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Bioraffinerie: Attraktive Option fiir die Produktion von Spezialititen

Technisch lassen sich praktisch alle auf Erdélbasis hergestellten Chemikalien und
Energietrager auch in einer Bioraffinerie aus Holz oder anderen nachwachsenden
Rohstoffen gewinnen. Doch noch ist unklar, ob sich das Verfahren finanziell und
okologisch lohnt. Fiir die Synthetisierung von Grundchemikalien sind die Rah-
menbedingungen in der Schweiz vermutlich ungeeignet; eher miissten hochwer-
tige Spezialitaten im Fokus stehen. Denkbar ist auch, in der Schweiz das
Bioraffineriekonzept nur technologisch weiterzuentwickeln, das Know-how an-
schliessend jedoch zu exportieren und die Produktion im Ausland zu realisieren.
Die von den Bioraffinerien produzierten Stoffe oder Energietriager kénnten an-
schliessend bedarfsgerecht in die Schweiz importiert werden.
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Macht eine Bioraffinerie auf Holzbasis in der Schweiz Sinn? Wenn ja, mit welchem Holz, in
welchen Regionen und mit welchen Zielprodukten? Und inwiefern ist zur Umsetzung die
Anpassung technischer, politischer, wirtschaftlicher oder steuerlicher Rahmenbedingungen
notig? Diesen Fragen ging ein Workshop nach, an dem drei Dutzend Fachleute am 10.
Dezember 2015 im Berner Zentrum Paul Klee diskutierten.

1. Vielfdiltige Konzepte fiir Bioraffinerien

Einen einfiihrenden Uberblick ins Thema gab Frangois Maréchal, Professor fiir indust-
rielle Prozess- und Energiesysteme an der EPFL Sion. Er erklarte, wie Biomasse -
insbesondere Holz - nach einer Vorbehandlung unter Zugabe von Wasser und Energie,
die moglichst selbst erzeugt wird, zu Chemikalien oder Energietrdger umgewandelt werden
kann. Diese Endprodukte wiederum erflillen die Funktion von Brenn- und Treibstoffen,
Lebens- und Futtermitteln oder Stoffen fir die chemische Industrie. Zurlck bleibt - je
nach Ausgangsmaterial in kleinerer oder grésser Menge - Abfall, der meist kostenpflichtig
entsorgt werden muss. Ein bewahrtes System einer Bioraffinerie ist die Zellstofffabrik:
Holz wird zermahlen und dann mit Hitze, Chemikalien und Wasser zu Zellstoff umgewan-
delt. Meist entsteht in einer Bioraffinerie aber mehr als bloss ein Endprodukt. Beim Bei-
spiel Zellstoff respektive Papier sind Nebenprodukte wie Hefe oder Ethanol. Je nach
Marktwert von Haupt- und Nebenprodukten kann das Verfahren justiert werden, um mehr
vom einen oder vom anderen Stoff zu «ernten». Je flexibler eine Bioraffinerie ist, desto
einfacher kann der Prozess an veranderte Marktbedingungen angepasst werden, wodurch
die Rentabilitat optimierbar wird. Werden durch die Endprodukte fossile Stoffe ersetzt, ist
zusatzlich auch das Potenzial zur CO,-Reduktion interessant. Der Referent legte dar, dass
die Herstellung von Stoffen aus biochemischen Stoffen gegenlber jener aus fossilen bis
zur Halfte weniger klimaschddigende Gase emittiert — in Einzelfdllen liegen die Emissionen
der neuen Stoffe allerdings sogar lber jenen der konventionell produzierten Stoffen. Zent-
ral ist nach Aussagen von Maréchal, dass man sich nicht auf bloss ein Zielprodukt fokus-
sieren, sondern einen integrierten Prozess anstreben und die selbst erzeugte biogene
Energie mdglichst an Ort und Stelle verwerten soll, was in der Kombination die Energieef-
fizienz des Systems mehr als verdoppeln kann.

