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Die Vergarung zucker-, starke- und zellulosehaltiger Bio-
masse zu Athanol gilt als aussichtsreiches Verfahren zur
Erzeugung von Kraftstoffen aus nachwachsenden Roh-
stoffen.

Dieser Beitrag gibt einerseits einen Uberblick iiber die
heute bekannten Méglichkeiten, Athanol allein oder zu-
sammen mit weiteren Kraftstoffen in Otto- oder Diesel-
motoren zu nutzen, und stellt andererseits die derzeiti-
gen Verfahren der Rohstofferzeugung und -umwandlung
in Athanol mit Hilfe von Energie- und Stoffbilanzen dar.
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1. Einleitung

Die im letzten Jahrzehnt aufgetretene und sich voraussichtlich
auch kiinftig weiterentwickelnde Verteuerung der verschiedenen
fossilen Energietriger (Brenn- und Kraftstoffe) hat die Bemithun-
gen um neue Energiequellen und ihre Nutzung in eine unerwartet
hohe Rangordnung gestellt.

Grundsitzlich kann jeder Energietrager zur Energienutzung heran-
gezogen werden. Ob ein solcher Schritt jedoch sinnvoll ist, wird
im wesentlichen von der Wertigkeit der Energie und dem davon
abhingenden Preis-Kosten-Verhiltnis bestimmt. Zusitzlich oder
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in Verkniipfung kénnen Einfliisse aus den vielschichtigen Rahmen-
bedingungen bedeutende, oft sogar bestimmende Faktoren lie-
fern, wie beispielsweise die Verfligbarkeit von Energie. Dabei ist
zu denken an den Katastrophenfall, politische Konflikte, monopo-
listische Strukturen oder die Menge noch abbauwiirdiger Reserven
fossiler Energietrdger, um nur einige Beispiele zu nennen.

Die jetzige Gewinnung von Energietrigern basiert in den industria-
lisierten Lindern im wesentlichen auf fossilen Stoffen. Wenn man
die derzeitige Energiesituation verbessern will, so bieten sich vor
allem zwei Wege an, nimlich die Forderung fossiler Energietriger
bei vertretbaren Kosten zu steigern und/oder neue regenerative
Energiequellen zu erschlieflen. Im Rahmen des zuletzt genannten
Weges gewinnen die nachwachsenden Rohstoffe, die vor der indu-
striellen Entwicklung die vorherrschenden Energietrdger waren,
wieder an Bedeutung.

Dieser Bericht beschrinkt sich auf solche Energietrédger aus nach-
wachsenden Rohstoffen, die als fliissige Kraftstoffe fiir den Antrieb
von Fahrzeugen geeignet sind. Derartige Kraftstoffe besitzen eine
hohe Wertigkeit und sind vergleichsweise schwer zu substitujeren.

Von den nachwachsenden Rohstoffen, die beim Wachstum be-
reits in einer Form anfallen, daB sie als fliissige Kraftstoffe dienen
konnen, ist derzeit nur das Pflanzendl zu nennen. Das Ol wird aus
entsprechenden Pflanzenteilen vorwiegend durch physikalische
Verfahren gewonnen. Solche Ole, die derzeit im wesentlichen fiir
die Erndhrung produziert werden, sind bei entsprechender Be-
handlung auch als Kraftstoffe einsetzbar, wie in einem Bericht
im einzelnen dargelegt ist [1].

Man kann fliissige Kraftstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
aber auch durch biologische Umwandlung gewinnen. Zu den so
erzeugten Kraftstoffen gehort der Athylalkohol (Athanol;
Ethanol).

Die Frage, ob das mit Hilfe einer biologischen Umwandlung pro-
duzierte A thanol nach dem derzeitigen Stand der Technik als
Kraftstoff wettbewerbsfihig ist oder nicht, soll nicht Gegenstand
der folgenden Untersuchungen sein. Im Mittelpunkt stehen viel-
mehr die Einsatzmoglichkeiten von Athanol, die derzeit bestehen-
den oder realisierbaren Gewinnungs- und Herstellungsverfahren,
die zugrunde liegenden Energiebilanzen und ihre Wertung. Daraus
ergeben sich erstens Antworten auf die Frage, ob und unter wel-
chen Bedingungen Athanol ein geeigneter Kraftstoff ist und wie
man die Herstellung aus Biomasse technisch-energetisch zu bewer-
ten hat,sowie zweitens Ansatzpunkte fir technische Entwicklungs-
moglichkeiten.

Diese technischen Daten kénnen auch Grundlagen fiir konomi-
sche Betrachtungen einschliefilich der als Folge sich schnell veridn-
dernder Rahmenbedingungen notwendigen Fortschreibung liefern.
Wenn dennoch in diesem Bericht auch einige Kosten genannt wer-
den, so im wesentlichen als Kriterien fiir bestimmte Betrachtungen.

Ein besonders wichtiges Kriterium bei derartigen Untersuchungen
ist die schon wiederholt genannte Wertigkeit der Energie. Diese
148t sich letztlich nur in Verbindung mit dem Anwendungsfall de-
finieren und diskutieren, so da® hierzu vorab keine allgemeingiilti-
gen Aussagen entwickelt werden.
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2. Betrieb von Verbrennungsmotoren mit Athanol

Von den Energietrigern aus nachwachsenden Rohstoffen ist Atha-
nol zum Betrieb von Verbrennungsmotoren im Grundsatz geeignet.

Uber die Verwendbarkeit als Kraftstoff fir die gebrauchlichen
Motoren geben bestimmte Eigenschaften AufschluB, wie chemische
Zusammensetzung (Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Aschegehalt u.a.),
Siedeverhalten (bzw. Fliichtigkeit), Dichte, Viskositdt, Schmier-
verhalten, Mischbarkeit, Lagerfihigkeit, brenntechnisches Verhal-
ten (Heizwert, Ziindwilligkeit, Klopffestigkeit, Rauch-, Flamm-
und Brennpunkt). Diese Eigenschaften lassen sich durch entspre-
chende Kennwerte beschreiben, Tafel 1.

Je nach der Verwendung eines Kraftstoffes in Otto- oder Diesel-
motoren unterscheiden sich die mafigeblichen Kennwerte. So ist
z.B. fiir die Verwendung eines Kraftstoffes im Ottomotor die
Klopffestigkeit mit der Oktanzahl als Kennwert eine wichtige
Grofe, fir die Verwendung im Dieselmotor die Ziindwilligkeit mit
der Cetanzahl als Kennwert.

Da das zur Diskussion stehende Athanol eine gegeniiber Diesel-
kraftstoff und auch Normal- bzw. Superbenzin hohe Klopffestig-
keit (s. ROZ Tafel 1) aufweist, eignet es sich im Grundsatz besser
fir den Einsatz im Ottomotor. Wegen der schlechten Ziindwillig-
keit, die mit der hohen Klopffestigkeit einhergeht, ist Athanol
fiir den Dieselmotor nur geeignet, wenn die Einleitung der Ver-
brennung gesichert wird durch entsprechende konstruktive Mafi-
nahmen bzw. durch Kraftstoffe als Ziindole oder wenn eine Stei-
gerung der Ziindwilligkeit durch Additive zum Kraftstoff erfolgt.

2.1 Energiestréhe im Verbrennungsmotor bei Athanol im Ver-
gleich zu Benzin und Dieselkraftstoff

Wichtigster Kennwert fiir die energetische Bewertung von Kraft-
stoffen ist der spez. Heizwert H . Er gibt den Energieinhalt bezo-
gen auf die Masseneinheit an, z.B. in kJ, /k_g. Der dem Motor mit
dem Kraftstoff zugefiihrte Energiestrom E ist
E=mH,=VpH, 1),
worin p die Dichte, m den Massenstrom des Kraftstoffs (Masse

pro Zeiteinheit) und V den Volumenstrom des Kraftstoffes (Kraft-
stoffvolumen pro Zeiteinheit) darstellen.

Bei der Verwendung von Athanol (Index A) bzw. Benzin (Index
B) im gleichen Motor unter unverdnderten Bedingungen ergibt
sich als Verhiltnis der Energiestrome
E, VaipaHya VaA-079 -268 \'
Ao JAPK wA_ A = 0,66 w2 (2),
EB VB pB HUB VB ¥ 0,735 . 43,5 VB
d.h. bei unverindertem Volumenstrom (V /Vg = 1) erfihrt der
Motor eine Leistungsminderung auf 66 % (Stoffwerte bei 20 0C).

