. 4 Grosstechnische Umwandlung von Lignocellulose basierend auf der biotechnologischen Lignocellulose-Plattform (nach Brown, 2015)

Firma

Rohstoff

Technologie

Kapazitat
(Mio. I/)ahr)

Kosten (Mio. US$)

Beta Renewables
(Italien)

Weizenstroh, Holz

Dampfvorbehandlung,
enzymatische Hydrolyse,
Fermentation zu
Ethanol

76

150

Abengoa Bioenergy
(USA)

Maisstroh, Weizenstroh

Dampfvorbehandlung
mit Sdurezugabe,
enzymatische Hydrolyse,
Fermentation zu
Ethanol

95

231

Poet DSM (USA)

Maisstroh,
Maisspindeln

2-stufige Dampfvorbe-
handlung, enzymatische
Hydrolyse, Fermentation
zu Ethanol

76

250

GranBio (Brasilien)

Bagasse

Dampfvorbehandlung,
enzymatische Hydrolyse,
Fermentation zu
Ethanol

83

195

DuPont Danisco (USA)

Maisstroh

Ammoniakvorbehand-
lung, enzymatische
Hydrolyse, Fermentation
zu Ethanol

95

276
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Wahrend die Basisdaten der Demonstrationsanla-
gen bekannt sind, ist unklar, wie gut die in Betrieb
genommenen Anlagen tatsdchlich funktionieren
und welche Aspekte problematisch sind. Denn die
genauen Daten sind Betriebsgeheimnis. Brian Foo-
dy, CEO der Iogen Corporation, einer Pionierfir-
ma fiir die Produktion von Cellulose-Ethanol aus
Stroh, liess aber auf einer Konferenz in den USA
erkennen, dass die Startphase der meisten Pro-
duktionsanlagen schwieriger verlief als erwartet.
Er verglich dafiir die in den USA mithilfe der soge-
nannten Renewable Identification Number (RIN)
bei der Umweltbehorde registrierten Mengen an
Cellulose-Ethanol mit der theoretischen Gesamt-
kapazitdt der US-Anlagen. Die registrierte Menge
an Cellulose-Ethanol betrug dabei bis Ende 2015
in der monatlich durchgefiihrten Analyse maximal
zehn Prozent des theoretischen Maximalwerts, was
auf substanzielle Probleme mit der Anlagenfiih-
rung hindeutet. Iogen selber produziert derzeit in
Brasilien basierend auf Zuckerrohr-Bagasse Etha-
nol und hat in einer Anlage mit der sogenannten
«Generation-8-Technologie» nach eigenen Anga-
ben zehn Monate nach Start eine Auslastung von
uber 80% erreicht.

Die gegenwadrtig publik werdenden Stilllegungen
einiger Anlagen zur Produktion von Biotreibstoff
der zweiten Generation wie zum Beispiel Kior (Co-
lumbus, MI, US; katalytische Pyrolyse), Ineos Bio
(Vero Beach, FL, US; thermochemische Vergasung
und Fermentation zu Ethanol) und Abengoa (Hu-
goton, KS, US; Ethanol biotechnologisch via Lig-
nocellulose-Plattform) zeigen ebenfalls, dass das
kommerzielle Aufskalieren von Prozessen, die im
FuE-Massstab funktionierten, sehr anspruchsvoll
ist. Wahrend diese Beispiele keinesfalls die Tech-
nologien als solche infrage stellen sollen, so zeigen
sie doch, dass weiterhin noch viel Forschungs- und
Entwicklungsarbeit geleistet werden muss.

Neben den oben aufgefithrten Anlagen, in denen
hauptsachlich Ethanol aus Lignocellulose produ-
ziert wird, gibt es auch Projekte, in denen zum Bei-
spiel aus 6l- oder stdarkehaltigen Rohstoffen Che-
mikalien und Treibstoffe hergestellt werden. Eine
umfassende Datenbank dariiber findet sich unter
http://demoplants.bioenergy2020.eu.

Insgesamt hat die kommerzielle Herstellung von
Chemikalien aus erneuerbaren Rohstoffen lang-
samer an Fahrt aufgenommen, als von der Politik
erhofft wurde, und der Transfer von Forschungsre-
sultaten in die Industrie gestaltet sich oft schwie-
rig. In einer Umfrage des European Joint Research
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Center nannten die Unternehmen der Branche
folgende Hiirden fiir eine hohere Produktion von
biobasierten Chemikalien:

e Die mit Unsicherheiten behaftete konstante
Verfligbarkeit des Rohstoffes zu konkurrenz-
fihigen Preisen

e Limitiertes Funding fiir Forschungs-,
Entwicklungs- und Scale-up-Projekte

e Limitiertes Funding fiir Spin-offs und Start-ups

Als Treiber fiir die Erforschung und Herstellung
von biobasierten Produkten wurden ihre Wettbe-
werbsfahigkeit und Profitabilitat und ihre 6kolo-
gische Performance genannt (Natrass Lucy et al.,
2016).

Zusammenfassung

Es ist weltweit anerkannt, dass der Ubergang zu
einer Biookonomie sehr gute Chancen bietet, den
Treibhausgasausstoss zu reduzieren, Okosys-
tem-Dienstleistungen zu erhalten, die Innovati-
onskraft zu erhohen und die Wirtschaft zu starken.
Daher haben alle G7-Staaten und tiber weitere
35 Lander weltweit Strategien entwickelt, welche
die Entstehung einer Biodkonomie férdern sol-
len. Dementsprechend ist die Forderung von For-
schungs- und Entwicklungsprojekten mit Bezug zu
Bioraffinerien, die ein wichtiger Teil einer Biodko-
nomie sind, seit etwa zehn Jahren hoch dotiert. Die
erfolgreiche Uberfithrung von Forschungsresulta-
ten in marktfidhige Anwendungen ist eine Heraus-
forderung, wo noch viel Verbesserungspotenzial
besteht. Sowohl thermochemische als auch bioche-
mische Umwandlungsprozesse sind in aktuellen
Demonstrationsprojekten auf grosstechnischem
Massstab implementiert. Aufgrund des niedrigen
Produktoutputs lassen sich technische Schwierig-
keiten vermuten, die erst in solch einem grossen
Massstab iiberhaupt zum Tragen kommen.

In zukiinftigen Strategien zur Biookonomie sollten
daher genigend Massnahmen entwickelt werden,
die den Technologietransfer wirksam féordern und
helfen, die Hiirde einer «First-of-its-kind»-Anlage
zu Uiberwinden, ohne dabei aber einseitige Anreize
in Richtung einer bestimmten Technologie zu setzen.
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Verschiedene politische Strategien verpflichten die Schweiz dazu,
eine nachhaltige Entwicklung, die Auflosung der Erdolabhidngigkeit
und die verbesserte Verwertung von Holz voranzutreiben. Allerdings
fehlt bisher eine eigentliche Biookonomiestrategie.

Stossrichtungen der Schweizer Energie-,
Umwelt- und Wirtschaftspolitik

Um die aktuellen gesellschaftlichen Herausfor-
derungen im Hinblick auf den Ausstieg aus der
Energieerzeugung aus den endlichen fossilen
Ressourcen, die notwendige Eindammung der Kli-
maerwdrmung durch einen verminderten Treib-
hausgasausstoss und die Erndhrungssicherheit zu
meistern, beschéftigt sich die Schweizer Politik be-
reits seit Langerem mit der Entwicklung von geeig-
neten Strategien und Massnahmen. Im Folgenden
werden die im Zusammenhang mit der optimalen
Nutzung der Ressource Holz relevanten Visionen
und Strategien der Schweiz vorgestellt sowie die
heute gultigen Prinzipien und Ziele der Nutzung
von Biomasse.

Strategien fiir eine nachhaltige Klima-, Energie-
und Wirtschaftspolitik

Die Verpflichtung zu einer Politik der nachhaltigen
Entwicklung ist in der Schweiz in der Bundesver-
fassung verankert (Artikel 2, Schweizerische Eid-
genossenschaft, 1999). Die «Agenda 2030 fiir nach-
haltige Entwicklung» der UNO stellt dafiir einen
wichtigen Orientierungsrahmen dar (Organisation
der Vereinten Nationen, 2015). Drei der insgesamt
17 darin formulierten «Sustainable Development
Goals» (SDG) betreffen die Energie-, Klima-, und
Wirtschaftspolitik:

SDG 7: Zugang zu bezahlbarer, verldsslicher, nach-
haltiger und moderner Energie fiir alle sichern
SDG 12: Nachhaltige Konsum- und Produktions-
muster sicherstellen

SDG 13: Umgehend Massnahmen zur Bekdmpfung
des Klimawandels und seiner Auswirkung ergreifen

Vor diesem Hintergrund wurde fiir verschiedene
Handlungsfelder eine Vision mit einer langfristi-
gen Perspektive formuliert. Diese stellt einen an-
zustrebenden Idealzustand dar. Sie enthdlt zwar
keinen definierten Zeithorizont, bildet aber eine
wesentliche Grundlage fiir eine kohdrente Politik.