Auch zur praktischen Umsetzung solcher Anlagen in der Schweiz hat sich sein Institut
Uberlegungen gemacht. Beschrénkt man sich auf die Produktion von Heiz- und Treibstof-
fen respektive Warme, waren maximal ein Dutzend Anlagen mit insgesamt 200 Megawatt
Leistung denkbar, die mit einheimischem Holz beschickt werden kénnten. «Allerdings
miussten die Ingenieure flexible Anlagen entwickeln, um den wandelnden MarktbedUrfnis-
sen zu entsprechen», so Maréchal. Zentral sei auch, die Eigentiimer des Rohstoffs einzu-
beziehen, wobei allenfalls eine Miteigentiimerschaft der Waldbesitzer denkbar sei.
Angesichts des relativ kleinen Versorgungsradius von maximal 40 Kilometern durfe der
Transport im Durchschnitt zehn Prozent der geernteten Energie verbrauchen. Zu den Be-
weggrinden, als Unternehmen seine Rohstoffe aus Bioraffinerien statt Erdélraffinerien zu
beziehen, meinte Maréchal: «Die Starken von Biochemikalien sind ihr griines Image und
ihr Potenzial, klimawirksame Gase zu reduzieren.» Als Zielstoffe sind aufgrund des relativ
kostspieligen Herstellungsverfahrens allerdings nicht Massenchemikalien geeignet, son-
dern Verbindungen, die das Kriterium «High Value, Low Impact» erflllen, die also hoch-
preisig sind, dank der Erzeugung in der Bioraffinerie aber weniger negative 6kologische
Auswirkungen haben als solche auf petrochemischer Basis. Als Fallstricke identifiziert
Maréchal ungenigende Lieferketten, die Schwierigkeit zur Skalierung der Technologie so-
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wie die hohen Kosten der Ressource Holz angesichts volatiler Olpreise. Auch zu potenziel-
len Investoren dusserte sich Maréchal. Hier lohne es sich, von den Abnehmern her zu den-
ken: «Mdglich ist etwa, dass ein Konzern wie Coca-Cola einsteigt, der eine PET-Flasche auf
Holzbasis anbieten will, weil eine solche Verpackung mit Imagevorteilen verbunden ware.»
Diese Unternehmen kennten den Markt und wiissten, was in welcher Menge nachgefragt
werde. Ein prominentes Beispiel ist Riboflavin oder Vitamin B2. Noch in den 1990er Jahren
wurde dieser Stoff durch ein chemisches Verfahren in einem achtstufigen Syntheseprozess
hergestellt. Heute kommen Rohstoffe aus einer Bioraffinerie und ein anschliessendes bio-
technologisches Verfahren mit einer einstufigen Fermentation zur Anwendung. Dadurch
kénnen bis zu 40 Prozent der Kosten, 60 Prozent der Rohstoffe, 30 Prozent der CO,-
Emissionen und 95 Prozent der Abféalle eingespart beziehungsweise vermieden werden.
Maréchal mahnte, der Markt sei schnellen Anderungen unterworfen, was mit Gefahren
verbunden sei, da die Investitionen in eine Bioraffinerie langfristig abgeschrieben werden
muissten. Es gelte deshalb, bestehende Infrastrukturen wie etwa Stromnetze oder Gaslei-
tungen zu nutzen und mdéglichst viel Energie und Abfall vor Ort zu verwerten. «Keine Opti-
on ist es hingegen, auf staatliche Subventionen zu hoffen oder sich gar darauf zu
verlassen», so sein Fazit.

2. Die Fokussierung auf Spezialitaten macht Sinn

Einen vertieften Einblick in die Praxis der Bioraffinerie gewdhrte das Referat von Martin K.
Patel, Professor am Institut fiir Umweltwissenschaften an der Universitat Genf.
Patel zeigte auf, dass vor einigen Jahren weltweit pro Jahr 230 Millionen Tonnen petro-
chemisch erzeugte Polymere verbraucht werden. 205 Millionen Tonnen davon, also 90
Prozent, kdnnten theoretisch auch aus biogenen Rohstoffen hergestellt werden. Ob eine
solche Substitution aber nicht nur technisch, sondern auch 6konomisch und 6kologisch
Sinn macht, kann nicht pauschal beantwortet werden. Als Beispiel fihrte Patel den &ster-
reichischen Mischkonzern Lenzing an, der weltweit jahrlich960°000Tonnen Cellulosefasern
erzeugt und heute weltgrésster Produzent zellulosischer Fasern Uberhaupt ist, also von
Viskose-, Modal- und Tencel- beziehungsweise Lyocellfasern. Eine Lebenszyklusanalyse
zeigt, dass nicht nur das Endprodukt petrochemischen oder natlirlichen Verfahren gegen-
Ubergestellt werden muss. Ein entscheidender Faktor ist die Effizienz der Produktionsanla-
ge selbst: Je nach Standort - und insbesondere je nach energetischer Integration - fallen
die Umweltvorteile einer Bioraffinerie starker oder schwacher aus. Im Fall des hochmoder-
nen Werks in Lenzing ist die Antwort eindeutig: Durch Verwendung des Rohstoffs Holz ist
der Ausstoss klimarelevanter Gase im Vergleich zur Erddl basierten Produktion um ein
Vielfaches geringer. Ganz anders sieht es an anderen Standorten der Viscoseproduktion
aus, wo der Zellstoff und die Fasern an unterschiedlichen Standorten (und folglich ohne
Energieverbund) hergestellt werden und wo der Netzstrom mit deutlich héheren CO,-
Emissionen belastet ist. Wird in Zukunft die Produktion von chemischen Massenguitern
angestrebt, missen zuvor verschiedene Kriterien erfillt werden: Die Stoff- und Energief-
lisse ermittelt werden; eine Umweltanalyse muss beziiglich nichterneuerbarer Energietra-
ger und Klimagase klare Vorteile aufzeigen; die wirtschaftliche Tragféahigkeit muss
gegeben sein; und die bio-basierte Produktion muss gegentliber der petrochemischen Er-
zeugung vorteilhaft sein. An den Beispielen aus der Praxis von Polylactiden und Polyethyl-
en zeigte Patel, dass die heutigen Produktionsstatten auf Basis von Mais es erlauben,
nichterneuerbare Energietrager in der Grossenordnung von 40 Prozent einzusparen. Eine
umfassende Lebenszyklusanalyse miisse dabei auch einbeziehen, ob durch den Anbau von
Rohstoffen fiir die Bioraffinerie eine Konkurrenz in der Landnutzung entstehe. Durch Nut-

Nationales Forschungsprogramm NFP 66 | 3


https://de.wikipedia.org/wiki/Synthese_(Chemie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Fermentation
https://de.wikipedia.org/wiki/CO2-Emission
https://de.wikipedia.org/wiki/CO2-Emission

zung lignozellulosischer Rohstoffe scheine es aber mdglich, eine solche Konkurrenz zumin-
dest mit Blick auf den Anbau von Lebens- und Futtermitteln zu vermeiden.