Nach GL. (2) ergibt sich, da zur Erzeugung der gleichen Leistung
(E A/EB = 1) theoretisch der 1,51fache Volumenstrom an Athanol
im Vergleich zu Benzin erforderlich ist. Das bedeutet, daB bei glei-
chem Tankvolumen die Reichweite oder Einsatzzeit auf 66 %
schrumpft und daf} der Literpreis fiir Athanol nur 66 % des Liter-
preises fiir Benzin betragen diirfte, wenn beim Betrieb vergleich-
barer Motoren die Kraftstoffkosten gleich sein sollen.

Kennwert Einheit | Athanol | Methanol Benzin Dieselkraftstoff Dlese"unt.er Zugrunfi elegen konstgp ter
(Normal-) | (Super-) Verhiltnisse abgeleiteten Werte konnen
sich verdndern, wenn der Vergleich mit
) 40,6444 Motoren erfolgt, die speziell fir den
Heizwert H,, MJ/kg | 26,8 19,7 43,5 42,7 (42,4) Alkoholbetrieb konstruiert oder fiir die-
sen Betrieb mit entsprechendem Auf-
Dichte p kg/l 0,79 0,79 | 0,72+0,75 | 0,73+0,78 0,81+0,85 wand angepafdt sind.
bei 20 °C (0,829) . A
Die bessere Klopffestigkeit der Alkoho-
kin. Viskositat " le gestattet es, hohere Werte des Ver-
bei 20 OC mmefs | 14 0.9 06 4 dichtungsverhiltnisses anzuwenden,
z.B. etwa 14 : 1 statt iiblicherweise et-
Siedetemperatur oc 78 65 25+210 150+360 w.e.l 9+ 1: Diegrtiiere \{erdampfungs-
wirme der Alkohole trigt u.a. zur bes-
. seren Zylinderladung der Motoren bei,
B t’)‘;‘i"::)‘:"s‘pr::::" oc |-11a | -g8 - 30%- 50 _301 so dal im Vergleich zu Benzin die glei-
che Motorgrofe fiir grofiere Leistungen
oder ein kleinerer Motor fir die gleiche
Verdampf.-Wérme kJ/kg | 904 1110 377+502 419 544795 Leistung eingesetzt werden kann. Dies
fithrt zu besseren thermischen und me-
Abkiihlung des chanischen Wirkungsgraden der Energie-
Kraftstoff-Luft- " s 1 19 umsetzung, so dafd sich das tatsichliche
Gemisches bei N i e it Verhiltnis der Kraftstoffvolumenstro-
Verdampfung me von Athanol zu Benzin von 1,51
— 2 2) auf 1,4 bis 1,2 verbessern lifit [4, 5].
Klopffestigkeit ROZ 11,4 114,4 >91 >97,4 Bei optimierten, hoch verdichteten
(Oktanzahl)  MOZ 94,02) | 94,62 >82 >87,2 Albohlmisoren s dor A ihang)-
Zindwilligkeit §2) 22 N verbr'auch um.bis 20 % gegenﬁbef auf
(Cetanzahl) CZ 45 {36en7zin abgestimmten Motoren sinken
:—t:fe‘:;‘ia)’f WL | kg 9.0 6.4 148 14,7 145 Mit den Kennwerten der Tafel 1 ergibt
: sich fir das Verhiltnis der Energiestro-

1)
zu gewahrleisten,

2) nach Wolf 3]

Tafel 1. Kennwerte von konventionellen und alternativen Kraftstoffen [2].
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die Grenze der Filtrierbarkeit ist nach DIN 51770 im Sommer bis 0 ©C, im Winter bis - 12 0C

me bzw. der Volumenstréme von Atha-
nol (Index A) und Dieselkraftstoff

(Index D):
Ey Va
F_D =0,60 p 3),

und damit ein dhnliches Verhiltnis wie
beim Vergleich von A thanol und
Benzin.
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2.2 Betrieb von Ottomotoren mit Athanol

Athanol wird als Kraftstoff fir Ottomotoren bereits seit lingerer
Zeit verwendet, Zumischungen von A thanol zum Benzin erh6hen
die Klopffestigkeit und steigern bei Rennmotoren die volumenbe-
zogene Leistung und den Wirkungsgrad. In letzter Zeit hat die
Energiesituation zum Einsatz von A thanol-Benzin-Mischungen
und auch von Reinithanol als Ottomotor-Kraftstoff gefiihrt.

Unter normalen Bedingungen ist ein Betrieb von Benzin-Ottomo-
toren mit Athanol kurzzeitig ohne weiteres moglich. Fiir einen
storungsfreien Dauerbetrieb, den Betrieb unter erschwerten Be-
dingungen, z.B. bei hohen und tiefen Temperaturen, und zur Op-
timierung des Kraftstoffverbrauchs und der Fahreigenschaften,
z.B. der Beschleunigung, sind jedoch Anpassungen erforderlich,
die zu speziellen Motoren fiir den Reinalkohol-Betrieb fiihren.

Die Betankung, Forderung, Gemischbildung und Ziindung laft
sich bei A thanol wie bei Benzin vornehmen. Um die Unterschiede
in den Heizwerten und die daraus resultierenden Unterschiede der
Kraftstoffvolumenstrome zu beriicksichtigen, die in Abschn. 2.1
abgeleitet wurden, sind der Kraftstoffbehilter, die Kraftstoffpum-
pe und die Vergaser- bzw. Einspritzanlage in ihren Abmessungen
bzw. Durchlalquerschnitten anzupassen, wenn man gleiche Fahr-
strecken und Motorleistungen erreichen will. Einen Teil des volu-
metrischen Mehrverbrauchs kann man einsparen, wenn die héhere
Klopffestigkeit von Athanol ausgenutzt und das Verdichtungsver-
hiltnis erhoht wird. Dies ist durch andere Kolben, Zylinder oder
Kurbelwellen zu erreichen. Verdichtungsverhiltnisse von etwa

€ = 14 sind maglich.

Der im Vergleich zu Benzin niedrige Dampfdruck von A thanol,
Bild 1, und die hohe Verdampfungswirme konnen bei Reinalko-
hol-Betrieb Schwierigkeiten beim Start des kalten Motors verursa-
chen. Durch Zugabe leichtsiedender Stoffe, durch Vorwirmung
des Kraftstoffes oder auch durch Zweistoff-Betrieb, d.h. Alkohol-
Betrieb erst nach dem Anlassen und einer Warmlaufphase mit
Benzin, lassen sich diese Probleme beseitigen.

Eine entscheidende Verbesserung des Kaltstart- und Fahrverhal-
tens ist auch durch Zumischen von 5 bis 10 % Benzin zum A tha-
nol ("Ethyl-fuel””) zu erreichen [5].

Nach der Gemischbildung im Vergaser besteht eine Entmischungs-
neigung durch Kondensation von Athanol im Einlaf8system. Sie
fiihrt zu ungewollten Verinderungen im Kraftstoff-Luft-Verhiltnis
und trigt zur ungleichmiBigen Ladung der einzelnen Zylinder bei.
Abhilfe ist durch intensive Erwirmung der Zufihreinrichtungen
z.B. mit heiflen Abgasen moglich.
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Bild 1. Dampfdruck in Abhingigkeit von der Temperatur fiir
Athanol und Benzin; RVP: Reid Vapour Pressure nach
DIN 051754 nach [8].
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Zur Erzielung einer optimalen Verbrennung empfiehlt es sich, die
Ziindspannung zu erhohen, den Ziindzeitpunkt zuriickzunehmen
und den Elektrodenabstand der Ziindkerzen (Funkenstrecke) zu
vergrofiern [S].

Nahezu problemlos ist der Betrieb von fiir Benzin optimierten
Ottomotoren mit Benzin-Alkohol-Mischungen, wenn die Zumi-
schung 20—25 % [8] bzw. 30 % [9] A thanol nicht iiberschreitet.
Dann kann man auf umfangreiche technische Anpassungen ver-
zichten, und es besteht die Moglichkeit, jederzeit wieder mit un-
vermischtem Benzin zu fahren.

Bei der Verwendung von wasserhaltigem Alkohol zur Herstellung
von Benzin-Alkohol-Mischungen besteht die Gefahr der Entmi-
schung und daraus resultierenden Betriebsstorungen. Sie 1afit sich
durch Zugabe von Losungsvermittlern verringern [7, 8].