Langfristige Vision — Konsum und
Produktion

«Das Vorsorge- und Verursacherprinzip wird von Staat und
Unternehmen national wie international konsequent ange-
wendet. Bei der Produktion und der Erstellung von Dienst-
leistungen nehmen die Unternehmen ihre gesellschaftliche
Verantwortung im In- und Ausland wahr, einschliesslich der
Achtung der Menschenrechte und der Einhaltung von Sozi-
alstandards. Entlang der gesamten Wertschopfungsketten
werden oOkologische Belastungen gering gehalten und die
natirlichen Ressourcen schonend genutzt.

Die Grundversorgung mit lebensnotwendigen Gitern und
Dienstleistungen ist fir die gesamte Bevolkerung langfris-
tig gewahrleistet. Konsum- und Produktionsgiiter werden
ressourceneffizient, gesundheitlich unbedenklich und so-
zial- und umweltvertraglich hergestellt. Gebrauchsgiiter
sind verbrauchsarm, langlebig, leicht reparierbar und gut
wiederverwertbar konzipiert und gestaltet. Der Einsatz der
Guter erfolgt haushalterisch und nach ihrem Gebrauch
werden sie soweit sinnvoll wiederverwertet. Uber ihre
Eigenschaften und externen Effekte ist entlang der Wert-
schopfungsketten und Uber den gesamten Lebenszyklus
hinweg Transparenz geschaffen.» (Schweizerischer Bundes-
rat, 2016)
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Langfristige Vision — Energie und
Klima

«Der Energiebedarf wird ohne klimarelevante CO,-Emis-
sionen und aus erneuerbaren, sicheren Quellen gedeckt.
Es besteht ein effizientes landertibergreifendes und sta-
biles System fiir Erzeugung, Speicherung und Verteilung
erneuerbarer Energien zugunsten einer hohen Versor-
gungssicherheit. Das inlandische wirtschaftlich nutzba-
re Potenzial zur Erzeugung von Strom und Warme aus
erneuerbarer Energie ist bei systematischer und transpa-
renter Interessenabwagung betreffend anderen Nutzun-
gen und unter Wahrung der biologischen und landschaft-
lichen Vielfalt ausgeschopft. Der Primarenergiebedarf ist
auf 2000 Watt pro Person stabilisiert.

Die Treibhausgasemissionen sind so weit reduziert,
dass sie dem angemessenen Beitrag der Schweiz am
Ziel entsprechen, die globale Klimaerwarmung auf
weniger als 2 °C gegeniiber vorindustriellen Werten zu
beschranken. Fur die Anpassung an den Klimawandel
und den Schutz vor Naturgefahren weisen Gesellschaft,
Wirtschaft und Okosysteme eine ausreichende Kapazi-
tat, Widerstandsfahigkeit und Flexibilitat gegeniiber sich
verandernden Lebens- und Umweltbedingungen auf.»
(Schweizerischer Bundesrat, 2016)

Strategien des Bundesrats

Der Bund hat verschiedene Strategien und Master-
pldane entwickelt, die den Weg in eine nachhaltige
Zukunft ebnen sollen. Dazu gehoren:

* Der Masterplan Cleantech - Eine Strategie des
Bundes fiir Ressourceneffizienz und erneu-
erbare Energien (Eidgenossisches Volkswirt-
schaftsdepartement EVD und Eidgenossisches
Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation UVEK, 2011). Das Ziel ist,
die Schweizer Wirtschaft im globalen Wachstums-
markt der ressourceneffizienten Technologien,
Produkte und Dienstleistungen sowie erneuerba-
ren Energien bis ins Jahr 2020 optimal zu posi-
tionieren. Demnach soll die Schweiz fiihrend so-
wohl in der Cleantech-Forschung als auch in der
Produktion von Cleantech sein, wobei der Bereich
beispielhaft fiir Schweizer Qualitit wahrgenom-
men wird. Die zugehorige Cleantech-Strategie
des Bundes strebt die Biindelung von Wissen aus
Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung und Politik
an, um ein ubergeordnetes Politikinstrument zur
Abstimmung der verschiedenen Aktivititen der
offentlichen Hand zu schaffen.
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e Der Aktionsplan Griine Wirtschaft (Bundes-
amt fiir Umwelt BAFU, 2013b, 2016). Dieser for-
dert «eine Wirtschafts- und Konsumweise, wel-
che die Knappheit begrenzter Ressourcen und
die Regenerationsfahigkeit erneuerbarer Res-
sourcen berticksichtigt, die Ressourceneffizienz
verbessert und damit die Leistungsfihigkeit der
Wirtschaft und die Wohlfahrt insgesamt starkt».
Es wurden insgesamt 27 Massnahmen formuliert,
die den drei Bereichen «Konsum und Produkti-
on», «Abfdlle und Rohstoffe» und «iibergreifende
Instrumente» zugeordnet werden konnen.

¢ Die Energiestrategie 2050. Darin wird ein schritt-
weiser Umbau der schweizerischen Energiever-
sorgung beschrieben. Die drei Stossrichtungen des
vom Parlament beschlossenen ersten Massnah-
menpakets sind Massnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz, Massnahmen zum Ausbau der
erneuerbaren Energien und der Atomausstieg.

e Die Waldpolitik 2020 (Bundesamt fiir Umwelt
BAFU, 2013a). Das Ziel der strategischen Aus-
richtung der Waldpolitik des Bundes ist es, die
O0kologischen, okonomischen und gesellschaft-
lichen Anspriiche an den Wald optimal aufein-
ander abzustimmen und damit eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung zu ermoglichen. Zudem
soll durch die Schaffung giinstiger Rahmenbe-
dingungen eine effiziente und innovative Wald-
und Holzwirtschaft ermdéglicht werden.

Nutzung von Holz und anderer Biomasse:
Prinzipien und Ziele

Die teils gemeinsam, teils einzeln von den Bun-
desamtern BFE, BLW, ARE und BAFU entwickelten
Politikinstrumente «Biomassestrategie Schweiz»
(Bundesamt fiir Energie BFE et al., 2009), «Bio-
masse-Energiestrategie» (Bundesamt fiir Ener-
gie BFE, 2010), «Ressourcenpolitik Holz» und
das Umsetzungsinstrument «Aktionsplan Holz»
(Bundesamt fiir Umwelt BAFU et al,, 2014) geben
die aus ihrer Sicht geltenden Prinzipien zu einer
optimalen Nutzung von Holz und anderer Biomas-
se vor und formulieren Ziele zur verstarkten Nut-
zung dieser Ressourcen. Demnach sollte Biomas-
se und Holz beziiglich der drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit (Okologie, Okonomie, Gesellschaft)
optimal produziert, verarbeitet und genutzt wer-
den. Zudem lassen sich als gemeinsamer Nenner
der Dokumente die folgenden Ziele ableiten:

e Das nachhaltige inldndische Biomasse-Ener-
giepotenzial wird vollstandig und wenn moglich
im Inland genutzt.



* Die Kaskadennutzung (eine mehrfache Nut-
zung des Rohstoffs entlang einer fallenden
Wertschopfungskette) der Biomasse generiert
eine hohe Wertschopfung und erlaubt eine hohe
Ressourceneffizienz (das Verhéltnis zwischen
Wertschopfung und dem zu seiner Erzeugung
notwendigen Ressourceneinsatz, Bundesamt fir
Umwelt BAFU et al., 2014).

e Die Biomasse wird nach dem Kreislaufprinzip
genutzt.

¢ Die nachhaltige Nutzung der Biomasse reduziert
den Ausstoss von Treibhausgasen und mindert
den Klimawandel.