Noch sei nicht geklart, ob tatsachlich chemische Massengliter bei der Entwicklung neuer
Bioraffinerien im Fokus stehen sollen, oder ob es eher um Spezialitdten gehen werde. In
der Diskussion wurde dafir pladiert, nicht nur von der Schweiz als Produktionsstandort
her zu denken. Wenn der Betrieb einer Bioraffinerie im Ausland glnstiger sei, werde der
Markt selbst den entsprechenden Schritt tun und die Anlage im Ausland erstellen. In die-
sen Fallen misse man bereit sein, bloss die Technologie zu entwickeln und spater die Bio-
raffinerie-Produkte zu importieren.

Fir die Schweiz identifiziert Patel drei Herausforderungen im Bereich Forschung und Ent-
wicklung:

- Erforschung optimaler Kombinationen von Rohmaterialien, Herstellprozessen und
Zielprodukten, die in der Schweiz Sinn machen;

- Etablierung schneller und zuverlassiger Screeningmethoden des Absatzmarktes,
um mogliche Anwendungen zu identifizieren;

- Beweisen, dass Wertschdpfungsketten moglich sind, mit denen sich Schweizer Bi-
omasse energieeffizient zu Endprodukten verarbeiten lasst, wobei ein Ziel ist, dass
die Stoffkreislaufe mdglichst geschlossen werden.

In der anschliessenden Diskussion wurde aufgrund dieser Auslegeordnung betont, Mas-
senchemikalien kénnten kaum je ein interessantes Potenzial flir die Schweiz bergen. Viel
eher gelte es, sich héherwertigen Chemikalien (Spezialchemikalien, Additive etc.) zuzu-
wenden. Hier sei es flir ausgewahlte Produkte mdglich, dass die Schweiz mittelfristig eine
Fihrungsposition einnehmen werde.

3. «Steam Explosion» als Konigsweg fiir die Ligninnutzung

Detaillierter hatte Thomas Pielhop vom Institut fiir Verfahrenstechnik der ETH Zii-
rich die Rohstoffbasis und -bereitstellung in der Schweiz und in Europa untersucht. In
seiner von Professor Philipp Rudolf von Rohr betreuten Doktorarbeit hatte er sich der
Frage gewidmet, wie man aus Holz Treibstoffe und andere Chemikalien in einer méglichst
grossen Ausbeute gewinnen kann. Dabei ist wichtig zu wissen, dass hierzulande 70 Pro-
zent Weichhoélzer (Nadelhélzer) anfallen. Diese haben zwar den Vorteil, dass sie relativ
schnell wachsen und aufgrund ihres hohen Anteils an C6-Zucker - anders als die im Hart-
holz vorherrschende Hemizellulose mit einem hohen Anteil von C5-Zucker - einfacher zu
fermentieren sind. Doch ein Handicap ist bis heute der hohe Ligninanteil von rund 35 Pro-
zent und dessen besondere Struktur.

Schon heute werden chemische Produkte aus diesem Lignin gewonnen, beispielsweise
wurde in den Achtzigerjahren kinstliches Vanillin zu 60 Prozent aus Lignin hergestellt, das
bei der Papierherstellung anfallt. Allerdings kam friiher bei der Verarbeitung von Lignin zu
Vanillin Schwefelsdure zur Anwendung, was zu grossen Mengen von Reststoffen mit ent-
sprechender Umweltbelastung fiihrt. Auch Polymere kénnen aus Lignin gewonnen werden,
allerdings nicht in durchsichtiger Qualitat. Zudem sind sie mit Schwefelgeruch behaftet,
falls das Lignin aus der Papierherstellung stammt. Doch ohnehin macht die bisherige Fo-
kussierung auf jeweils nur ein Zielprodukt solche Anlagen ineffizient. Sinnvoller ware es,
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eine Palette verschiedener Zielprodukte zu definieren, um die Ausbeute der Ligninverwer-
tung zu verbessern. Die erwahnten limitierenden Faktoren und die schwierige Depoly-
merisation von Lignin fihren dazu, dass in den heutigen Zellstofffabriken Lignin nicht
weiterverarbeitet, sondern meist zur Energienutzung verbrannt wird.