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl der fiir den Benzinbetrieb
optimierte Ottomotor mit A thanol betrieben werden kann. Aus
energetischen Griinden sollte man aber Athanol in speziell opti-
mierten, technisch entwickelten — in einigen Landern auch
schon handelsiiblichen — Ottomotoren einsetzen.

2.3 Betrieb von Dieselmotoren mit Athanol

Beim konventionellen Dieselverfahren wird die angesaugte Luft
so hoch verdichtet, dafl dadurch eine Erwarmung auf eine Tempe-
ratur erfolgt, bei der sich das Kraftstoff-Luft-Gemisch entziindet.
Eine mafgebliche Kenngrofe fiir Dieselmotor-Kraftstoffe ist des-
halb die Ziindwilligkeit, die in Prifmotoren ermittelt und als Ce-
tanzahl angegeben wird, Tafel 1.

Athanol hat eine so geringe Ziindwilligkeit, daf es als Ersatz fiir
Dieselkraftstoff nicht ohne weiteres geeignet ist. Hauptziel aller
Mafinahmen ist daher, die Ziindwilligkeit des A thanol-Luft-Gemi-
sches zu verbessern. Es gibt sowohl Moglichkeiten, den Kraftstoff
so zu verindern, daf} er in herkommlichen Dieselmotoren verwend-
bar ist, als auch Mdglichkeiten, die Motoren technisch so zu gestal-
ten, daf sie mit Athanol als vollstindigem oder teilweisem Ersatz
des Dieselkraftstoffes zu betreiben sind.

Zur Anpassung des Kraftstoffes an den Motor fiir Reindthanol-
Betrieb wurden Versuche mit Ziindbeschleunigern (z.B. AmyIni-
trat [10] und Kerobrisol (Cyclohexanolnitrat [3]) durchgefiihrt.

Da diese Ziindbeschleuniger hochexplosive Stoffe sind, sollten sie
direkt nach der Herstellung mit dem Alkohol vermischt werden
[11]. Nach Mischke u.a. [12] ist ein Volumenanteil von 15—16 %
Amylnitrat erforderlich, um Athanol so ziindwillig wie Dieselkraft-
stoff zu machen. Durch eine Anderung des Vorgehens bei der Ni-
trierung konnen jedoch neuerdings Ziindverbesserer aus A thanol
(Diidthylenglykoldinitrat bzw. Tridthylenglykolnitrat (TEGN))
hergestellt werden, die so viel wirksamer sind, daf8 eine Zumi-
schung von nur 4—6 % erforderlich ist und dadurch der Betrieb
eines Dieselmotors deutlich wirtschaftlicher sein soll als ein im
Zweistoffverfahren (s. unten) mit Athanol betriebener [12]. Ein
soweit an den Motor angepafiter Alkoholkraftstoff hat den gro-
Ren Vorteil, da am Motor nur geringe Anderungen notwendig
sind.

Dieselmotoren mit Reindthanol zu betreiben, ist auch durch An-
saugluftvorwdrmung, z.B. durch partielle Abgasriickfihrung, mog-
lich. Dies wurde an einem Erprobungsschlepper mit umschaltbarer
Kraftstoffanlage gezeigt. Nach dem Kaltstart und einer Warmlauf-
phase mit Dieselkraftstoff kann auf A thanolbetrieb umgeschaltet
werden, da durch die Vorwirmung die erforderliche Ziindtempe-
ratur bei der Verdichtung erreicht wird [10].

Vielversprechende Ergebnisse wurden bei Versuchen mit Motoren
fir Zweistoff-Verfahren (Dual-Fuel-Engines) erreicht. Bei diesen
Verfahren wird zur Aufrechterhaltung der Zindung nach dem
Dieselprinzip weiterhin Dieselkraftstoff verwendet, aber ein mehr
oder weniger grofer Anteil des Energiestromes in Form von A tha-
nol zugefiihrt.
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Als mégliche Verfahren zur Gemischbildung wurden untersucht:
— Vergaser-Diesel-Verfahren [13] bzw. Verfahren mit Alko-
hol-Saugrohreinspritzung,
— Dieselkraftstoff-Alkohol-Emulsionsverfahren [14] und
— Alkohol-Direkteinspritz-Verfahren [15].

Beim Vergaser-Diesel-Verfahren bzw. der Saugrohreinsprit-
zung wird der vom Motor angesaugten Luft Athanol beigemischt.
Die Ziindung erfolgt durch den konventionell eingespritzten Die-
selkraftstoff, der auch durch Pflanzenél ersetzt werden kann. Die-
ses Verfahren hat den Vorteil der deutlichen Verminderung der
Rauchemission bei Vollast. Im Teillastbereich konnen Probleme
bei der Verbrennung auftreten in Form von Ziindaussetzern und
erhohter HC- und CO-Emission. Insgesamt kann bei diesem Ver-
fahren ein Massenanteil von etwa 70 % des Dieselkraftstoffs durch
Athanol ersetzt werden. Im Teillastbereich ist der Anteil fiir einen
storungsfreien Betrieb niedriger zu halten. Werden Pflanzenéle
statt Dieselkraftstoff als Ziindol verwendet, sind hohere A thanol-
Anteile moglich [13].

Das Emulsionsverfahren geht von einer Mischung von Diesel-
kraftstoff (Ziind6l) und Alkohol aus. Mischungen aus Dieselkraft-
stoff und Alkohol entmischen schon bei geringen Wassergehalten.

Deshalb muf8 man durch Zusitze (Losungsvermittler, Emulgatoren)

bzw. durch eine intensive Vermischung im Kraftstoffsystem mit
mechanischen Mitteln versuchen, eine méglichst homogene Mi-
schung aufrechtzuerhalten [10, 12, 14]. Bei herkémmlichen Die-
selmotoren ergeben sich Probleme fiir die Ziindwilligkeit von Atha-
nol-Dieselkraftstoff-Gemischen, wenn der Athanolanteil mehr als
15 % betrigt [8].

Das giinstigste Betriebsverhalten und der weitestgehende Ersatz
von Dieselkraftstoff wird mit dem Alkohol-Direkteinspritz-
Verfahren erreicht. Die konventionelle Einspritzanlage mit Die-
selkraftstoff wird zum Anlassen des Motors und zur Aufrechter-
haltung der Ziindung durch einen Ziindstrahl (deshalb auch Ziind-
strahl-Verfahren genannt) benutzt. Ein zweites System mit Kraft-
stoffbehalter, Leitungen, Regler, Einspritzpumpe und Einspritzdii-
sen ermoglicht die Einspritzung des A thanols direkt in die Zylin-
der. Es muf fiir den erforderlichen,im Vergleich zum Dieselkraft-
stoff groferen Volumenstrom des A thanols ausgelegt sein. So
kann der Massenanteil des Dieselkraftstoffs bis auf einen Rest von
etwa 5 % durch Athanol ersetzt werden [15]. Es erscheint nach
den bisherigen Erkenntnissen iiber die Eignung von Pflanzendlen
als Dieselkraftstoffersatz moglich, auch diesen Rest noch zu er-
setzen, z.B. durch Raps6l [1]. Nachteilig an diesem Verfahren ist
der hohe maschinentechnische Aufwand, vorteilhaft ist, da je-
derzeit, sogar wihrend des Betriebes, auf ein beliebiges A thanol—
Dieselkraftstoff-Verhiltnis und auch auf hundertprozentigen
Dieselkraftstoffbetrieb iibergegangen werden kann. Besonders
wegen dieser Moglichkeiten und der dadurch gegebenen Betriebs-
sicherheit kann das Alkohol-Direkteinspritz-Verfahren als aus-
sichtsreich bezeichnet werden. Zur Verbesserung des Verbren-
nungsverlaufs in den Zylindern und der Abgaszusammensetzung
werden mit verschiedenen Anordnungen der Einspritzdiisen zu-
einander Experimente durchgefithrt [15].

Im Grundsatz ist fiir den Athanol-Einsatz bei Dieselmotoren auch
die Ausriistung mit einer Fremdziindung moglich. Wegen der Art
der fiir einen optimalen Betrieb erforderlichen Anderungen ist es
jedoch dann nicht méglich, den Motor alternativ mit Dieselkraft-
stoff zu betreiben.