Im Zusammenhang mit holzbasierten Bioraffine-
rien ist wichtig, dass in der Schweiz eine erhoh-
te Verwertung von Laubholz angestrebt wird. Der
Vergrosserung des Laubholzbestandes, als Folge
des waldpolitisch gewilinschten naturnahen Wald-
baus, stehen fehlende Absatz- und Einsatzmoglich-
keiten des Laubholzes, insbesondere der Buche,
gegeniber. Daher soll neben den traditionellen
stofflichen und energetischen Nutzungen explizit
auch eine chemische Verwertung von Laubholz
in Betracht gezogen werden (Bundesamt fiir Um-
welt BAFU et al., 2014). Dafiir sind entsprechende
Massnahmen bei der Forderung von Forschung,
Entwicklung und Innovation notig. Die Lancierung
des NFP 66 ist Teil dieser Bemiihungen.

Wirtschaftliches Umfeld der Schweiz

Die Schweiz ist eines der wohlhabendsten Lander
Europas mit einer prosperierenden Wirtschaft. Zu
den traditionellen, bis heute bestehenden Erfolgs-
faktoren der Schweiz gehoren unter anderem die
politische Stabilitdt, die liberale Ausrichtung der
Verfassung und der Gesetze, der Arbeitsfrieden und
eine Geschaftskultur, die auf Verldsslichkeit beruht.

Die Schweizer Wirtschaft ist stark mit dem Aus-
land verbunden und die Aussenhandelsquote (die
Summe der Importe und Exporte von Waren und
Dienstleistungen) ist in den letzten Jahrzehnten
kontinuierlich gestiegen. Heute sind chemische und
pharmazeutische Produkte mit einem Anteil von
rund einem Drittel des gesamten Aussenhandels
der Schweiz die wichtigste Warengruppe. Der hohe
Anteil an Exporten spiegelt die Starke des Stand-
orts Schweiz fiir diese Industrien wider. Generell
richtet sich die Schweizer Exportindustrie mehr
und mehr auf wissensintensive Produkte mit einer
hohen Wertschopfung aus oder es werden spezifi-
sche Nischen besetzt (Dummler und Kienast, 2016).
Dementsprechend zeichnet sich die Schweiz durch
eine aussergewohnlich hohe Innovationsstarke aus,

wie die regelmdssigen Spitzenplitze in verschiede-
nen Innovationsrankings zeigen (Eidgenodssisches
Volkswirtschaftsdepartement EVD und Eidgends-
sisches Departement flir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation UVEK, 2011).

Die Erforschung und Entwicklung von neuen
Technologien zur Umwandlung von Holz und an-
derer Biomasse stellt somit eine Chance fir die
Schweizer Wirtschaft dar, um sich auch zukiinftig
eine Technologiefiihrerschaft im Bereich der rela-
tiv jungen Cleantech-Markte zu sichern.

Forschungsforderung

Die Forderung von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten von den Grundlagen bis hin zu Pilot-
und Demonstrationsprojekten ist in der Schweiz
auf mehrere Geldgeber verteilt.

Der Schweizerische Nationalfonds (SNF) hat eine
Reihe von Instrumenten eingefiithrt, um spezifi-
sche Forschung zur Energiewende zu finanzieren.
Nach dem NFP 66 wurde das NFP 70 «Energiewen-
de» lanciert, das anwendungsorientierte Grundla-
genforschung zur Energiewende im Allgemeinen
im Umfang von 37 Millionen Franken fordert und
seit 2015 operativ ist. Fiir den Kompetenzaufbau
im Inland hat der SNF zudem zwei energiespezi-
fische Programme zur Férderung von Fachleuten
geschaffen: «Ambizione Energy» und «Assistant
Professor Energy».

Die Kommission fiir Technologie und Innovation
(KTI) hat im Rahmen der Energiestrategie 2050
das Biomass for Swiss Energy Future (BIOSWEET)
als eines von insgesamt acht «Swiss Competence
Centers for Energy Research» (SCCER) lanciert,
das den Kompetenzaufbau im Bereich der ener-
getischen Valorisierung von Biomasse ermoglicht
und eine Briicke schlagen will zwischen der uni-
versitaren Forschung und der Industrie. Die erste
Phase von BIOSWEET lief von 2014 bis 2017 und
war mit 7,9 Millionen Franken dotiert, die zweite
Phase ldauft von 2017 bis 2020 und wird mit 11,6
Millionen Franken gefordert. Zudem stellte die
KTI fiir Innovationsférderung im Energiebereich
fiir 2013 bis 2016 zuséatzliche Mittel in Hohe von 46
Millionen Franken zur Verfiigung.

Pilot- und Demonstrationsprojekte werden im Be-
reich der Umwelttechnologien vom BAFU gefor-
dert und im Energiebereich vom BFE. Zudem un-
terstiitzt das BFE sogenannte Leuchtturmprojekte,
welche die Ausstrahlung der Schweizer Clean-
tech-Innovationen auch iiber die Landesgrenzen
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hinaus verstirken sollen. Die geplante Investiti-
onssumme des BFE fir 2015 bis 2020 betragt jahr-
lich rund 35 Millionen Franken.

Thematische Empfehlungen fir eine geeignete
Verwendung der Forschungsmittel gibt die Eidge-
nossische Energieforschungskommission CORE in
dem jeweils alle vier Jahre erscheinenden Konzept
der Energieforschung des Bundes. Im aktuellen
Konzept 2017-2020 (Eidgenodssisches Departement
fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikati-
on UVEK, 2016) werden im Themenbereich Ener-
giesysteme der Zukunft auch Forschungsthemen
zur energetischen Nutzung von Biomasse empfoh-
len. Die vorgeschlagenen Themen umfassen unter
anderem die Entwicklung von Fermentationstech-
nologien zur direkten Produktion von Treibstoffen
oder zur Erhohung des Biogasertrags, verbesserte
Vergasungstechnologien fiir nasse und trockene
Biomasse, optimierte Strombereitstellung aus Bio-
masse und gestufte Biomasseverbrennungsverfah-
ren mit Emissionsminderung.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Kommerzielle Demonstrationsanlagen oder gar
kommerzielle Bioraffinerien gibt es in der Schweiz
noch nicht, beziehungsweise nicht mehr, und sind
auch in ndherer Zukunft nicht zu erwarten. Al-
lerdings besitzt und betreibt die Schweizer Fir-
ma Clariant durch den Kauf des Unternehmens
Stdchemie eine Pilotanlage zur Umwandlung
von Stroh zu Bioethanol im bayrischen Straubing.
Mithilfe des sogenannten «SunLiquid»-Prozesses
werden jahrlich 4500 Tonnen Stroh zu Bioethanol
umgewandelt. Die Technologie entspricht im We-
sentlichen dem in Abbildung 3 (siehe Lignocellu-
lose-Plattform) dargestellten Umwandlungspfad.
Dieser beschreibt die Vorbehandlung der Biomas-
se, die enzymatische Hydrolyse und die Fermenta-
tion von C5- und C6-Zucker zu Ethanol.

Die AVA Biochem in Muttenz betreibt eine Bioraffi-
nerie-Pilotanlage, die seit 2012 aus Zucker 5-HMF
produziert. Grundsatzlich konnte die Anlage auch
direkt aus Buchenholz 5-HMF herstellen, die Aus-
beute ist aber noch zu gering.

Zur Vergasung von Holz und zur anschliessenden
Methanisierung existierte ein Projekt im waadt-
landischen Mont-la-Ville. Hier fiithrte die CTU AG
im Rahmen des Projekts Lignogaz eine Machbar-
keitsstudie fiir eine Anlage durch, die bei Volllast
eine Leistung von 2,7 MW SNG gehabt hédtte. Dafiir
waren jahrlich rund 12500 Tonnen Holz notwendig
gewesen (Bundesamt fiir Energie, 2014a).
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Im kleineren Massstab wird hingegen bereits heu-
te auf der Syngas-Plattform Strom und Wirme
produziert. Zum Beispiel produziert die Josef Bu-
cher AG in Escholzmatt 135 kW Strom und 240 kW
Warme, dies bei einem Verbrauch von rund 15 Ku-
bikmeter Hackschnitzel pro Tag, und verwertet die
Koppelprodukte Holzkohle und Teer stofflich als
Zusatz in der Produktion von Blumenerde (Terra
Preta) beziehungsweise als Rohstoff fiir die Kos-
metikindustrie.

Zusammenfassung und Bewertung

Die Schweizer Politik hat sich, wie in den oben
genannten Visionen und Strategien abzulesen ist,
hohe Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung von
Gesellschaft und Wirtschaft gesetzt. Als eines der
wohlhabendsten Lander Europas mit einer pros-
perierenden Wirtschaft und einer aussergewohn-
lich hohen Innovationsstirke hat sie gute Chan-
cen, diese Ziele zu erreichen, wenn entsprechende
Massnahmen weiter ausgebaut werden.