Zahlreiche Versuche zeigen, dass die bisherigen Methoden fiir die chemische Vorbehand-
lung von Holz fir die Mobilisierung von Lignin aus Weichholz, also Nadelholz, nicht Gber-
zeugen. In kontinuierlichen Prozessen tritt ein zusatzliches Problem auf: Wird das Holz in
Form von Hackschnitzeln eingebracht, nutzt sich die Férderschnecke durch den hohen Mi-
neralgehalt des Rohstoffs schnell ab, was die Produktionskosten in die Héhe treibt. Eine
am Institut fir Verfahrenstechnik untersuchte Methode ist das «Steam Explosion», eine
Kombination von bis zu 235-gradigem Dampf, einem Druck von 25 bis 35 bar wahrend
etwa zehn Minuten und der Zugabe von 2-Naphthol. Da bis heute aber nicht alle Griinde
fir den Widerstand des Lignins in Weichholz gegen die Depolymerisation geklart sind,
muss das Verfahren des «Steam Explosion» noch optimiert werden. Entscheidend ist auch
die Art des Ausgangsmaterials: Viel besser als Holzschnitzel eignet sich aufgrund der grés-
seren Oberflache Sagemehl. Ein erstes kommerzielles Projekt auf dieser Basis soll 2016 in
Finnland in Betrieb gehen, Details dazu sind allerdings noch nicht bekannt.

In der Diskussion wurde klar, dass die gleichzeitige Nutzung von Zellstoff und Lignin fir
eine Bioraffinerie zwar entscheidend sein kénnte, um in den wirtschaftlichen Bereich zu
gelangen; die Informationen zu den mdéglichen Absatzmarkten sind aber noch beschrankt.
Investoren fehlen meist; ein Grund daflr liegt auch darin, dass die Entwickler ihre Er-
kenntnisse zu wenig aktiv kommunizieren.

Dariiber hinaus gilt es, auch die Rohstofffrage zu kldren: Sollen Nebenprodukte
der Holzverarbeitung und gebrauchtes Holz im Zentrum stehen? Oder macht es
Sinn, in der Schweiz Holz eigens fiir eine Bioraffinerie zu ernten? Zu beachten ist,
dass der Holzmarkt sehr volatil ist. So gingen aufgrund des hohen Frankenkurses die
Holzexporte in die EU und vor allem nach Italien deutlich zuriick, wahrend neuerdings
gréssere Mengen nach China ausgefiihrt werden - flir diese wechselnde Verfligbarkeit des
Rohstoffs miisste eine Schweizer Bioraffinerie gewappnet sein. Gleichzeitig stellen die Kos-
ten des Holztransports einen wichtigen limitierenden Faktor dar. Eine Bioraffinerie kann
daher hierzulande maximal ein Zehntel so gross sein wie eine Erddlraffinerie.

4. Pragmatische Herangehensweise statt Produktion um jeden Preis

Aufgrund des kleinen Marktes und der speziellen Kostenstruktur der Schweiz wa-
re es auch mdoglich, bei uns nur die Technologie zu skalieren und ihren Export
voranzutreiben, im Gegenzug dann die in auslandischen Bioraffinerien gewonne-
nen Endprodukte wie Ethanol zu importieren. Diese These prasentierte Serge Bi-
ollaz, der am Workshop gleich mehrere Institutionen vertrat: das Paul Scherrer Institut
(PSI); BIOSWEET (Biomass for Swiss Energy Future) am Schweizerischen Kom-
petenzzentrum fiir Energieforschung, das am PSI angesiedelt ist; sowie die Platt-
form «The Swiss Wood Innovation Network>» (S-WIN). Letztere entwickelt
Aktivitaten entlang der ganzen Wertschépfungskette von Holz, also vom Rohstoff Giber
geleimtes Spanholz und Papier bis zur Cellulose- und Zuckergewinnung, die als Cellulose-
derivate respektive Futtermittel verwendet werden. Allen Holzprodukten gemein ist, dass
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sie friiher oder spater, sei es durch direkte Verbrennung, sei es Gber den Umweg der Um-
wandlung zu Wasserstoff oder Methan, zur Energieproduktion genutzt werden kénnen.

Biollaz zeigte auf, dass Biomasse heute erst einen kleinen Teil der Energieversorgung
ausmacht, laut Szenarien der Internationalen Energieagentur aber deutlich wachsen und
in der EU zum wichtigsten Energietrager werden soll. Bisher wurde Biomasse vor allem
direkt zur Energienutzung verwendet. Bioraffinerien kranken daran, dass sie nur 50 Pro-
zent der Rohstoffe nutzen — wahrend Erddlraffinerien auf Ausnitzungsquoten von 95 Pro-
zent kommen.

Die Rahmenbedingungen in der Schweiz brachten Biollaz zu der Aussage: «Ich
glaube nicht, dass in der Schweiz je eine kommerzielle Bioraffinerie stehen
wird.>» Doch entsprechend produzierte Energietrager kénnten durchaus importiert wer-
den, etwa um den 6kologischen Fussabdruck zu verkleinern. Wo auch immer solche Anla-
gen entstehen, die Projektverantwortlichen missten sich auf wechselnde
Rohstoffqualitdten einstellen, die Inhaber bestehender Infrastrukturen einbeziehen und die
Besitzer des Rohstoffs, also Waldeigentliimer, friihzeitig ins Boot holen.