Neben der Verwendung von Reinéthanol als Kraftstoff wurde
auch der Einsatz von wasserhaltigem A thanol untersucht, das in
der Herstellung kostengiinstiger und energetisch weniger aufwen-
dig ist, da besondere Entwisserungsverfahren (z.B. Absolutierung)
entfallen [10].

Die Ziindwilligkeit von wasserhaltigem Athanol ist aber noch ge-
ringer als die von Reinithanol, so daf dhnlich wie fiir wasserhalti-
ges Methanol [3] ein groferer Zusatz von Ziindbeschleunigern not-
wendig ist, um bei Einstoffverfahren die erforderliche Cetanzahl
zu erreichen.
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Als Mischungskomponente der Dieselkraftstoff-A thanol-Gemische
fir das Emulsionsverfahren ist wasserhaltiges A thanol wegen der
leichten Entmischbarkeit nicht zu empfehlen [10].

Wasserhaltiges A thanol laBt sich aber bei den Zweistoffverfahren
verwenden. Bei einem Volumenanteil des Wassers bis 20 % zeigen
sich Vorteile besonders im Hinblick auf das Abgasverhalten, wih-
rend sich der Wirkungsgrad bei den verwendeten Motoren nur un-
wesentlich dndert [15, 16].

Wegen der Aggressivitit von Athanol ist die Verwendung von dtha-
nolresistenten Materialien erforderlich bzw. muf} die Korrosivitit
der Athanolkraftstoffe durch Zusitze vermindert werden [3].

2.4 Eignung von Athanol als Kraftstoff — Zusammenfassung

Nach vorstehenden im Schrifttum mitgeteilten Ergebnissen ist
Athanol ein voll geeigneter Kraftstoff.

Fiir den herkémmlichen Ottomotor ist bei Benzin eine Zumi-
schung bis 30 % maglich. Fiir Reindthanol bleibt dieser Motor in
seiner Grundkonzeption unverindert. Uber einige Konstruktions-
daten ist der Motor jedoch fiir diesen Kraftstoff zu optimieren.
Ein solcher Motor ist derzeit bereits Stand der Technik.

Fiir das Dieselverfahren bieten sich zwei Wege an. Der eine ist die
Zugabe von Ziindbeschleunigern zu A thanol. Die dann am Motor
noch notwendigen Verdnderungen sind gering. Der andere Weg ist
das Zweistoffverfahren, fir das zwei komplette Einspritzsysteme,
je eins fiir Dieselkraftstoff und A thanol, vorzusehen sind. Dieses
Verfahren erméglicht auch den Einsatz wasserhaltigen A thanols,
das deutlich preisgiinstiger als Reinithanol herzustellen ist. Nach-
teilig sind die hoheren Anschaffungskosten des Motors. Ein Be-
trieb herkdmmlicher unverinderter Dieselmotoren mit reinem
Athanol ist nicht moglich.

Nach diesen Ausfiihrungen, die die Eignung von Athanol als Kraft-
stoff fiir Otto- und Dieselmotoren zeigen, wird im weiteren darge-
legt, mit welchem energetischen Aufwand sich A thanol durch bio-
logische Umwandlung nachwachsender Rohstoffe herstellen lift.

3. Landwirtschaftliche Produktion von Rohstoffen fiir
die Athanolerzeugung

Als Rohstoffe fiir die alkoholische Girung kommen zucker-, stir-
ke- und zellulosehaltige Pflanzen und Pflanzenteile in Betracht.
Wihrend zuckerhaltige Substrate direkt der alkoholischen Gidrung
unterworfen werden konnen, miissen bei den stirke- und zellulose-
haltigen Substraten die hohermolekularen Kohlehydrate erst in
die Form vergirbarer Zucker iiberfiihrt werden.

Gegenwirtig spielen in Deutschland als Rohstoffe fir die Erzeu-
gung von Alkohol in Trinkqualitit eine Rolle:
— Weinbeeren und Obst fiir Wein, Sekt und Obstbrinde,
— Gerste und in geringem Umfang Weizen fir die Bier-
brauerei,
— Kartoffeln, Roggen und Weizen fiir die Branntwein-
herstellung.

Als Rohstoffe fiir die Alkoholerzeugung stehen in Gebieten der
warmen Klimate Zuckerrohr und Maniok und von den Kérner-
friichten ertragreiche Arten von Mais und Hirse im Vordergrund
des Interesses.

In Mitteleuropa kommen beim gegenwirtigen Stand der Technik,
bei dem fiir die Vergirung frischer griiner Biomasse zu Alkohol
keine hinreichenden Erfahrungen vorliegen, als Rohstoffe der Al-
koholgewinnung auch in naher Zukunft die ertragreichen, im An-
bau bewihrten stirke- und zuckerreichen Feldfriichte in Frage:
Getreide, Kartoffeln und Zuckerriiben, wobei die Sortenwahl dem
Produktionsziel anzupassen ist. Im folgenden werden exempla-
risch fiir Zuckerriiben und Weizen die Anbauverfahren angespro-
chen, die fiir die Produktion notwendigen Aufwendungen an Ener-
gie und die mit der Ernte erzielten Energiemengen abgeleitet.
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3.1  Zuckerriibenanbau

Riiben zur Zuckergewinnung werden in Deutschland seit nahezu
200 Jahren angebaut. Der Riibenanbau hat sich wegen der hohen
Ertrige pro Flicheneinheit ausgedehnt von den tiefgriindigen,
von Natur nihrstoffreichen LoBlehmbdden auch auf die leichten
Boden. Die statistischen Werte zum Zuckerriibenanbau, Tafel 2,
zeigen, daB der Anteil der Zuckerriibenfliche an der gesamten
Ackerfliche mit 5,39 % relativ gering ist. Der Grund dafiir liegt
weniger in den pflanzenbaulichen Anspriichen der Zuckerriibe als
vielmehr darin, daf bei der Zuckererzeugung in der EG meist ein
Uberschuf besteht und Anbauquoten festgelegt sind. Bei Ande-
rung der Marktverhiltnisse ist daher ein Anwachsen der Anbau-
flichen wahrscheinlich, weil ein hoheres Anbaupotential zur Ver-
fiigung steht.

1. Landw. genutzte Flache 12314000 ha
2. Ackerflache insgesamt 7290000 ha
3. Mit Zuckerriiben bebaute Flache 393000 ha
als Anteil der Ackerfldache 5,39 %
als Anteil der landw. gen. Flache 3,19 %
4. Durchschnittsertrag an Riiben 466,4 dt/ha
5. gesamte Erntemenge 18340000 t

Tafel 2. Zuckerriibenanbau in der Bundesrepublik Deutschland
1979 [17].

Fiir den Zuckerriibenanbau wird ein tief bearbeiteter Boden mit
guter Nihrstoffversorgung verlangt. Die Aufwendungen an tech-
nischen Mitteln fiir den Zuckerriibenanbau, Tafel 3, weisen daher
fir das Energiedquivalent des aufzuwendenden Diingers und fiir
das Energiedquivalent des Kraftstoffverbrauchs bei Bestellung,
Ernte und Transport relativ hohe Werte aus. Diese ergeben sich
einmal aus der notwendigen, tiefen Bodenbearbeitung und dem
Aufwand bei der Herstellung eines feinkriimeligen Saatbettes zur
Sicherung eines gleichmifigen Auflaufens des relativ empfindli-
chen Saatgutes, zum anderen daraus, daf bei der Ernte unter oft
schwierigen Bodenverhiltnissen grofle Massen aus dem Boden ge-
16st und transportiert werden miissen. Im Rahmen der gesamten
Aufwendungen fiir die Riibenproduktion bleiben die Energieiqui-
valente fiir das Saatgut und fiir den Pflanzenschutz relativ gering.