Den Moglichkeiten einer Biookonomie, das heisst
einer Wirtschaft basierend auf nachhaltigen Roh-
stoffen, wird bisher wenig Beachtung geschenkt, ob-
wohl die Technologien klar den Bereichen Cleantech
und Griine Wirtschaft zugeordnet werden kénnen,
fiir die schon Aktionspldne verabschiedet wurden.
Eine Ausnahme bildet die Erwdhnung der mog-
lichen chemischen Nutzung von Laubholz in der
«Ressourcenpolitik Holz». Ansonsten wird Ener-
gieholz nur als Energie- und nicht als Rohstoff-
quelle angesehen, obwohl besonders Energieholz
ein potenziell wichtiges Substrat fiir eine Bioraffi-
nerie sein konnte.

Es ist wichtig und richtig, die nur begrenzte Verfiig-
barkeit der biogenen Ressourcen in der Schweiz
anzuerkennen, um deren sinnvolle Verwertung zu
unterstlitzen. Daflir werden allerdings teilweise
widerspriichliche Ziele fiir die optimale Nutzung
von Biomasse formuliert: Einerseits wird die Ver-
brennung zur Warmeproduktion geférdert, um da-
mit einen maximalen Ersatz nicht erneuerbarer
Energietrdager zu erreichen (Bundesamt fiir Ener-
gie BFE, 2002; Bundesamt fiir Umwelt BAFU et al,,
2014). Andererseits soll hochwertige Energie be-
reitgestellt und eine hohe Wertschopfung generiert
werden (Bundesamt fiir Energie BFE et al., 2009;
Bundesamt fiir Energie BFE, 2010), was beides fiir
die Produktion von Wirme allein nicht zutrifft.
Eine moglichst hohe Umwandlungseffizienz wie
bei der Verbrennung von Holz erlaubt eine hohe
Substitutionswirkung von fossilen Rohstoffen und
somit auch hohe CO,-Einsparungen und trdgt da-



her massgeblich zur kurzfristigen Erreichung von
CO,-Reduktionspotenzialen bei. Allerdings lassen
sich zur Erzeugung von Strom und Warme auch an-
dere erneuerbare Energien wie Wasser, Wind, Son-
ne und Geothermie nutzen. Letztere sind aber, im
Gegensatz zu Holz, weniger geeignet, um den auch
mittelfristig auf einen fliissigen Treibstoffe ange-
wiesenen Flug- und Schwerlastverkehr zu versor-
gen (Steubing et al., 2015). Der systematische An-
satz zeigt, dass wenn die erneuerbaren Ressourcen
in Konkurrenz gesetzt werden, die Produktion von
speicherbarer Energie aus Biomasse der direkten
Verbrennung vorgezogen wird (Moret et al., 2016).
Die von den Bundesdmtern fiir Energie und Um-
welt angefiihrte zu geringe Ressourcendkonomie
(Gesamtwirkungsgrad) als alleiniges Argument
gegen die Umwandlung von Holz zu fliissigen Biot-
reibstoffen (Bundesamt fiir Energie BFE, 2008;
Bundesamt fir Umwelt BAFU et al., 2014; Bundes-
amt fiir Energie BFE, 2014b) greift daher zu kurz.
Eine Umwandlung von Holz in einer Bioraffinerie
in verschiedene Produkte, darunter neben Treib-
stoffen auch solche mit einem hohen Wert wie
z.B. Chemikalien, bietet ausserdem die Moglich-
keit, eine hohe Wertschépfung aus dem Rohstoff
zu erzielen. Weiter hat der integrierte Ansatz, in
welchem Biomasse zur gleichzeitigen Bereitstel-
lung von biobasierten Produkten und speicherba-
ren Energietrdagern (fliissige Treibstoffe und/oder
Erdgas) genutzt wird, ein grosseres Potenzial zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen als die al-
leinige thermische Umwandlung.

Exkurs

Die holzbasierte Bioraffinerie im
Schweizer Kontext: Resultate aus
einem Stakeholder-Workshop

Eine Umfeldanalyse im Rahmen eines Workshops der Dia-
logplattform (DP) 2 «Neue Wege zur holzbasierten Bioraf-
finerien zeigte, wo die Treiber und wo die Hemmnisse der
weiteren Entwicklung von Bioraffinerien in der Schweiz
liegen. Die Ergebnisse fir das politische, gesellschaftliche
und wirtschaftliche Umfeld der Schweiz wurden in Form
einer SWOT-Matrix (Strengths/Starken, Weaknesses/
Schwachen, Opportunities/Chancen, Threats/Risiken)
zusammengestellt. In dieser Analyse beziehen sich die
aufgelisteten Starken und Schwachen auf den jeweiligen
Stakeholder. Die Chancen und Risiken geben wieder, wie
der Stakeholder eine holzbasierte Bioraffinerie aus seiner
Sicht bewertet.

Aus Grunden der Koharenz wurde die SWOT-Matrix auf
der Webseite des NFP 66 hinterlegt: www.nfp66.ch
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Die Empfehlungen, die sich aus den Diskussionen
mit den Stakeholdern und aus den Forschungsre-
sultaten des NFP 66 ableiten lassen, richten sich an
Politik und Forschung.

Handlungsempfehlungen an die Politik

Verabschiedung einer Schweizer Biookonomie-
strategie: Die Uberfilhrung der bisherigen erd-
olbasierten Wirtschaft in eine Wirtschaft auf der
Grundlage nachwachsender Rohstoffe kann der
Schweizer Wirtschafts- und Forschungslandschaft
wichtige Impulse verleihen. Der Bundesrat soll da-
her eine Biookonomiestrategie ausarbeiten, wel-
che die folgenden Punkte umfasst.

e Nutzung von Holz als Rohstoff: Biomasse ist
ein limitiertes Gut, das sorgfiltig und zielge-
richtet mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad
und einer hohen Wertschopfung genutzt werden
muss. Energieholz sollte daher langfristig primdr
zundchst als Rohstoff fiir Bioraffinerien dienen,
wo Chemikalien oder hochwertige Energietrager
wie zum Beispiel Biotreibstoffe fiir den Luft- und
Schwerverkehr als Hauptprodukte hergestellt
werden, da andere erneuerbare Energiequel-
len wie Sonne, Wind oder Erdwarme fiir diese
Sektoren nicht geeignet sind. Die Reststoffe der
Bioraffinerie (inkl. CO,) sollten mittels der Syn-
thesegas-Plattform zu Methan umgewandelt
werden, das im Erdgasnetz gespeichert werden
kann. Die Umwandlungsenergie der Synthese-
gas-Plattform sollte ausserdem zur Deckung des
Hochtemperatur-Warmebedarfs der Industrie
benutzt werden.

¢ Erzeugung einer hohen inldndischen Wert-
schopfung mit Holz: Die Schweizer Wirtschaft
hat den Ruf, innovativ und nachhaltig zu sein. Um
diesem Ruf auch in Zukunft gerecht zu werden,
soll das Holz in der Schweiz eine moglichst hohe
Wertschopfung generieren. Dafiir sollten die Rah-
menbedingungen in der Schweiz entsprechend
attraktiv gestaltet werden, dass Schweizer Holz im
Inland veredelt werden kann und nicht mehr nur
als Rohstoff exportiert wird. Zusdtzlich sollte die
Inwertsetzung von Holz tber die Technologieent-
wicklung und deren Export im Ausland geschehen.
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e Gewadhrleistung von langfristig stabilen poli-
tischen Rahmenbedingungen: Die politischen
Rahmenbedingungen, die zur Verwirklichung
einer Biotkonomie in der Schweiz beitragen
sollen, sollten zielgerichtet und langfristig stabil
sein, damit sich die Industrie darauf einstellen
und die entsprechend notwendigen Investitio-
nen zum Aufbau neuer Forschungs-, Entwick-
lungs- und Produktionsanlagen tatigen kann.