5. Schwyzer Firma mit breitem Energieportfolio

Wie eine solche enge Kooperation aussehen kénnte, machte Urs Rhyner, stellvertreten-
der Geschaftsleiter der Agro Energie Schwyz, deutlich. Das Unternehmen versorgt als
halbéffentliche Firma die Region Schwyz mit Okostrom und Fernwérme aus Biogas und
Holzenergie. Als Holzrohstoff kommen sowohl gebrauchtes Holz als auch Waldholzschnitzel
zum Zug. Derzeit liefert das 60 Kilometer lange Fernwarmenetz Energie an 4500 Haushal-
te. Als nachstes Projekt ist ein 20 MW,-Holzheizkraftwerk geplant mit einem 4.5 MW
Dampfkreislauf. Es soll das Restholz des griéssten Schweizer Sdgewerks, der Schilliger
Holz AG in Kiissnhacht, ibernehmen. Dabei wird das Restholz differenziert genutzt: cellus-
losehaltige Holzschnitzel gelangen nach wie vor in die Perlen AG zur Papierproduktion;
Sagemehl wird getrocknet und zu Pellets gepresst und weiterverkauft; Restholz - haupt-
sachlich Rinden - wird vor Ort in Strom und Warme umgewandelt. Neben Technik, Finan-
zierung und Rohstoffversorgung gilt es jedoch, eine weitere Hirde zu nehmen, wie Rhyner
in einer subjektiven Einschatzung des Projekts aufzeigte: «Mehr als 50 Prozent der Risi-
ken, ob ein Projekt zustande kommt oder nicht, entfallen auf die Bewilligungsverfahren.»
Zwei weitere substanzielle Risikokomponenten sind die Finanzierung und das Verhalten
der Konkurrenz. Aktuell zeigt sich die juristische Herausforderung an einem Warmespei-
cher, der als Tank mit einem Fassungsvermdgen von 28'000 Kubikmetern Wasser geplant
ist und in der Offentlichkeit aus &sthetischen Griinden Kritik ausgesetzt ist. Der Speicher-
tank soll den Druck im Fernwarmenetz aufrechterhalten, die Spitzenbezugswerte sicher-
stellen, die Warmeproduktion zeitlich vom Verbrauch entkoppeln und bei
Betriebsunterbriichen zwei Tage lang fir Versorgungssicherheit sorgen. Das 60 Meter ho-
he Bauwerk l6ste in einer ersten Mitwirkung drei Einwande aus; so wurde eine zweite Ver-
sion mit Behdrden und Schutzverbanden ausgearbeitet. Eine Zonenplananderung,
verbunden mit einer Volksabstimmung, wird friihestens 2017 madglich sein. Ein Indiz da-
fur, dass das Unternehmen nicht nur auf eine Energietechnologie setzt, sondern sich mdg-
lichst breit diversifizieren will, ist die Tatsache, dass auch ein industrieller Holzvergaser
der Marke Revogas, ein allothermer Wirbelschicht-Vergaser mit einer Leistung von 2 MWy,
und einem Blockheizkraftwerk von 500 kW, méglichst bald realisiert werden sollen.
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6. Diskussion zur Nutzung fiir Energieprodukte und Chemieprodukte

Die anschliessende Diskussion fiihrte zu mehreren Uberlegungen hinsichtlich Bewilligungs-
verfahren und Einbindung der lokalen Bevdlkerung. Weil es in der Schweiz keine etablierte
Branche zur Erstellung von Bioraffinerien gibt, fehlen haufig die Investoren; in der Folge
werden an sich marktfahige Projekte nicht umgesetzt. Auch die Begriffskldarung kann eine
Hirde sein, weil in den Gesetzestexten die entsprechenden Anlagen nicht vorgesehen sind
und die Behorden deshalb zégern, eine Baubewilligung zu erteilen. Als Beispiel flir dieses
Phanomen wurde angefiihrt, dass in der aktuell glltigen eidgendssischen Luftreinhaltever-
ordnung der Begriff «Holzvergasung» nicht existiere. Angemerkt wurde auch, dass der
Begriff «Bioraffinerie» nach einer Milliardeninvestition téne und fir Laien eine negative
Konnotation haben kénne. Dabei seien in der Schweiz nur relativ kleine Anlagen rentabel
zu betreiben. Die Problematik der Begrifflichkeit sei bei allfdlligen Projekten un-
bedingt zu beriicksichtigen.

In zwei Arbeitsgruppen wurden anschliessend die beiden Ausrichtungen von holzbasierten
Bioraffinerien auf Energieprodukte und -dienstleistungen respektive auf chemische Pro-
dukte eingehender diskutiert. Nachfolgend einige Kernaussagen aus der Diskussion und
der anschliessenden Kurzprdsentation.

Arbeitsgruppe A: Energieprodukte und -dienstleistungen
(Leitung: Oliver Krocher, SCCER Biosweet)

- Die Starke der Holzvergasung ist, dass mit ihr auch schlechte und wechselnde
Holzqualitaten verwertbar sind.