Einen Uberblick iiber die mit der Ernte erzielbaren Energiedquiva-
lente gibt Tafel 4. Die der Tafel zugrundeliegenden Werte entstam-
men beziiglich der Ernteertrdge dem statistischen Jahrbuch fiir
1979 [17] und beziiglich der durchschnittlichen Zusammensetzung
von Riiben, Blatt und Kopfen den Futterwerttabellen der DLG
[24]. Die Energiewerte fiir die nach der Weender Analyse bestimm-
ten Inhaltsstoffe der Pflanzenteile sind als Brennwerte H im
Schrifttum der Tiererndhrung zu finden [25]. In diesem Beitrag
wird als MaB fiir die Energie der Heizwert der wasserfrei gedach-
ten Substanz H¥ angesetzt. Das heifdt, ausgehend vom Brennwert
H, der Stoffe, ist entsprechend dem H-Gehalt der Stoffe die
Verdampfungswirme des bei der Verbrennung sich bildenden Was-
sers abgezogen. Die dem Wassergehalt der landwirtschaftlichen
Produkte entsprechende Verdampfungswirme wird nicht abgezo-
gen, da im allgemeinen die Produkte selbst nicht einer technischen
Verbrennung zugefiihrt werden, bei der die Verdampfungswirme
des Wassers nicht zu nutzen ist. Bei der Athanolerzeugung werden
die landwirtschaftlichen Produkte einer Verarbeitung unterwor-
fen, bei der verfahrensbedingt unterschiedliche Wassergehalte auf-
treten. Ein Abzug des jeweiligen Betrags fir die Verdampfungs-
wirme wiirde dazu fithren, daf das Energiemaf nicht konstant
bleibt und eine Bilanzierung uniibersichtlich wiirde. Andererseits
ist das Endprodukt Athanol mit dem Maf3stab zu messen, der fir
die Bewertung technisch genutzter Energie allgemein iiblich ist,
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Diinger Aufwand Energiedquivalent
kg/ha GJ/ha
N 160 12,80
P05 135 1,89
K70 300 2,70
CaO + MgO 600 3,61
21,00 GJ/ha
Saatgut
(Monogerm, pilliert) 6 0,6 GJ/ha
Pflanzenschutz
3 Behandlungsgange 0,79 GJ/ha
Pflanzenpflege
1 x Hacken 0,18 GJ/ha
Bestellung, Ernte, Transport 5,97 GJ/ha
Maschinen, Gerate, auch landwirtsch. Gebaude 2,00 GJ/ha
Aufwendungen an techn. Mitteln 30,53 GJ/ha

Tafel 3. Aufwendungen an technischen Mitteln fir den Zucker-
rilbenanbau [18 bis 23].

Zuckerriiben
Massenanteil spez. Energie Produkt Massenanteil
x spezifische Energie
% MJ/kg MJ/kg
Rohfett 0,1 36,42 0,036
RoheiweiR 1,3 22,34 0,290
Rohfaser 1,3 14,55 0,189
N-freie
Extraktst. 20,2 15,12 3,054

Spez. Energie der Ribe (bezogen auf feuchte Gesamtmasse) 3,569 MJ/kg

Riibenblatt und Kopfe

Rohfett 0,3 36,42 0,109

Roheiweil} 2,0 22,34 0,447

Rohfaser 1,8 14,55 0,262

N-freie

Extraktst. 79 15,12 1,194

2 i | 6
Spez. Energie von Blatt und Képfen (bezogen auf 2,012 Md/kg
feuchte Gesamtmasse)

Energie in der Erntemenge von 1 ha

Riiben 466,4 dt/ha 166,5 GJ/ha

Koépfe + Blatt 373,1 dt/ha 75,1 GJ/ha
2416 GJl/ha

Tafel 4. Zusammensetzung und spez. Energie (Heizwert der was-
serfrei gedachten Substanz) von Zuckerriiben und von Blatt mit
Kopfen [17, 24, 25].
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mit dem Heizwert H,;. Nur in diesem Energiemaf sind auch die
Energiedquivalente fur die bei den landwirtschaftlichen und tech-
nischen Prozessen eingesetzten technischen Mittel (Kraftstoffe,
chemische Produktionsmittel, Maschinen, Gerite, Gebidude) ver-
fugbar.

Die Aufstellung zeigt, dafl der Energieertrag der Riiben ganz iiber-
wiegend in Form der N-freien Extraktstoffe anfillt, dafl bei Kop-
fen und Blittern daneben auch ein groferer Anteil aus den Eiweif3-
stoffen stammt. Der auf die feuchte Gesamtmasse bezogene Wert
der spezifischen Energie ist in den Riiben etwa 1,8mal so grof} wie
in Blatt und K6pfen und da im Durchschnitt auch der Riibener-
trag 1,25mal so hoch ist wie die Masse von Blatt und Képfen, lie-
gen nahezu 70 % der Energie in den Riiben vor. Das Energieiqui-
valent fiir Blatt und Kopfe ist mit 75,1 GJ/ha groer als das einer
mittleren Ernte an Weizenko6rnern (70,5 GJ/ha). Aus energeti-
scher Sicht ist daher eine Nutzung von Blatt und Kopfen beispiels-
weise als Futter dringend geraten. Werden Blatt und Kopfe unter-
gepfliigt, so kann fiir den Diingewert wegen des hohen Gehalts an
Mineralstoffen und an Roheiweif ein Anteil von etwa 50 % des
Diingeaufwandes fiir den Zuckerriibenanbau angesetzt werden,
entsprechend 10,5 GJ/ha, dabei wird jedoch die Wirkung der Zu-
fuhr von organischem Material auf Bodenlebewesen und Boden-
struktur nicht beriicksichtigt.

Wird die Energie in der Erntemenge von 1 ha (Tafel 4) auf das
Energiedquivalent der Aufwendungen an technischen Mitteln
(Tafel 3 zuziiglich 0,72 GJ/ha fiir die Blattbergung) bezogen, so
ergibt sich ein Output/Input-Verhiltnis 241,6/31,25 = 7,73. Der
Energiewert des extrahierbaren Zuckers betrigt 125,3 GJ/ha, das
sind 51,9 % des Energiedquivalentes der insgesamt anfallenden
Ernte.

3.2 Weizenanbau

Der Getreidebau ist in der pflanzlichen Produktion der Bundesre-
publik Deutschland von iiberragender Bedeutung. So werden

42,5 % der landwirtschaftlich genutzten Fliche und 71,8 % der
Ackerfliche mit Getreide bestellt, Tafel 5. Im langjihrigen Durch-

schnitt 1973/1979 betrug die mit Weizen bebaute Fliche 1,61 Mill.

ha mit nur geringen Schwankungen. Ubertroffen wird diese Fliche
nur von der Fliche fiir den Gerstenanbau, die von 1,67 Mill. ha
1973 auf 1,99 Mill. ha 1979 angewachsen ist.

Landw. genutzte Flache 12314000 ha
Ackerflache insgesamt 7290000 ha
Getreideflache insgesamt 5234000 ha
Weizenflache 1627000 ha
Getreideflache als Anteil der

landw. genutzten Flache 42,5 %

als Anteil der Ackerflache 71,8 %
Weizenflache als Anteil der

landw. genutzten Fléche 132 %

als Anteil der Ackerflache 22,3%

als Anteil der Getreideflache 31,1%
é Ertrag Getreide 43,7 dt/ha
8 Ertrag Weizen 49,5 dt/ha
Erntemenge Getreide 22872000 t
Erntemenge Weizen 8061000 t

Tafel 5. Getreideanbau in der Bundesrepublik Deutschland 1979
[17].
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Hinsichtlich der Flichenertrige steht im langjihrigen Durchschnitt
der Weizen an der Spitze; betrachtet man aber nur die Winterger-
ste, deren Anteil am Gerstenanbau von 37,5 % im Jahre 1973 auf
55 % 1979 angewachsen ist, dann lagen deren Ertrdge im langjih-
rigen Durchschnitt hoher als bei Weizen. In den letzten Jahren hat
jedoch Weizen mit 50,1 dt/ha (1978) und 49,5 dt/ha (1979) die
hochsten Ertrige gebracht.

Die Energiedquivalente fiir die Aufwendungen im Weizenanbau
wurden fiir die iblichen Anbau- und Ernteverfahren berechnet

[18 bis 23] und in Tafel 6 aufgelistet. Wie allgemein bei intensiver
Pflanzenproduktion stehen die Energieiquivalente fiir den Diinger-
aufwand mit etwa 62 % der Energie an erster Stelle, die iibrigen
Anteile sind hieran gemessen recht niedrig. Der Aufwand fiir Saat-
gut, der nur die spez. Energie der Korner wiedergibt und nicht evtl.
notwendige weitere Energiedquivalente fir Reinigung, Aufberei-
tung, Transport umfaft, liegt hier insbesondere im Vergleich mit
Raps (0,24 GJ/ha) oder Zuckerriiben (0,6 GJ/ha) sehr hoch und
ergibt sich aus der relativ geringen Reproduktion des Weizenkorns.
Insgesamt ist mit einem Energiedquivalent fiir die Weizenproduk-
tion von 25,22 GJ/ha zu rechnen, ein Wert, der deutlich hinter
dem fiir Zuckerriibenanbau giiltigen von 30,53 GJ/ha zuriickbleibt.