Umsetzungsmassnahmen zur Biookonomiestra-
tegie:

e Eidgenossische Biookonomieforschungskom-
mission: Ahnlich der Eidgendssische Energie-
forschungskommission (CORE) sollte ein be-
ratendes Organ zuhanden des Bundesrats und
der betroffenen Departemente WBF und UVEK
geschaffen werden. Die Kommission erarbeitet
eine detaillierte und umsetzbare Biookonomie-
forschungsstrategie und kontrolliert und tiberar-
beitet zudem auch die Umsetzungsmassnahmen.

e Kompetenzzentrum fiir Bioraffinerie: Eine
Biookonomie kann, entsprechend den in der
Biookonomiestrategie gesetzten Forschungs-
schwerpunkten, nur umgesetzt werden, wenn
Forschungsinstitutionen und Industrie eng ko-
operieren, um fokussiert Strategien zur Herstel-
lung von attraktiven Produkten auf der Basis von
Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen
zu entwickeln, die eine hohe Wertschopfung
erwarten lassen. Diese Zusammenarbeit sollte
durch die Schaffung eines Kompetenzzentrums
flir Bioraffinerie gefordert werden, dhnlich den
Swiss Competence Centers for Energy Research
(SCCER). Im Unterschied zu den SCCER sollte
das Bioraffinerie-Kompetenzzentrum aber mit
zusatzlichen finanziellen Mitteln fiir Forschung,
Entwicklung und Aufskalierung ausgestattet
werden.

e Bioraffinerie-Demonstrator: Um vielverspre-
chende Forschungsergebnisse moglichst rasch
aufskalieren zu konnen, werden Pilot- und De-
monstrationsanlagen benétigt. Die Kosten fir
solche Anlagen sind gerade fiir risiko-, aber
aussichtsreiche Projekte oft wuniiberwindbar,



da neben dem bereits kostenintensiven Haupt-
umwandlungsprozess auch die vor- und nach-
gelagerte Prozesskette in einer Bioraffinerie
aufgebaut werden muss. Die offentliche Hand
sollte daher eine modular aufgebaute, flexible
Pilot-Bioraffinerie finanzieren und erstellen. In
diesem Bioraffinerie-Demonstrator kénnen sich
die Forschenden einerseits auf die Entwicklung
ihrer Technologie konzentrieren. Andererseits
konnen sie ihren Schliisselprozess auf eine In-
tegration in die Bioraffinerie abstimmen, um aus
dem Holz eine moglichst hohe Wertschopfung
bei minimalen Umwelteinfliissen zu generieren.

o Offentliches Beschaffungsprogramm fiir bio-
basierte nachhaltige Produkte: Der Aufbau
einer Biookonomie kann durch eine zumindest
in den ersten Jahren gesicherte Abnahme der
biogenen Giiter geférdert werden. Die 6ffentli-
che Hand und ihre Vertragsnehmer sollen da-
her verpflichtet werden, in bestimmten Berei-
chen, wo Alternativen zu den fossilen Pendants
existieren, zwingend biobasierte Produkte (z.B.
Reinigungsmittel, Farben, Bioplastik, etc.) zu
beschaffen und zu verwenden. Die Massnahme
miisste auch ein Zertifizierungsprogramm um-
fassen, um die Nachhaltigkeit dieser Produkte
zu gewadhrleisten.

Empfehlungen an Forschung und Ausbildung

Aufspaltung in Wertstoffe: Holz ist aus einer
Vielzahl von wertvollen, komplexen, molekularen
Strukturen aufgebaut. Um die Kapitalkosten bei
der Produktion von chemischen Verbindungen
stark zu senken, sollten wenn immer moglich die
benotigten molekularen Strukturen direkt aus der
Biomasse gewonnen werden. Dieser direkte Weg
ist der Synthese vorzuziehen, die bei einem einfa-
chen Grundbaustein wie zum Beispiel dem petro-
chemisch hergestellten Ethen beginnt.

Neue Umwandlungsverfahren: Es werden neue,
erweiterte und zum Teil kombinierte thermo-
chemische, katalytische und biochemische Um-
wandlungsverfahren bendstigt: einerseits fir die
Fraktionierung und Aufspaltung der komplexen
Biomassestruktur zu hoherwertigen Zwischen-
produkten (z.B. Gewinnung von nativem Lignin,
Fasern/Zucker), andererseits fiir die Synthese der
Zielprodukte, und zwar ausgehend von diesen
komplexeren Zwischenprodukten. Diese Prozesse
sollten hoch integriert sein, um auch in kleinem
Massstab realisierbar zu sein und damit einen wirt-
schaftlichen Betrieb in der Schweiz zu ermoglichen.
Beratungstool fiir die Industrie: Basierend auf

dem Projekt Maréchal zum Vergleich, der Integra-
tion und der Bewertung der Umwandlungsverfah-
ren sollte ein Beratungsinstrument auf der Basis
einer Datenbank fiir die Industrie geschaffen wer-
den. Ziel ist, die Verbindung zwischen neuen Tech-
nologien, Firmen und Holzindustrie zu etablieren
und zu starken.

Lehrgang Bioraffinerie: Die an den Schweizer
ETHs/Unis/FHs vorhandenen Kompetenzen im
Bereich der einzelnen Bioraffinerie-Plattformen
und deren Erforschung und Umsetzung sollten ge-
bilindelt werden und zur Schaffung eines zentra-
len Ausbildungslehrgangs in Bioraffinerie genutzt
werden.

47



LITERATUR

Alonso, D.M., Bond, J.Q., Dumesic,
J.A., 2010. Catalytic conversion of
biomass to biofuels. Green Chem. 12
(9), 1493.

Alvira, P, Tomas-Pejo, E., Balles-
teros, M., Negro, M.]., 2010. Pretreat-
ment technologies for an efficient
bioethanol production process based
on enzymatic hydrolysis: A review.
Bioresource technology 101 (13),
4851-4861.

Arca-Ramos, A.,, Ammann, E.M.,
Gasser, C.A., Nastold, P, Eibes, G.,
Feijoo, G, Lema, J.M., Moreira, M.T.,
Corvini, PF-X., 2016. Assessing the
use of nanoimmobilized laccases

to remove micropollutants from
wastewater. Environ. Sci. Pollut.
Res. Int. 23 (4), 3217-3228.

Bahrle, C., Custodis, V., Jeschke, G.,
van Bokhoven, J.A., Vogel, F, 2014.
In situ observation of radicals and
molecular products during lignin
pyrolysis. ChemSusChem. 7 (7),
2022-2029.

Bahrle, C., Nick, T.U,, Bennati, M.,
Jeschke, G., Vogel, F.,, 2015. High-field
electron paramagnetic resonance
and density functional theory study
of stable organic radicals in lignin:
influence of the extraction process,
botanical origin, and protonation
reactions on the radical g tensor. J.
Phys. Chem. A 119 (24), 6475-6482.

Balan, R., Brethauer, S., Studer,
M.H.-P, 2017a. Steam explosion
pretreatment of beech wood. Part 1:
comparison of the enzymatic
hydrolysis of washed solids and
whole pretreatment slurry at
different solid loadings. Biotechnol.
Biofuels submitted.

48

Balan, R., Brethauer, S., Studer,
M.H.-P, 2017b. Steam explosion
pretreatment of beech wood. Part 2:
quantification of cellulase inhibitors
and their effect on Avicel hydrolysis.
Biotechnol. Biofuels submitted.

BETARENEWABLES: Crescentino/
The project. http://www.betarenew-
ables.com/en/crescentino/the-pro-

ject.

Brethauer, S., Shahab, R. L., Studer,
M.H.-P, 2017. Enhanced simulta-
neous saccharification and fermen-
tation of pretreated beech wood by
in situ treatment with the white rot
fungus Irpex lacteus in a membrane
aerated biofilm reactor. Bioresource
technology. 237, 135-138.

Brethauer, S., Studer, M.H., 2015.
Biochemical conversion processes of
lignocellulosic biomass to fuels and
chemicals - a review. Chimia 69 (10),
572-581.

Brown, T.R., Brown, R., Vonnie, E.,
2015. Commercial-scale production
of lignocellulosic biofuels. CEP
Magazine.

Bulut, S., Fei, Z., Siankevich, S,
Zhang, J., Yan, N., Dyson, PJ, 2015.
Aqueous-phase hydrogenation of
alkenes and arenes: The growing
role of nanoscale catalysts. Catal.
Today 247, 96-103.

Bulut, S., Siankevich, S., Savoglidis,
G., Alexander, D.T., Hatzimanikatis,
V., Yan, N., Dyson, PJ.,, Zhang, J.,
2017. Efficient bimetallic nanopar-
ticle water-based catalysts for the
cleavage of aryl ether C-O linkages.
Angew. Chem. Int. Ed. Engl. accept-
ed.

Bundesamt fiir Energie BFE, 2002.
Positionspapier Holzenergie: Ziele
und Prioritaten zur Nutzung des
Energietragers Holz fiir Forschung,
Demonstration und Marktbearbei-
tung in der Schweiz.