- Die Nachfrage nach Warme dulrfte angesichts der zunehmend besser isolierten
Hauser langfristig zuriickgehen. Allerdings ist bereits heute teilweise ein Rebound-
Effekt zu beobachten, weil zum Beispiel die Zimmertemperaturen héher liegen oder
wenn ein Teil der eingesparten Warme flr Luxuseinrichtungen wie einen privaten
Swimmingpool verwendet wird. Industrie und Grossverbraucher wie Spitaler, Hei-
me und Schulhduser werden auch langfristig viel Warme - und zunehmend Kalte -
nachfragen. Entsprechend wichtig ist, diese Grossabnehmer bei der Projektplanung
einzubeziehen.

- Wie schliusselt sich der Verbrauch zwischen zentral und dezentral auf? Strenge
Luftreinhaltegesetze erschweren eine eher dezentrale Versorgung. Ohnehin ist eine
zentrale Energiebereitstellung generell wirtschaftlicher und umweltvertraglicher,
entspricht aber nicht unbedingt der Nachfrage; denkbar ist, Methan oder Wasser-
stoff zentral zu erzeugen und anschliessend dezentral zu nutzen.

- Im Bereich Mobilitat ist die Entwicklung unklar, eindeutige Trends fehlen: Ethanol,
Methanol oder Dimethylether sind mdgliche Energietrager, die aus Bioraffinerien
gewonnnen werden kdnnen. Doch am Schluss entscheidet der Kunde, welche Art
Mobilitat er will. Obwohl es fiir die Okobilanz entscheidend ist: Haufig ist dem Kun-
den egal, ob sein Treibstoff aus Holz oder Erddl, aus einer in- oder auslandischen
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Energiequelle stammt. Wie weit ein Aufschlag flr Treibstoff aus einer Bioraffinerie
bezahlt wird, ist abzuklaren.

- Wird Holzenergie importiert, kann dies in Form von Pellets respektive Holz oder in
veredelter Form als Endprodukt einer Bioraffinerie geschehen - auch diese Unter-
schiede miissen analysiert werden.

- Die optimale Anlagengrésse hangt auch vom Grad der Vorbehandlung des Roh-
stoffs ab.

- Eine wachsende Bedeutung kdnnte die thermische Vorbehandlung von gebrauch-
tem Holz durch Torrefizierung erlangen. Ein entsprechendes Projekt flr die kleins-
kalige Torrefizierung von Abfallbiomasse wurde an der HEIG/VD umgesetzt. Der
Energieinput fiir die Bereitstellung des torrefizierten Brennstoffs muss aber immer
kleiner sein als der energetische Gewinn durch ein einfacheres Handling des Brenn-
stoffs.

- Die Holzvergasung wird als aussichtsreiche Technologie zur Bereitstellung von gas-
formigen Energietragern angesehen. Als Beispiel wurde das Projekt «GAYA» an der
Universitat Lyon zur Gasproduktion genannt. Zudem soll ein Holzvergaser durch die
Schweizer Cosvegaz SA in Cossonay/VD installiert werden.

Arbeitsgruppe B: Chemische Produkte
(Leitung: Paul Dyson, EPFL)

- In seiner Einflihrung legte Paul Dyson dar, dass die traditionelle Erddl-Raffinerie
viel simplere Moleklle erzeugt, als aus Biomasse gewonnen werden kdnnen. Das
birgt die Gefahr, dass die Bio-Molekiile zu stark zerlegt und anschliessend wieder
aufwendig neu zusammengesetzt werden. «Die Herausforderung ist, diesen Prozess
zum richtigen Zeitpunkt zu stoppen und sicherzustellen, dass das dann vorliegende
Produkt Abnehmer hat», so Dyson.

- Eine weitere Herausforderung besteht darin, chemische/ enzymatische und biologi-
sche Herangehensweisen nicht als gegenseitige Konkurrenz zu sehen, sondern
vielmehr Mdglichkeiten zu suchen, diese Prozesse miteinander zu verschranken o-
der zu integrieren.

- Schliesslich gilt es, systematisch aufzulisten, welche technischen Fragen noch un-
beantwortet sind, sowie die Bedlirfnisse der Industrie abzuklaren und daraus die
Marktchancen einzelner Produkte abzuleiten.

- Mehrheitlich einig war sich die Gruppe, dass man nicht die zwdolf Bulk-Chemikalien
gemass der Definition der US-Regierung im Fokus haben sollte. Vielmehr seien
hierzulande Spezialitdten das Ziel: In der Hochpreisinsel Schweiz sei eine «Bou-
tique-, nicht eine Grundstoffraffinerie» gefragt.

- Zudem soll man weniger von bestehenden Produkten her denken und somit nicht
einfach traditionell petrochemisch erzeugte Stoffe ersetzen, sondern auch neue
Verbindungen anstreben.

- Weiter qilt es, noch starker vom Markt her zu denken: Entscheidend ist nicht, was
man alles in einer Bioraffinerie herstellen kénne, sondern was der Markt tatsachlich
nachfragt.