Diinger Aufwand Energieaquivalent
kg/ha GJ/ha
N 150 12,00
P20g 75 1,05
K70 100 0,90
CaO + MgO 300 1,80
15,75 GJ/ha
Saatgut 200 2,88 GJ/ha
Pflanzenschutz
3 Behandlungsgénge 0,79 GJ/ha
Bestellung, Ernte, Transport, Trocknung 3,80 GJ/ha
Maschinen , Gerate, auch landwirtsch. Gebaude 2,00 GJ/ha
Aufwendungen an techn. Mitteln 25,22 GJ/ha

Tafel 6. Aufwendungen an technischen Mitteln fiir den Weizen-
anbau [18 bis 23].

Der Durchschnittsertrag an Weizen wird im statistischen Jahrbuch
fir 1979 mit 49,5 dt/ha angegeben [17]. Bei einem durchschnitt-
lichen Korn/Stroh-Verhiltnis von 1 : 1,3 ergibt sich eine Strohern-
te von 64,35 dt/ha. Die durchschnittliche Zusammensetzung und
die Energiewerte fiir Korn und Stroh sind in Tafel 7 aufgefiihrt.
Fiir das Korn ist ein Feuchtegehalt von 15,9 % zugrundegelegt.
Der errechnete untere Heizwert der wasserfrei gedachten Sub-
stanz bezogen auf die feuchte Gesamtmasse von 14,2 MJ/kg
korrespondiert gut mit dem Brennwert H, = 16 MJ/kg, wie er

von vielen Autoren fiir Weizen mit Lagerfeuchte (etwa 13 %
Feuchtegehalt) genannt wird. Fiir Stroh wurden in einer neueren
Arbeit von Hofstetter die Heizwerte ermittelt [26]. Danach ist der
Heizwert des Strohs der verschiedenen Getreidearten unterschied-
lich, fiir Wintergerste wurde der niedrigste Heizwert, fiir Winter-
roggen der hochste ermittelt, Weizenstroh liegt etwa in der Mitte.
Ausgehend von dem Heizwert (H,) des wasserfreien Strohs von
17,19 MJ/kg wird hier fiir Stroh mit einem Feuchtegehalt von

14 % der auf die feuchte Gesamtmasse bezogene Heizwert der
wasserfrei gedachten Substanz mit 14,782 MJ/kg angesetzt.
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Korner
Massenanteil spez. Energie Produkt Massenanteil
x spezifische Energie
% MJ/kg MJ/kg
Rohfett 1,7 36,42 0,619
Roheiweifl 11,0 22,34 2,457
Rohfaser 23 14,55 0,335
N-freie
Extraktst. 67,1 16,08 10,790

Spez. Energie des Weizenkorns (bezogen auf

J
feuchte Gesamtmasse) 14200 Mk

Spez. Energie des Weizenstrohs (bezogen auf

4 MJ/k
feuchte Gesamtmasse) 14,782 MJ/kg

errechnet fiir einen Feuchtegehalt U = 14 %

aus dem von Hofstetter [26] angegebenen

Heizwert der wasserfreien Substanz H, = 17,188 MJ/kg
als Mittelwert fiir Weizenstroh

Energie in der Erntemenge von 1 ha

Weizen 49,5 dt/ha 70,5 GJ/ha
Stroh 64,35 dt/ha 95,1 GJ/ha
(Korn-Stroh-Verhéltnis: 1:1,3)

165,6 GJ/ha

Tafel 7. Zusammensetzung und spez. Energie der wasserfrei ge-
dachten Substanz von Weizenkdrnern und Stroh [17, 24, 25, 26].

Da die Gewichtseinheit Stroh nahezu ebenso energiehaltig ist wie
das Korn, ergibt sich aus dem Korn/Stroh-Verhiltnis, da die im
Stroh geerntete Energiemenge etwa auch das 1,3fache der Energie
in den Kornern betrigt. Aus der Energie der gesamten Ernte
(Tafel 7) und dem Energiedquivalent fir die Aufwendungen an
technischen Mitteln (Tafel 6) folgt ein Output/Input-Verhiltnis
165,6/25,22 = 6,57. Wird das Stroh nicht genutzt, ergibt sich ein
Verhiltnis von 70,5/25,22 = 2,80.

4. Umwandlung landwirtschaftlicher Produkte in
Athanol

Bei der A thanolgirung wird Zucker unter Luftabschlufl in wéfri-
ger Losung mit Hefe zu Athanol und CO, vergoren. Liegen die
Kohlehydrate des Rohstoffes in Form von Stirke vor, so ist die
Stirke zuvor in Zucker umzuwandeln.

Fiir die technische Realisierung der Gérung sind folgende Schritte
erforderlich:

1. Gewinnen bzw. Herstellen der Zuckerlosung (Saft)
(bei Stirke Verzuckerung)

2. Fihren des Gérprozesses
3. Abtrennen des Alkohols aus der wissrigen Losung

4. Verwerten bzw. Trocknen der nicht vergirbaren Stoffe.

4.1 Verfahrensgrundlagen
4.1.1 Gewinnen bzw. Herstellen der Zuckerldsung

Zuckerriiben werden zunichst gewaschen und anschliefend in
Schnitzelmaschinen zerkleinert. Die Zuckerlosung wird gewonnen
durch Auslaugen der Schnitzel mit Wasser bei etwa 70—75 OC.
Man erreicht einen Restzuckergehalt von etwa 0,2—0,4 %. Die
Zuckerlosung ist direkt vergérbar.
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Die in Getreide und Kartoffeln enthaltene Stirke ist von den He-
fen nicht direkt vergirbar. Deshalb erfolgt zuvor ein Aufschlufs der
Polysaccharide zu Monosacchariden. Durch entsprechende Be-
handlung (Druck, Temperatur, pH-Wert, mechanische Scherkrifte)
werden die Stirkezellen gedffnet. Die so freigelegte Starke wird
dann durch Spaltung und Wasseranlagerung verzuckert, d.h. zu di-
rekt vergirbaren Monosacchariden abgebaut nach der Brutto-
gleichung

(C6H1005)n +n H20 >n C6H1206 .

Die energetisch giinstigsten Werte liefert der kontinuierliche Stér-
keaufschlu3 mit enzymatischer Verzuckerung durch Amylasen
[27].

Im Interesse niedrigen Energieeinsatzes sind beim Stirkeaufschlufd
hohe Trockensubstanzgehalte und niedrige AufschluRtemperatu-
ren anzustreben. Durch das bei der Wasseranlagerung (Hydrolyse)
aufquellende Stirkekorn kommt es jedoch zu Viskositdtsspitzen,
welche den Trockensubstanzgehalt begrenzen. Hier ist das ”Supra-
mylverfahren” [28, 29] zu nennen, bei dem in einer Stiftmiihle
von der Oberfliche des in Quellung befindlichen Starkekorns die
einzelnen bereits gequollenen Stirkemolekiile durch mechanische
Scherkrifte abgetrennt werden und so die Viskosititsspitze abge-
baut wird. Fiir dieses Verfahren wird der Energiebedarf (thermi-
sche plus mechanische Energie) mit 0,7—1,2 MJ/1 reinen Alkohol
(r.A.) angegeben [28].

Die in Holz, Stroh usw. enthaltene Zellulose ist wie die Starke ein
aus Glukose aufgebautes hochmolekulares Polysaccharid und damit
grundsitzlich fiir die Verzuckerung und anschlieBende Vergirung
geeignet. Auch fiir die Zellulose ist zunachst der Schritt der Hydro-
lyse erforderlich. Dabei ist der Aufwand sowohl fiir die enzymati-
sche wie auch fiir die thermisch-chemische Spaltung vergleichswei-
se hoch, so daf} eine mit Zucker oder Stirke konkurrenzfihige
Athanolerzeugung noch nicht moglich ist. Dies ist u.a. durch die
chemische Struktur des Grundmaterials bedingt, wobei mit zuneh-
mendem Ligninanteil in verholzten Pflanzenteilen aufgrund der
Zellulose-Inkrustierung die Spaltung erschwert wird.