Bundesamt fiir Energie BFE, 2008.
Positionspapier biogene Treibstoffe.
Bundesamt fiir Energie BFE, 2010.
Biomasse-Energiestrategie Schweiz:
Strategie fiir die energetische
Nutzung von Biomasse in der
Schweiz, Bern.

Bundesamt fiir Energie BFE, 2014a.
Machbarkeitsstudie und Business-
plan Lignogaz: Methan aus Holz,
Projektierung einer 2.67-MW-Anla-
ge fiir den Standort Mont-La-Ville
(VD), Ittigen.

Bundesamt fiir Energie BFE, 2014b.
Strategie des Bundes zur Holzener-
gie im Rahmen der Energiestrategie
2050: 13.074 n Energiestrategie 2050,
erstes Massnahmenpaket, Ittigen.

Bundesamt fiir Energie BFE,
Bundesamt fiir Landwirtschaft BLW,
Bundesamt fiir Raumentwicklung
ARE, Bundesamt fiir Umwelt BAFT,
2009. Biomassestrategie: Strategie
fiir die Produktion, Verarbeitung
und Nutzung von Biomasse in der
Schweiz, Bern.

Bundesamt fiir Umwelt BAFU,
2013a. Waldpolitik 2020: Visionen,
Ziele und Massnahmen fiir eine
nachhaltige Bewirtschaftung des
Schweizer Waldes, Bern.

Bundesamt fiir Umwelt BAFU,
2013b. Griine Wirtschaft: Bericht-
erstattung und Aktionsplan: Bericht
an den Bundesrat, Bern.



Bundesamt fiir Umwelt BAFU, 2016.
Griine Wirtschaft: Massnahmen des
Bundes fiir eine ressourcenscho-
nende, zukunftsfahige Schweiz:
Bericht an den Bundesrat, Bern.

Bundesamt fiir Umwelt BAFU,
Bundesamt fiir Energie BFE,
Staatssekretariat fiir Wirtschaft
SECO, 2014. Ressourcenpolitik Holz:
Strategie, Ziele und Aktionsplan
Holz, Bern.

Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF), 2010. Nationale
Forschungsstrategie BioOkonomie
2030: Unser Weg zu einer bio-ba-
sierten Wirtschaft, Berlin.

Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL), 2014.
Nationale Politikstrategie Bio6kono-
mie - Nachwachsende Ressourcen
und biotechnologische Verfahren als
Basis fiir Erndhrung, Industrie und
Energie, Berlin.

Bundesministrium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV), Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung
(BMBF), Bundesministerium fir
Umwelt (BMU), Bundesministerium
fiir Umwelt und Technologie
(BM'Wi), 2012. Roadmap Bioraffine-
rien: im Rahmen der Aktionspldne
der Bundesregierung zur stofflichen
und energetischen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe.
Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. (FNR), Berlin.

Celebi, A.D., Ensinas, A.V,, Sharma,
S., Maréchal, F, 2017. Early-stage
decision making approach for the
selection of optimally integrated
biorefinery processes. Energy. In
press.

Cherubini, F, Jungmeier, G., Wel-
lisch, M., Willke, T., Skiadas, I., van
Ree, R, Jong, E. de, 2009. Toward a
common classification approach for
biorefinery systems. Biofuel.
Bioprod. Bioref. 3 (5), 534-546.

Custodis, V.B,, Bdhrle, C., Vogel, F,
van Bokhoven, J.A., 2015. Phenols
and aromatics from fast pyrolysis of
variously prepared lignins from
hard- and softwoods. J. Anal. Appl.
Pyrol. 115, 214-223.

Diimmler, P, Kienast, K., 2016.
Handel statt Heimatschutz: Eine
3-Saulen-Strategie fiir die Aussen-
wirtschaft der Schweiz. Avenir
Suisse, Ziirich.

Edinger, P, Schneebeli, J., Struis,
R.P, Biollaz, S M., Ludwig, C., 2016a.
On-line liquid quench sampling and
UV-Vis spectroscopy for tar
measurements in wood gasification
process gases. Fuel 184, 59-68.

Edinger, P, Tarik, M., Hess, A.,
Testino, A., Ludwig, C., 2016b. Online
detection of selenium and its
retention in reducing gasification
atmosphere. Energy & Fuels, 30 (2)
1237-1247.

Eidgendssisches Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK, 2016.
Konzept der Energieforschung des
Bundes 2017-2020: Ausgearbeitet
durch die Eidgendssische Energie-
forschungskommission CORE, Bern.

Eidgendssisches Volkswirtschafts-
departement EVD, Eidgendssisches
Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation UVEK,
2011. Masterplan Cleantech: Eine
Strategie des Bundes fiir Ressour-
ceneffizienz und erneuerbare
Energien, Bern.

Gasser, C., Mucha, M., Wintgens, T.,
Corvini, PF-X., 2013. Nanobiocata-
lytic depolymerization of lignin for
the production of platform phenolic
chemicals. Chimia 67 (9), 648-657.

Gasser, C.A.,, Ammann, EM,,
Schaffer, A., Shahgaldian, P, Corvini,
PF-X., 2016. Production of superpa-
ramagnetic nanobiocatalysts for
green chemistry applications. Appl.
Microbiol. Biotechnol. 100 (16),
7281-7296.

Gasser, C.A., Cvancarova, M.,
Ammann, E.M., Schaffer, A.,
Shahgaldian, P, Corvini, PF.-X,,
2017. Sequential lignin depolymeriz-
ation by combination of biocatalytic
and formic acid/formate treatment
steps. Appl. Microbiol. Biotechnol.
101 (6), 2575-2588.

Gasser, C.A., Hommes, G., Schaffer,
A., Corvini, PF.-X_, 2012. Multi-
catalysis reactions: new prospects
and challenges of biotechnology to
valorize lignin. Appl. Microbiol.
Biotechnol. 95 (5), 1115-1134.

German Bioeconomy Council, 2015a.
Bioeconomy Policy — Synopsis and
Analysis of Strategies in the G7,
Berlin.

German Bioeconomy Council, 2015b.
Bioeconomy Policy (Part IT) — Syn-
opsis of National Strategies around
the World, Berlin.

Heidenreich, S., Miiller, M., Foscolo,
PU, 2016. Advanced biomass
gasification: New concepts for
efficiency increase and product
flexibility. Academic Press.

Hermann, R., 2016. Innovationen
aus dem Wald - Finnlands Forst-
industrie erfindet sich neu. NZZ,
25.5.2016.

Hess, A., Tarik, M., Foppiano, D.,
Edinger, P, Ludwig, C., 2016. Online
size and element analysis of aerosol
particles released from thermal
treatment of wood samples impreg-
nated with different salts. Energy
Fuels 30 (5), 4072-4084.

Hess, A., Tarik, M., Ludwig, C., 2015.
A hyphenated SMPS-ICPMS
coupling setup: Size-resolved
element specific analysis of airborne
nanoparticles. J. Aerosol Sci. 88,
109-118.

Hofbauer, H., Kaltschmitt, M., Keil,
F., Meier, D., Welling, J., 2016.
Pyrolyse, in: Kaltschmitt, M.,
Hartmann, H., Hofbauer, H. (Eds.),
Energie aus Biomasse. Grundlagen,
Techniken und Verfahren, 3rd ed.
Springer Berlin Heidelberg,
1183-1265.

Holderegger, U, 2009. Schlussstrich
unter Atisholz: Borregaard will
unrentable Zellstofffabik schlies-
sen — 440 Stellen gehen verloren.
NZZ, 29.08.2009.

Holzindustrie Schweiz, 2008.

Jahresbericht 2008: Holzindustrie
Schweiz, Bern.

49



Imtiaz, Q., Broda, M., Miiller, C.R.,
2014. Structure-property relation-
ship of co-precipitated Cu-rich,
Al,0,- or MgAl,0,-stabilized oxygen
carriers for chemical looping with
oxygen uncoupling (CLOU). Appl.
Energ. 119, 557-565.

Imtiaz, Q., Kurlov; A., Rupp, J.L.M,,
Muller, C.R., 2015. Highly efficient
oxygen-storage material with
intrinsic coke resistance for
chemical looping combustion-based
CO, capture. ChemSusChem. 8 (12),
2055-2065.

Imtiaz, Q., Yiizbasi, N.S., Abdala, PM.,
Kierzkowska, A.M., van Beek, W.,
Broda, M., Miiller, C.R., 2016.
Development of MgAl,O,-stabilized,
Cu-doped, Fe,0,-based oxygen
carriers for thermochemical
water-splitting. J. Mater. Chem. 4 (1),
113-123.