- Dennoch darf der Rohstoff nicht vergessen werden und die Palette méglicher Roh-
stoffe muss auch Alt- und Restholz umfassen.
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- Zu analysieren sind weiter die politischen Rahmenbedingungen. In Deutschland et-
wa gibt es eine klar definierte Strategie in Richtung biobasierte Wirtschaft - selbst
auslandische Firmen, die in Deutschland investieren, werden in unserem noérdlichen
Nachbarland im Rahmen dieser Politik unterstltzt. Eine dhnliche Politik scheint es
auch in Finnland zu geben. In der Schweiz hingegen ist man im Bereich biobasier-
ter Wirtschaft weit entfernt von einer Politik wie etwa der Energiestrategie 2050
zum Thema Energie. Die Frage bleibt offen: Was sind die treibende Krdfte, um in
der Schweiz Bioraffinerien vorwarts zu bringen? Sind neben der erwdhnten Wirt-
schaftlichkeit auch die Autarkie, die Versorgungssicherheit und die Starkung der in-
l[andischen Wertschépfung Argumente?

- Im Fokus sollten die erfolgreichsten Technologien stehen, die mit Unterstiitzung
etwa der KTI und/oder von Risikokapital an die Marktreife herangefiihrt werden
kénnen.

- Ein Vertreter der Pharmaindustrie gab zu bedenken, dass selbst die Vitaminproduk-
tion zunehmend nach Asien abwandert. Fiir Bioraffinerien, die solche Stoffe poten-
ziell aus Biomasse statt Erddl erzeugen, heisst dies, dass man die Technologie eher
nach Asien exportieren soll, statt die Anlagen in der Schweiz zu erstellen und zu
betreiben.

- High Value-Produkte werden nur in kleinen Mengen benétigt, entsprechend klein ist
die bendtigte Menge an Biomasse und der Einfluss des Preises der Rohstoffe. Doch
auch bei solchen Spezialitéten muss die Biomasse mdglichst umfassend genutzt
werden. Dennoch soll eine Variabilitét von Endprodukten angestrebt werden, um
die Anlage langfristig wirtschaftlich stabil zu betreiben. Diese brauchen nicht alle
High Value-Produkte zu sein, sondern kénnen die ganze Bandbreite von Low, Mid
und High Value abdecken.

- Denkbar ist, die Philosophie von Biomasse als Rohstoff weiter zu denken als nur bis
zum Endprodukt, so Paul Dyson: «Schweizer Firmen kénnten die moralische Ver-
pflichtung zur Maxime machen, die Verschmutzung durch ihre Produktionsprozesse
insgesamt zu minimieren und diese inneren Werte mit der Bevélkerung teilen.» Das
wirde bedeuten, dass diese Firmen auch interessiert waren, nicht bloss Wirkstoffe
Zu beziehen, die aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wurden, sondern auch
Warme, Strom, Mobilitat und Verpackungsmaterialien. Eine solche umfassendere
Betrachtung wirde das Potenzial von Produkten und Dienstleistungen aus Schwei-
zer Bioraffinerien deutlich vergréssern.

- Um eine solche umfassende Philosophie salonfahig zu machen und lGberhaupt erst
aufzuzeigen, wurde die Idee gedussert, nach dem «System Briickenkopf» zu arbei-
ten: Ist erst einmal ein Leuchtturmprojekt etabliert, wird es einfacher fallen, die
Methode breiter bekannt zu machen.

- Wichtiqg ist auch eine Plattform, die Kooperationen zwischen Chemie und Anbietern
von Bioraffinerien erleichtert und politische Prozesse lanciert — analog zur bereits
existierenden Plattform SCCER/Biosweet im Bereich der energetischen Holznut-
zung.

7. Schliisselfaktoren fiir eine stabile Finanzierung

Nach der Préasentation der wichtigsten Ergebnisse aus den Arbeitsgruppen machte Guido
Hora vom Fraunhofer Institut fiir Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut

(WKTI), in seinem Referat auf die Schllisselfaktoren aufmerksam, die den wirtschaftlichen
Erfolg von Bioraffinerien auf Basis lignocellulosehaltiger Biomasse beeinflussen. Dazu ge-
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horen bei den Investitionskosten die Grésse der Anlage, wahrend es bei den Betriebskos-
ten die Beschaffung der Rohstoffe, die Erldse der produzierten Stoffe und mégliche Ska-
leneffekte zu berlicksichtigen gilt. Sowohl Rohstoffpreise als auch Verkaufserlose
schwanken stark und hangen haufig direkt vom Erddlpreis ab. Erfolgsentscheidend ist
auch, die weichen Faktoren zu beachten - in Deutschland etwa die Einbettung von Bioraf-
finerien in die «Nationale Politikstrategie Bio6konomie».

Anhand einer Modellrechnung fiir einen Prozess zur Gewinnung von Organosolv-Lignin
(Nebenprodukte: Glukose, geldstes Lignin und Xylose) zeigte Hora, dass je nach Zusam-
mensetzung des Rohstoffs — Holzart, gebrauchtes Holz — und je nachdem, ob die Prozess-
filhrung mit oder ohne Schwefelsdure erfolgt, die Investitionskosten deutlich variieren
kdénnen. Hora empfiehlt, bei einer schlechten Ertragsstruktur zu lberprifen, ob eine An-
passung des Prozesses die Menge der Zielprodukte so verandern kann, dass der Erlés po-
sitiver ausfallt.