4.1.2 Garung

Fiir den fermentativen Abbau von Glukose (Fruchtzucker) bei der
alkoholischen Girung lautet die Bruttogleichung

CgH,,04 > 2 C,H;OH + 2 CO, ,

d.h. aus einem Glukosemolekiil entstehen zwei A thanolmolekiile.
Auch andere Zucker wie Saccharose, Galaktose, Laktose und Mal-
tose werden direkt zu Athanol vergoren.

Die theoretische Umwandlungsrate entsprechend der obigen
Bruttogleichung:

1 g Glukose > 0,51 g Athanol + 0,49 g Kohlendioxid + 0,4 kJ

wird im praktischen Betrieb nicht erreicht, da es sich hier nicht um
rein chemische Reaktionen, sondern um komplizierte biochemi-
sche Stoffwechselvorginge lebender Organismen handelt. Im ein-
zelnen werden z.B. vom eingesetzten Zucker (100 %) etwa 3—5 %
in Glyzerin und 0,6—1 % in hohere Alkohole umgewandelt. 3—5 %
werden fiir die Anzucht der Hefe (Hefezuwachs) benétigt. Je nach
Girfihrung und Gérdauer bleiben in Mitteleuropa 0,1-0,2 %, in
Ubersee bis zu 2 % des Zuckers unvergoren, und etwa 0,5 % des
Athanols verdunsten zusammen mit dem CO, bzw. gehen bei der
Destillation in Verlust.

Von wesentlichem Einfluf auf den Prozef der Alkoholbildung
und damit auf die Athanolausbeute und die Fermentationszeit
sind [30]

— Zuckergehalt der Losung

— Temperatur

— pH-Wert

— Stickstoff- und Vitamingehalt

— Sauerstoffpartialdruck und Redoxpotential.
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Unter praktischen Bedingungen werden aus 100 kg Zucker (Sac-
charose) im Mittel etwa 61 | und aus 100 kg Stiirke etwa 64 | rei-
nes Athanol (r.A.) gewonnen [31, 32]. Energetisch gesehen finden
sich also etwa 86 % der im Zucker enthaltenen Energie im Atha-
nol wieder. Da der Girprozef leicht exotherm abliuft, ist der Ein-
satz von Fremdenergie mit etwa 0,06—0,1 MJ/l r.A. gering [29].

4.1.3 Rektifikation — Absolutierung

Im Gegensatz zur Methangirung, bei der das gasférmige Methan
sich praktisch selbsttitig vom Substrat trennt, befindet sich das
Athanol in der vergorenen Maische zunichst in wissriger Losung,
aus der es abgetrennt werden muf}. Als technisch bisher einzig
brauchbares Verfahren wird dafiir zur Zeit nur die Rektifikation
eingesetzt. Energiebedarf, Ausbeute und Wassergehalt des so ge-
wonnenen A thanols hingen ab von

— der Athanolkonzentration in der Maische

— vom Destillationsdruck

— vom Schleppmittel fiir die Absolutierung

— von der Warmewirtschaft der Anlage.

Die energetisch giinstigsten Werte liefern Verfahren mit mehrstufi-
ger Druckdestillation-Rektifikation, Mehrfach-Wirmenutzung und
Benzol als Schleppmittel fir die Absolutierung, falls diese erfor-
derlich ist. Die Mehrfach-Wirmenutzung wird erreicht, indem man
die Einzelprozesse bzw. Prozekombinationen thermisch so mit-
einander verkniipft, dal die Ausgangswirme des vorausgehenden
Apparates jeweils als Heizwirme fir den folgenden Apparat wie-
derverwendet wird, so wie dies z.B. bei mehrstufigen Verdampfer-
anlagen iiblich ist [33].

Bei Athanolkonzentrationen von 8—10 % in der Maische wird
dann der Energiebedarf fiir die Rektifikation und Absolutierung
mit 6,12 MJ/I r.A. angegeben [32, 33].

4.1.4 Verwertung bzw. Beseitigung der Nebenprodukte

Neben den zunichst auf dem Feld verbleibenden Pflanzenteilen
wie Wurzelmasse, Riibenblatt oder Getreidestroh sind auch die in
der Athanolfabrik anfallenden erheblichen Mengen nicht vergore-
ner Pflanzenteile zu verwerten oder umweltneutral zu beseitigen.
Menge, Wassergehalt und Energiegehalt sind bei den einzelnen
Energiepflanzen unterschiedlich, so daB auch die Méglichkeiten
der Verwertung bzw. der Aufwand fiir die umweltfreundliche Be-
seitigung unterschiedlich sind.

Die Bagasse, die bei der Zuckersaftgewinnung aus Zuckerrohr
in der Fabrik anfillt, hat etwa 50 % Trockensubstanzgehalt. Sie
kann direkt verbrannt werden und so den gesamten Energiebedarf
der Athanolfabrikation decken. Bei thermisch gut ausgelegten An-
lagen verbleibt noch ein fiir andere Zwecke verfiigbarer Energie-
tiberschuf.

Riibenschnitzel mit etwa 15 % Trockensubstanzgehalt kénnen
als Futtermittel genutzt werden. Grofere Transportwege und an-
gestrebte Lagerfihigkeit veranlassen meist eine Konservierung
durch Trocknung. Der Energieaufwand hierfiir liegt mit 6,34 MJ/1
r.A., entsprechen 12,68 MJ/kg Trockenschnitzel, in der Gréfen-
ordnung des Heizwertes H;, = 15,6 MJ/kg Trockensubstanz (TS),
so daf auch eine (unter Beriicksichtigung des Kesselwirkungsgra-
des nahezu energieneutrale) Schnitzelverbrennung in Betracht
kommt, wenn fiir die Verwertung der Schnitzel als Futtermittel
kein Bedarf besteht.

Schlempe fillt bei allen Rohstoffen in groen Mengen (10 bis
151/11.A.) und mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 7 % bei
Getreide und von ca. 1 % bei Zuckerrohr und Zuckerriiben an,
wenn der Zuckersaft vor der Garung geklirt wird, bzw. von etwa
2,4 % an [31], wenn der Rohsaft ungeklirt vergoren wird und da-
mit die nicht vergirbaren Extraktstoffe als Schlempeinhaltsstoffe
anfallen. Eine direkte Verfiitterung ist méglich, meistens ist jedoch
wegen groferer Transportwege sowie zur Sicherung der Lagerfi-
higkeit eine Eindickung auf einen Trockensubstanzgehalt von ca.
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70 % notwendig. Hierfir wird bei guter Wirmeverbundwirtschaft
in der Fabrik ein Energieaufwand von ca. 5 MJ/1 1.A. angegeben
[32]. Demgegeniiber steht der Energiegehalt der Schlempeinhalts-
stoffe (Heizwert der Trockensubstanz) von ca. 1,5-2,5 MJ/l r.A.
(ca. 10 MJ/I r.A. bei Getreideschlempe). Da die ungeklirte Einlei-
tung in Vorfluter wegen des hohen biologischen Sauerstoffbedar-
fes beim Abbau der organischen Substanz aus Griinden des Um-
weltschutzes unzulissig ist, sind weitere Moglichkeiten der Ener-
gieeinsparung bei der Schlempeverwertung bzw. Beseitigung zu
untersuchen. Schlempe aus Zuckerrohr mit einem Trockensub-
stanzgehalt von etwa 1 % wird z.B. in Brasilien weitgehend ver-
regnet. Damit wird eine Einsparung von Diingemitteln erreicht.
Wegen der hohen Kalium- und Magnesiumgehalte der Schlempe
besteht bei der Schlempeverregnung jedoch langfristig die Gefahr
der Bodenverkrustung [34].

Schlempe aus Getreide wird am giinstigsten in unmittelbarer Nihe
der Athanolfabrik verfiittert. Die Bedingungen hierfiir sind giinsti-
ger als bei Zuckerrohr und Zuckerriiben, da der Trockensubstanz-
gehalt und damit der Nihrwert von Getreideschlempe sehr viel ho-
her ist und Getreide das ganze Jahr iiber verarbeitet werden kann.
Weiterhin 14t sich bei Getreide durch Schlemperiickfithrung beim
Einmaischen des Mehles der Trockensubstanzgehalt der Schlempe
weiter erhéhen und damit die anfallende Schlempemenge ver-
ringern.