Jong, E. de, Jungmeier, G. Biorefinery
concepts in comparison to petroche-
mical refineries, in: Pandey, A.,
Hofer, R., Taherzadeh, M. (Eds.),
Industrial biorefineries and white
biotechnology, Elsevier Amsterdam,
3-33.

Jungmeier, G., Van Ree, R., de Jong,
E., Stichnothe, I., de Bari, I., Jorgen-
sen, H., Wellisch, M., Bell, G., Spaeth,
J., Torr, K., Kimura, S., 2015. The
«Biorefinery Fact Sheet» and its
application to wood based biorefi-
ning - case studies of IEA Bioenergy
Task 42 «Biorefining».

Kamm, B., Gruber, PR., Kamm, M.,
2000. Biorefineries—industrial
processes and products, in: Elvers, B.
(Eds.), Ullmann'’s encyclopedia of
industrial chemistry. Wiley-VCH,
Weinheim, 1-38.

Kim, S., Dale, B.E., 2015. Comparing
alternative cellulosic biomass
biorefining systems: Centralized
versus distributed processing
systems. Biomass Bioenerg. 74,
135-147.

Kim, S., Dale, B.E., 2016. A distrib-
uted cellulosic biorefinery system in
the US midwest based on corn
stover. Biofuel. Bioprod. Bioref. 10
(6), 819-832.

Knop, M., Dang, T.Q., Jeschke, G.,
Seebeck, FP, 2017. Copper is a
cofactor of the formylglycine-
generating enzyme. ChemBioChem.
18 (2), 161-165.

50

Knop, M., Engi, P, Lemnaru, R.,
Seebeck, F.P, 2015. In vitro reconsti-
tution of formylglycine-generating
enzymes requires copper(I).
ChemBioChem. 16 (15), 2147-2150.

Lin, Y.-C., Huber, G.W.,, 2009. The
critical role of heterogeneous
catalysis in lignocellulosic biomass
conversion. Energy Environ. Sci. 2
(1), 68-80.

Ma, Z., Custodis, V., Hemberger, P,
Bahrle, C., Vogel, F, Jeschk, G., van
Bokhoven, J.A., 2015. Chemicals
from lignin by catalytic fast pyroly-
sis, from product control to reaction
mechanism. Chimia 69 (10), 597-602.

Ma, Z., Troussard, E., van Bokhoven,
J.A., 2012. Controlling the selectivity
to chemicals from lignin via catalytic
fast pyrolysis. Appl. Catal. A-Gen.
423-424, 130-136.

Maronese, S., Ensinas, A.V,, Mian, A.,
Lazzaretto, A., Maréchal, F,, 2015.
Optimum biorefinery pathways
selection using the integer-cuts
constraint method applied to a
MILP problem. Ind. Eng. Chem. Res.
54 (28), 7038-7046.

Martinez-Garcia, J., Nussbaumer, T.,
2015. A one-dimensional transient
solid fuel conversion model for grate
combustion optimization. Combust.
Sci. Technol. 187 (8), 1208-1228.

McMillan, ].D., Jennings, E.W.,
Mohagheghi, A., Zuccarello, M.,
2011. Comparative performance of
precommercial cellulases hydroly-
zing pretreated corn stover. Biotech-
nol. Biofuels 4, 29.

Morales, M., Ataman, M., Badr, S.,
Linster, S., Kourlimpinis, 1., Papado-
konstantakis, S., Hatzimanikatis, V.,
Hungerbiihler, K., 2016. Sustainabil-
ity assessment of succinic acid
production technologies from
biomass using metabolic engineer-
ing. Energy Environ. Sci. 9 (9),
2794-2805.

Moret, S., Peduzzi, E., Gerber, L.,
Maréchal, ., 2016. Integration of
deep geothermal energy and woody
biomass conversion pathways in
urban systems. Energy Conversion
and Management 129, 305-318.

Natrass, L, Biggs, C., Bauen, A.,
Parisi, C., Rodriguez Cerezo, E.,
Gomez Barbero, M., 2016. The EU
bio-based industry: Results from
a survey EUR 27736 OP LF-NA-
27736-EN-N. Publications Office
of the European Union.

Neubauer, Y., 2008. Online-Analyse
von Teer aus der Biomasseverga-
sung mit Lasermassenspektrometrie.
Diss., TUB, Berlin.

Nussbaumer, T, 2013. Entwicklungs-
trends der Holzenergie und ihre
Rolle in der Energiestrategie 2050.
Schweiz. Z. Forstwes. 164 (12),
389-397.

Organisation der Vereinten Nationen,
2015. Transformation unserer Welt:
die Agenda 2030 fiir nachhaltige
Entwicklung: Resolution der
Generalversammlung, verabschiedet
am 25. September 2015 A/RES/70/1*.

Overend, R.P, Chornet, E., Gascoigne,
J.A., 1987. Fractionation of lignocel-
lulosics by steam-aqueous pretreat-
ments. Philos. Trans. A Math. Phys.
Eng. Sci. 321 (1561), 523-536.

Pielhop, T., Amgarten, J., Rohr, PR.
von, Studer, M.H., 2016. Steam
explosion pretreatment of softwood:
the effect of the explosive decom-
pression on enzymatic digestibility.
Biotechnol. Biofuels 9, 152.

Pielhop, T., Larrazabal, G.O., Rudolf
von Rohr, P, 2016. Autohydrolysis
pretreatment of softwood — enhance-
ment by phenolic additives and the
effects of other compounds. Green
Chem. 18 (19), 5239-5247.

Pielhop, T, Larrazabal, G.O., Studer,
M.H., Brethauer, S., Seidel, C.-M.,
Rudolf von Rohr, P, 2015. Lignin
repolymerisation in spruce autohy-
drolysis pretreatment increases
cellulase deactivation. Green Chem.
17 (6), 3521-3532.

Rhyner, U, 2013. Reactive hot gas
filter for biomass gasification. Diss.
ETH No. 21102. ETH, Ziirich.

Schweizerische Eidgenossenschaft,
1999. Bundesverfassung der
Schweizerischen Eidgenossenschaft
101. https://www.admin.ch/opc/de/
classified-compilation/19995395/
201405180000/101.pdf.



Schweizerischer Bundesrat, 2016.
Strategie Nachhaltige Entwicklung
2016-2019, 76 pp. Accessed 29 March
2017.

Siankevich, S., Fei, Z., Scopelliti, R,
Jessop, PG., Zhang, J., Yan, N., Dyson,
PJ, 2016. Direct conversion of
mono- and polysaccharides into
5-hydroxymethylfurfural using
ionic- liquid mixtures. Chem-
SusChem. 9 (16), 2089-2096.

Siankevich, S., Fei, Z., Scopelliti, R.,
Laurenczy, G., Katsyuba, S., Yan, N,
Dyson, PJ., 2014b. Enhanced
conversion of carbohydrates to the
platform chemical 5-hydroxy-
methylfurfural using designer ionic
liquids. ChemSusChem. 7 (6),
1647-1654.

Siankevich, S., Fei, Z., Yan, N., Dyson,
PJ., 2015. Application of ionic liquids
in the downstream processing of
lignocellulosic biomass. Chimia 69
(10), 592-596.

Siankevich, S., Mozzettini, S.,
Bobbink, F, Yan, N,, Fei, Z., Dyson,
PJ., 2017. Influence of the anion on
the oxidation of 5-hydroxymethyl-
furfural using platinum nanopar-
ticle-ionic polymer supported
catalysts. ChemCatChem. (accepted).

Siankevich, S., Savoglidis, G., Fei, Z.,
Laurenczy, G., Alexander, D.T., Yan,
N., Dyson, PJ, 2014a. A novel
platinum nanocatalyst for the
oxidation of 5-hydroxymethylfurfu-
ral into 2,5-furandicarboxylic acid
under mild conditions. J. Catal. 315,
67-74.

Sieber, B., 1956. 75 Jahre Cellulose-
fabrik Attisholz AG.

Socha, A. M., Parthasarathi, R., Shi, J.,
Pattathil, S., Whyte, D., Bergeron, M.,
George, A., Tran, K., Stavila, V.,
Venkatachalam, S., Hahn, M.G.,
Simmons, B.A., Singh, S., 2014.
Efficient biomass pretreatment
using ionic liquids derived from
lignin and hemicellulose. Proc. Natl.
Acad. Sci. USA 111 (35), E3587-95.

