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Raffinierte Bioraffinerien

Aus Pflanzenabfillen sollen einst auf
wirtschaftliche und 6kologische Weise Benzin und
Plastik entstehen. Eine neue Computersimulation
unterstiitzt die Planung zukiinftiger Anlagen.

Von Jens Lubbadeh

rdol ist der Schmierstoff der moder-

nen Welt: In Raffinerien chemisch

aufgespalten liefert es Treibstoff

und die Basischemikalien fiir un-
zdhlige Produkte des tiglichen Lebens wie
Textilien, Medikamente und Plastik. Aber
der Rohstoff hat keine Zukunft. Holz als
erneuerbare und klimaneutrale Ressource
présentiert sich als interessanter Ersatz.
Bioraffinerien konnen daraus alle benotig-
ten Stoffe herstellen.

Aber wie designt man eine solche An-
lage, damit sie wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Anforderungen standhilt? Das
Team um den Ingenieur Francois Maré-
chal von der EPFL erforscht, wie simtliche
Verfahren einer Bioraffinerie kombiniert
werden kénnen, um die optimale Losung
zu finden. Im Rahmen des Nationalen

Forschungsprogramms «Ressource Holz»
(NFP 66) hat er ein Simulationsprogramm
entwickelt, das die perfekte Bioraffinerie
errechnen soll. Gute Planung ist notwen-
dig, denn Bioraffinerien sind technologi-
sches und auch 6konomisches Neuland.
Bislang hatte man Biotreibstoffe aus Star-
ke oder Zucker hergestellt - durch alkoho-
lische Garung. Dafiir hatte man aber Pflan-
zen wie Mais, Weizen oder Zuckerrohr
verwendet, die auf unserem Speiseplan ste-
hen, was zu einem Teller-oder-Tank?-Kon-
flikt fithrte.

Die Hoffnung liegt nun auf Treib-
stoffen der zweiten Generation, die aus-
schliesslich aus Holz- oder anderen Pflan-
zenabfillen produziert werden. Das aber
ist technisch ungleich anspruchsvoller,
denn Holz ist ein komplexes chemisches
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Gemisch aus Zellulose, anderen Zucker-
ketten und Lignin. Diese organischen Ver-
bindungen miissen in einer Bioraffinerie
chemisch in den gewiinschten Treibstoff
umgewandelt werden.

Die Industrie zégert
Dabei gibt es gleich mehrere Herausfor-
derungen: Die Konstruktion einer sol-
chen Anlage erfordert véllig neue chemi-
sche Verfahren, die sich von klassischen
Raffinerien unterscheiden. Doch diese be-
finden sich noch in einem frithen Ent-
wicklungsstadium, stammen aus Laboren
oder kleinen Versuchsanlagen und sind
noch wenig bis gar nicht im industriel-
len Massstab erprobt worden. Und weil Er-
fahrungen fehlen, ist es 6konomisch ris-
kant. Einige Firmen scheiterten bereits



Die Bioraffinerien der ersten
Generation stehen vor der Frage:
Mais auf den Teller oder zu
Treibstoff umwandeln? Mit der
zweiten Generation d@ndert sich
dies: Sie verwertet Abfille.
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daran, Biotreibstoff aus Holz oder Pflanzen-
abfillen herzustellen. Zu kompliziert war
der Prozess, zu teuer das Ausgangsmaterial
und Erddl noch immer zu billig - auch we-
gen des Fracking-Booms in den USA.

Frangois Maréchals Ansatz ist daher,
nicht nur auf Biotreibstoff allein zu set-
zen, sondern in der Bioraffinerie auch
Basisstoffe fiir die chemische Industrie zu
produzieren: «Wir versuchen damit, eine
normale Raffinerie nachzubilden - nur
eben mit Holz als Ausgangsstoff.» Das er-
fordert neue Verfahren: Die Umwandlung
des Holzes soll in zwei Hauptprozesse auf-
geteilt werden - einen biochemischen und
einen thermochemischen (siehe «Das Holz
kochen», unten rechts).

Aber was soll man nun am besten aus
dem Holz fiir Treibstoffe und Chemika-
lien produzieren, um am Markt bestehen
zu konnen? Maréchal speist alle Kosten-
faktoren ein, fiir Geratschaften, Roh-
material, Energie, Wasser, Reagenzien.
Dann rechnet er fir verschiedenste Kom-
binationen von Chemikalien und Treib-
stoffen die moglichen Erlése durch. Das
okonomische Gewinnerpaar fiir eine mit-
telgrosse 200-Megawatt-Bioraffinerie war:
Bernsteinsaure und der Treibstoff Di-
methylether fiir Dieselmotoren. «Bern-
steinsdure dient als Basis fiir verschiedene
Produkte der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie sowie fiir Biokunststof-
fen, sagt Maréchal. Das US Department of
Energy zahlt die Chemikalie zu den zehn
Bioraffinerie-Produkten mit dem hochsten
Potenzial. «Es ist am lukrativsten, sie bio-
chemisch zu erzeugen. Hier wéren wir be-
reits markttauglich.»