Ein erfolgreiches Beispiel aus der Praxis ist die kanadische Firma Enerkem, die Siedlungs-
abfall in Methanol, Ethanol und andere chemische Zwischenprodukte umwandelt. Die Er-
fahrungen zeigen unter anderem, dass die verschiedenen Stakeholder moéglichst friih an
Bord genommen werden sollten, gerade auch, was die nationale, foderale oder regionale
Gesetzgebung angeht. Die Preise missen langfristige Szenarien einbeziehen und bei den
Investitionen sollte abgeklart werden, ob ein Joint Venture sinnvoll ist. Bei den produzier-
ten Stoffen empfiehlt es sich, statt auf nur ein Pferd zu setzen, von Anfang an mindestens
drei moégliche marktfahige Verkaufsprodukte zu erzeugen, um die Anlage auch unter
wechselnden Marktbedingungen profitabel betreiben zu kénnen.

Anhang: Programm des Workshops

Topic Speaker / Chair

08.30 Coffee & registration

09.00 Welcome, goals & schedule of the workshop, KTT-Team NRP 66
NRP 66, key questions (Bellini/Beer)

09.15 Round of introductions of the participants

PART 1 BIO-REFINING WOOD CONCEPTS:
Introduction, developing a common understanding of the topic

09.30 Introduction to product-based bio-refinery concepts: F. Maréchal, EPFL
(207 Overview of existing bio-refinery system designs and their relative
advantages / value added. Biochemical routes, thermo-chemical
routes and the combination. Overview of the current research
within NRP 66 and outside. Assessment methods and supply chain
integration

(10") Round of questions and reactions

10.30 Biorefinery: a new source for green chemicals? chemicals Martin Patel, Université de
(20") overview (lactic acid, succinic acid, acetic acid, propane diol etc.), Genéve

assessment methods and results for first and second generation

biorefineries
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(10’) Round of questions and reactions

11.00 Break

11.20 Combined production of fuels and chemicals from wood: P. Rudolf von Rohr and
(30) One of the major innovation challenge in the area of biochemistry Thomas Pielhop, ETH Zurich
and bioenergy? Why? Chemical and Process Engineering aspects.
Questions and statements for the further discussion

11.50- Plenary discussion. Moderation:
12.20 Key question: Which biorefinery concepts would be best suited to  KTT-team NRP 66
Switzerland or certain regions (in terms of scale/ size and location
of the plants, value added and the impact on wood resources)?
Which is the best way of bio-refining wood in Switzerland?

12.20 Short introduction to the exhibition Peter Fischer, director

Zen m Paul KIi
12.30 Lunch with exhibition visit “About Trees” entrum Paul Klee

Nationales Forschungsprogramm NFP 66 | 11



Ressource Holz
Nationales Forschungsprogramm NFP 66

Ressource bois

Programme national de recherche PNR 66
Resource Wood

National Research Programme NRP 66

www.nfp66.ch
Wildhainweg 3, Postfach 8232, CH-3001 Bern

PART 2 BIO-REFINING WOOD IN SWITZERLAND: OPPORTUNITIES AND LIMITS

Energetic sectors: “confrontation” between Academia and Industry

13.45 Energetic products and services from biomass: Bio- S. Biollaz, PSI and Urs Rhyner,
(30") Methane, Electricity and Heat. State of advancement of re- AGRO Energie Schwyz

search, innovation steps and gaps, market and implementation

perspectives. Contribution and potential of wood.

14.15 Questions and transfer to the groups

Parallel discussion sessions: Is there a market and opportunities for Swiss-Industry for products
and services derived from wood biomass in general and in particular in Switzerland? How should Swit-
zerland position itself in the global market of bio-refining?

14.30- Group 1: Group 2:
15.30 ENERGETIC PRODUCTS and SERVICES. CHEMICALS PRODUCTS BASED ON WOOD-
Focus on gas, electricity and heat from BIOMASS

60’
(60 wood-biomass Topic: From commodity chemicals to high value
chemicals: utility and markets for such products?
Animation: Prof. Dr. Oliver Krocher, Head, Animation: Paul Dyson, EPFL with Enrico Bellini (KTT
SCCER BIOSWEET NRP66)
Discussion with representatives and invited Discussion with researcher and reprensentatives of the

suppliers from gas, electricity and heat, ener- industry and associations
gy users, energy and technical experts and
associations

15.30 Short break and transfer to the plenary session

15.45 Plenary session an discussion: Feedbacks of the groups (2x15")

PART 3 BIO-REFINING WOOD CONCEPTS:
Developing a common understanding, news aspects and outlook

16.15 Economical aspects: Key factors for the economic model- Dr. Guido Hora, Fraunhofer Institute
(30") ling of lignocellulosic bio refinery concepts for Wood Research

The major challenge before investing in lignocellulosic bio refin-
ing plants lies in the identification and calculation of major cost
factors, revealed mainly in CAPEX and OPEX costs. Major cost
driving factors, such as price of feedstock, scale of plant, in-
vestment costs, output products and others and their impact on
the economy of scale must be modelled and analyzed. Additional
“soft” factors play vital roles in the success of any economic

model.
16.45 Conclusions & outlook of next workshop KTT-Team NRP 66
(Bellini/Beer)
17.00 End

SNF
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