Steubing, B., Suter, F,, Heeren, N,
Chaudhary, A., Ostermeyer, Y.,
Hellweg, S., 2015. Welches sind die
okologischsten Holzverwendungen?
Schweiz. Z. Forstwes. 166 (5),
335-338.

Thees, O., Burg, V,, Erni, M.,
Bowman, G., Lemm, R., 2017.
Biomassepotenziale der Schweiz
fiir die energetische Nutzung.
Schlussbericht SCCER Biosweet.

Tschedanoff, V., 2013. Reactive hot
gas filter for biomass gasification.
Diss. ETH No. 21102. ETH, Ziirich.

Van Dael, M., Pelkmans, L., Devri-
endt, N., Guisson, R., 2014. D6.2
Report on benchmarking of country
policy approaches: S2Biom Project
Grant Agreement No. 608622, 155
pp. http://www.s2biom.eu/images/
Publications/S2Biom_Report_D6.2_
20161223.pdf. Aufgerufen am
22.3.2017.

Vispute, T.P, Zhang, H., Sanna, A.,
Xiao, R., Huber, G.W,, 2010. Renew-
able chemical commodity feedstocks
from integrated catalytic processing
of pyrolysis oils. Science 330 (6008),
1222-1227.

Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B.,
Reinhard, J.,, Moreno-Ruiz, E.,
Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part I): Overview
and methodology. Int J Life Cycle
Assess 21 (9), 1218-1230.

Wyman, C.E., Dale, B.E., 2015.
Producing biofuels via the sugar
platform. Chem. Eng. Prog. 111 (3),
45-57.

Yazaki, Y., 2015. Utilization of
flavonoid compounds from bark and
wood: a review. Nat. Prod. Commun.
10 (3), 513-520.

Zhang, W., 2010. Automotive fuels
from biomass via gasification. Fuel
Process. Technol. 91 (8), 866-876.

51



DASNFP 66 IN KURZE

Die Nationalen Forschungsprogramme (NFP) leis-
ten wissenschaftlich fundierte Beitrdage zur Losung
dringender Probleme von nationaler Bedeutung.
Sie erfolgen im Auftrag des Bundesrates und wer-
den vom Schweizerischen Nationalfonds durchge-
fuhrt. Die NFP sind in der Abteilung IV «Program-
me» angesiedelt (www.snf.ch).

Nationales Forschungsprogramm
«Ressource Holz»

Im Dialog mit der Wirtschaft und den Behorden
liess das Nationale Forschungsprogramm «Res-
source Holz» (NFP 66) wissenschaftliche Grund-
lagen und Losungsansdtze erarbeiten, um die Ver-
figbarkeit und Nutzung von Holz in der Schweiz
zu optimieren. Das mit der Kommission fiir Tech-
nologie und Innovation (KTI) koordinierte Pro-
gramm hatte einen Finanzrahmen von 18 Millionen
Schweizer Franken, die Forschung dauerte von
2012 bis Ende 2016. Beteiligt waren 30 Forschungs-
teams aus der Schweiz.

Die 30 Forschungsprojekte des NFP 66 wider-
spiegeln das breite Spektrum neuer Ansdtze der
Holznutzung und zeigen Losungswege fir eine bes-
sere Ressourcenverfiigbarkeit und ein nachhal-
tiges Management des Stoffkreislaufs. Ende 2013
definierte die Leitungsgruppe vier thematische
Dialogfelder. Diese decken die wesentlichen Berei-
che der Wald-Holz-Wertschépfungskette ab und
wurden im Austausch mit Wirtschaft, Verbanden
und Behorden im Rahmen der Dialogplattformen
weiterentwickelt. Die Ergebnisse aus Forschung
und Dialog miinden in die vier vorliegenden Teil-
synthesen.

Weitere Informationen: www.nfp66.ch
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Dialogfeld und Synthese 1:
Weiterentwicklungen
im Holzbau

Neuartige, zuverlassige Tragwerke
aus Buchenholz
Frangi Andrea, ETH Ziirich

Robotergestiitzte Assemblierung
komplexer Holztragwerke
Kohler Matthias, ETH Ziirich

Akustisch optimierte Deckenkonstruktion
aus Hartholz
Kraj¢i Lubos, Soundtherm GmbH

Klebverbindungen in Tragwerkselementen
aus Laubholz
Niemz Peter, ETH Zirich

Erdbebengerechtes Holztragwerk fiir
mehrgeschossige Bauwerke

Steiger René, Eidgendssische Materialprifungs-
und Forschungsanstalt (Empa)

Bemessung geklebter Verbindungen
im Holzbau
Vasilopoulos Anastasios, EPF Lausanne

Holz und Holz-Leichtbeton als Baustoffe
der Zukunft?

Zwicky Daia, Hochschule fiir Technik und Archi-
tektur, Freiburg



NEUE WEGE ZUR
HOLZBASIERTEN
BIORAFFINERIE
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Dialogfeld und Synthese 2:
Neue Wege zur holzbasierten
Bioraffinerie

Heissgasreinigung macht die Umwandlung
von Holz in Gas wirtschaftlicher
Biollaz Serge, Paul Scherrer Institut (PSI)

Aufspaltung von Lignin zur Herstellung
aromatischer Verbindungen

Corvini Philippe, Fachhochschule Nordwest-
schweiz, Muttenz

Simultane Umwandlung von Holz in
chemische Grundprodukte
Dyson Paul, EPF Lausanne

Wood2CHem: Eine Informatikplattform fiir
die Entwicklung der Bioraffinerie
Maréchal Frangois, EPF Lausanne

Herstellung von hochreinem Wasserstoff
aus Holz
Miller Christoph, ETH Ziirich

Optimierte Rostfeuerungen
fiir Holzbrennstoffe
Nussbaumer Thomas, Hochschule Luzern

Kombinierte Herstellung von Treibstoffen
und Chemikalien aus Holz
Rudolf von Rohr Philipp, ETH Ziirich

Prozessoptimierung fiir synthetisches
Erdgas aus Holz
Schildhauer Tilman, Paul Scherrer Institut (PSI)

Entwicklung kiinstlicher Proteine fiir eine
bessere chemische Nutzung von Holz
Seebeck Florian, Universitat Basel

Ethanol als Benzinersatz: Wie Treibstoff
effizient aus Holz gewonnen werden kann
Studer Michael, Berner Fachhochschule,
Zollikofen

Freie Radikale im Lignin als Schliissel zur
Herstellung «griinern» Chemikalien
Vogel Frédéric, Paul Scherrer Institut (PSI)

INNOVATIVE HOLZBASIERTE
MATERIALIEN
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Dialogfeld und Synthese 3:
Innovative holzbasierte
Materialien

Holz und Holzwerkstoffe mit verbesserten
Eigenschaftsprofilen fiir den Holzbau
Burgert Ingo, ETH Zirich

Nanotechnologie im Dienste
der Holzkonservierung
Fink-Petri Alke Susanne, Universitat Freiburg

Behandlung von Holzoberflaichen mit Hilfe
von Photoinitiatoren
Griitzmacher Hansjorg, ETH Zirich

Extraktion von Tanninen aus Rinden
heimischer Nadelhélzer
Pichelin Frédéric, Berner Fachhochschule, Biel

Ultraleichte bio-basierte Holzwerkstoff-
platte mit Schaumkern
Thoemen Heiko, Berner Fachhochschule, Biel

UV-Selbstschutz von Holzoberflachen
durch Cellulosefasern
Volkmer Thomas, Berner Fachhochschule, Biel

Neue Verarbeitungsmethoden fiir
Cellulose-Nanokomposite
Weder Christoph, Universitat Freiburg

Nanofibrillierte Zellulose (NFC) in
Holzbeschichtungen

Zimmermann Tanja, Eidgendssische Material-
prifungs- und Forschungsanstalt (Empa)

HOLZBESCHAFFUNG
UND NACHHALTIGE
HOLZNUTZUNG
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Dialogfeld und Synthese 4:
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Die Mehrheit aller chemischen Produkte basiert heute auf
Erdol. Die holzbasierte Bioraffinerie konnte es moglich
machen, aus Holz chemische Stoffe zu erzeugen. So
wurde Erdol durch einen einheimischen Rohstoff ersetzt
und technisches Know-how aufgebaut werden. Die Teil-
synthese des Dialogfelds «Auf dem Weg zur holzbasierten
Bioraffinerie» zeigt, welche Fortschritte im Rahmen des
NFP 66 gemacht wurden und welche Anstrengungen

es noch braucht, um diese Technologie in der Schweiz
zur Marktreife zu bringen.