Anders als eine Raffinerie fiir Erd6l muss
eine Bioraffinerie nicht nur wirtschaft-
lich, sondern auch umweltfreundlich sein.
Sie soll méglichst viel Kohlendioxid ein-
sparen. Obwohl Holz das Kohlendioxid vor-
her bindet, das spéter im Fahrzeug wieder
freigesetzt wird, benétigt die Umwandlung
von Holz in Treibstoff zusitzlich Energie.
Zudem haben verschiedene Treibstoffe

einen unterschiedlich guten Wirkungs-
grad beim Verbrennen. Also macht Maré-
chal auch eine 6kologische Simulation. Das
Ergebnis: Am besten wire es,wenn die Bio-
raffinerie nur Erdgasersatz (synthetisches
Erdgas) und Diesel erzeugte. «Schliesslich
haben wir zwischen Okonomie und Oko-
logie einen Kompromiss getroffen», sagt
der Forscher. Das Gewinnerpaar: Bern-
steinsdure und synthetisches Erdgas.
Maréchals Arbeit konnte bald Eingang
in die Praxis finden: Mithilfe seiner Soft-
ware will Michael Studer von der Berner
Fachhochschule die 6konomische Analy-
se einer im Jura geplanten Pilotanlage im
Rahmen des NFP 66 durchfiihren. Sie soll
kiinftig aus Holzabfillen Ethanol produ-
zieren, der als Treibstoff dienen kann. Ma-
réchals Strategie eines Bioproduktewerks
hat Studer im Blick. Dennoch will er zu-
néchst nur mit einem Endprodukt starten,
um den Hauptprozess im Pilot-Massstab
zu untersuchen. Weitere Produktionsket-
ten sollen spéter zugeschaltet werden. Stu-
der setzt seine Hoffnungen auf das hoch-
integrierte Prozessdesign der Anlage: «Vier
normalerweise seriell ablaufende Prozesse
finden bei uns in einem einzigen Reaktor
statt», sagt er. Da ein Drittel des Zellulose-
Ethanol-Preises durch die normalerweise
hohen Investitionskosten entsteht, erhofft
sich Studer so drastische Einsparungen.

Kritische Menge Biomasse fehlt
Aber: «<Man kann nicht einfach Standard-
verfahren auf die Schweiz tibertragen, mit
denen in einem Werk im Ausland heute
mehrere hunderttausend Tonnen Biomas-
se pro Jahr verarbeitet werdenn, sagt Stu-
der. «Uns stehen hier nicht die Mengen an
Biomasse wie in den USA oder in Schwe-
den zur Verfiigung.» Hohe Investitionskos-
ten kann man somit nicht einfach durch
hohere Produktion abfedern. «Nur 60 Pro-
zent des Buchenholzes kénnen als Schnitt-
holz verwendet werden, der Rest geht in die
Energieindustrie», sagt Studer. Doch so vie-
le Holzpellets fiir Heizungen kénne man
gar nicht produzieren. Daher die Idee, die
Produktionsanlage mit der Bioraffinerie zu
kombinieren.

Nicht alle sind vom Konzept iiberzeugt.
Philip Hasler von den Beteiligungsunter-
nehmen Emerald Technology Ventures
beobachtet den Markt seit vielen Jahren.
Fiir Biotreibstoffe aus Holz oder Pflanzen-
abfillen sieht er nur wenig Marktchan-
cen: «Die Technologie ist sehr aufwindig,

kapitalintensiv und unerprobt. Die Ge-
winnmargen sind marginal.» Vielleicht
setzt man hier ohnehin auf das falsche
Pferd: Angesichts des starken Wachstums
der Elektromobilitat konne die Nachfrage
nach Biotreibstoffen gemiss Hasler kiinf-
tig sogar sinken.

«Damit eine Bioraffinerie wirtschaftlich
betrieben werden kann, braucht es hoher-
wertige Produkte als Treibstoff und die
Nutzung moglichst aller Bestandteile in
der Biomasse», sagt Hasler. Bernsteinsiure
sei ein gutes Produkt, das «drei bis viermal
so hohe Umsitze erzeugt wie Biotreibstof-
fen. Allerdings sei der Markt fiir Bernstein-
saure noch nicht entwickelt und die Nach-
frage noch zu gering. Hasler sieht jedoch
weitere vielversprechende mégliche Pro-
dukte einer Bioraffinerie: Nahrungsergin-
zungsstoffe wie Verdickungsmittel oder
modifizierte Zucker oder Zellstofffasern fiir
Textilien oder Verbundwerkstoffe.

Der freie Journalist Jens Lubbadeh schreibt unter
anderem fiir die NZZ und die Technology Review.

Das Holz kochen

Im Bioraffineriekonzept des EPFL-Forschers
Francois Maréchal geht das Holz zwei Wege.
Im biochemischen Prozess wird es gekocht,
die Zellulose und die Zucker werden extra-
hiert, und anschliessend wandeln Bakterien
sie in die gewiinschten Basischemikalien
um. Im thermochemischen Prozess wird

die Biomasse mit Sdure in kleine Mole-
kiile aufgebrochen und dann mithilfe von
Katalysatoren in Treibstoffe umgewandelt.
«Dabei entsteht Abwérme, die wir nutzen,
um das erste Verfahren anzutreiben», sagt
Maréchal. Das Zauberwort: hochintegriert.
Mehrere normalerweise hintereinander
ablaufende chemische Verfahren werden
auf moglichst kleinem Raum vereint. Und
doch ist es auch Maréchals Ziel, die Bio-
raffinerie moglichst flexibel zu designen.
«Die Marktpreise fiir Chemikalien und Treib-
stoffe schwanken sehr stark. Die Betreiber
missen die Moglichkeit haben, darauf zu
reagieren und umzustellen.»
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