Die Erzeugung von Biogas aus Schlempe ist energetisch gesehen
grundsitzlich interessant. Theoretisch kann aus der Getreide-
schlempe, die bei der Erzeugung von 1 1 Athanol anfillt, Biogas
mit 6—10 MJ gewonnen werden, so da} die Kombination Getrei-
debrennerei — Biogasanlage ohne Bedarf an Fremdenergie aus-
kommen konnte. Eine solche Losung bedeutet jedoch einen be-
trichtlichen Investitionsaufwand [28].

Grundsitzlich ist die kostengiinstige und umweltneutrale Schlem-
peverwertung ein gewichtiges Problem bei der Erzeugung von G-
rungsithanol. Dieser Bereich erfordert daher noch Forschungs-
und Entwicklungsarbeit in besonderem Mafe.

4.2 Energiebilanzen
4.2.1 Energiebewertung

Seit Jahrtausenden ist die alkoholische Girung, seit Jahrhunderten
die Brennerei fiir Genufzwecke und seit Jahrzehnten die Destilla-
tion fiir technische Zwecke bekannt. Entsprechend alt bzw. aus
heutiger Sicht veraltet ist ein grofer Teil der bekannten und be-
wihrten Verfahren der Alkoholerzeugung. Die grofien Unterschie-
de bei den Angaben im Schrifttum insbesondere beziiglich der
Energiebilanzen erkléren sich aus dem unterschiedlichen Ent-
wicklungsstand und den unterschiedlichen Optimierungskriterien
bzw. Zielsetzungen der betrachteten Anlagen. Um einen Vergleich
mit anderen Energietriagern zu ermoglichen, werden hier Anlagen
zugrundegelegt, wie man sie derzeit als Produktionsanlagen ohne
technische Erprobungsaufgaben erstellen wiirde.

Bei der Interpretation der Energiebilanzen sind nicht nur die Ener-
giemengen wichtig, vielmehr ist auch die Wertigkeit der verschie-
denen Energieformen bzw. der eingesetzten Energietriger mit zu
beriicksichtigen. Dabei ist die Wertigkeit eines Energietrigers oder
einer Energieform stets in bezug auf die spezielle Anwendung und
die Moglichkeit anderweitiger Nutzung zu sehen. Neben dem in
der Thermodynamik und Energietechnik eingefilhrten Bewertungs-
kriterium nach dem Grad der Umwandelbarkeit einer Energie-
form, gekennzeichnet durch den Anteil an Exergie (unbeschrinkt
umwandelbarer Teil der Energie) und Anergie (nicht umwandel-
barer Teil der Energie) [35] sind bei der Kraftstoffherstellung aus
landwirtschaftlichen Rohstoffen weitere Kriterien wie z.B. Nihr-
wert, Verdaulichkeit, Energiedichte, Lagerfihigkeit und Umwelt-
vertriglichkeit in die Bewertung mit einzubeziehen.

Fiir die Bewertung der beim Prozef der A thanolgewinnung aus
landwirtschaftlichen Rohstoffen auftretenden unterschiedlichen
Energieformen wird folgende Einteilung gewihlt:
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A Energie von Nahrungs- und Futtermitteln

B Hochwertige Energie, wie z.B. die Energie des erzeugten
oder eingesetzten Kraftstoffes bzw. das Energieiquivalent
fiir technische Mittel

C Niederwertige Energie in Form von Wirme oder
Prozefienergie

D Kostenlose Energie, Sonnenenergie

E Nicht mehr nutzbare Energie, z.B. Abwirme.

Zu A: Die Wertigkeit der bei der Athanolherstellung eingesetzten
landwirtschaftlichen Produkte und der gewonnenen Nebenproduk-
te ergibt sich einerseits rein energetisch aus den Moglichkeiten ih-
rer technischen Nutzung, sie ist andererseits bei Einsatz als Nah-
rungs- oder Futtermittel bestimmt durch den Energiewert, die
Verdaulichkeit und den Gehalt an Wirk- und Schutzstoffen.

Zu B: Ziel der hier betrachteten Prozesse ist die Erzeugung von
Kraftstoff. Von der brutto im erzeugten Kraftstoff gespeicherten
Energie ist fiir die ProzeBbewertung die fir die Erzeugung bené-
tigte gleichwertige Energie abzuziehen, z.B. Energie der Kraftstof-
fe fiir Bestellung, Ernte und Transport sowie der Energieaufwand
an sonstigen technischen Mitteln. Nach Abzug verbleibt die netto
im Kraftstoff verfiigbare Energie.

Zu C: Bei der Kraftstoffherstellung allgemein und bei der Atha-
nolherstellung im besonderen, handelt es sich um die Umwand-
lung vorhandener, aber fiir mobile Zwecke nicht oder nur schlecht
einsetzbarer Primarenergietriger in eine fiir die mobile Anwen-
dung geeignete Form. Fiir die Bewertung der als Prozefenergie je-
weils eingesetzten Primdrenergie spielt die Moglichkeit ihrer an-
derweitigen Verwendung oder Umwandlung eine entscheidende
Rolle. Fiir die Bagasse des Zuckerrohrs z.B. bestehen neben der
direkten Verbrennung sehr viel weniger Moglichkeiten einer ander-
weitigen Verwendung oder Umwandlung als z.B. fiir Schwerdl.
Unter Beriicksichtigung dieser Wertigkeiten ist das Verhaltnis von
Aufwand an Prozefenergie und netto mit dem Kraftstoff verfiig-
barer Energie ein gutes Vergleichsmaf fiir die energetische Bewer-
tung verschiedener Methoden der Kraftstoffherstellung, z.B. Me-
thanolerzeugung aus Braunkohle, Verfliissigung von Steinkohle,
Cracken von Schwerdl, A thanolherstellung aus Zuckerriiben.

Bei den hier betrachteten modernen Prozessen und Anlagen ist
bereits eine gute Warmewirtschaft sowie eine Warme-Kraft-Kopp-
lung zugrundegelegt. Das bedeutet, dafl die im Fabrikationspro-
zeB erforderliche elektrische und mechanische Energie, z.B. fir
den Antrieb von Miihlen, Pumpen und sonstigen Férdereinrich-
tungen aus dem angegebenen Bedarf an Prozefenergie gedeckt
wird.

Zu D: Die Sonnenenergie, die durch Biosynthese von der Pflanze
gebunden und gespeichert wird, ist kostenlos. (In Mitteleuropa
sind aber die fiir nachwachsende Rohstoffe zur Kraftstoffherstel-
lung verfiigbaren Flichen begrenzt und zumeist in anderweitiger
Nutzung.) Energetisch gesehen ist die Nutzung der Anbauflichen
umso besser, je mehr Sonnenenergie in der Pflanzenmasse gebun-
den wird. Fiir die Kraftstoffherstellung aussagekriftiger ist jedoch
eine Grofe, die auch fiir die landwirtschaftliche Erzeugung und
die Umwandlung erforderlichen Energien beriicksichtigt, z.B. die
pro Flicheneinheit netto verfiigbare Kraftstoffmenge.

Zu E: Nicht mehr nutzbare Energie, z.B. Abwirme, tritt bei je-
dem technischen Prozef auf. Der Anteil der nicht mehr nutzbaren
Energie am Gesamtenergiestrom des Prozesses ist entscheidend

fir die Giite des Prozesses. Dieser Anteil ist zum einen durch die
thermodynamischen Gesetzmifigkeiten als theoretischer Mindest-
bedarf festgelegt, zum anderen dadurch bestimmt, wie weit der
technische Prozef dem thermodynamischen Idealprozef angeni-
hert ist. Die in den Energieflufibildern angegebenen Werte spiegeln
den derzeitigen Stand der Entwicklung wider.

Aus den zuvor abgeleiteten Daten lassen sich die im folgenden
wiedergegebenen Energieflufibilder fiir die Herstellung von A tha-
nol aus landwirtschaftlichen Produkten zusammenstellen.

Diese Energieflufibilder sollen dazu dienen, die Energiestrome in
den einzelnen Verfahrensstufen vom landwirtschaftlichen Anbau
bis zum Endprodukt A thanol aufzuzeigen, um so die Bewertung
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und den Vergleich mit anderen Verfahren der Kraftstofferzeu-
gung zu ermoglichen.

Entsprechend den Erlduterungen bei Tafel 4 wird auch in den
Energiefluibildern als Energiemaf fiir die landwirtschaftlichen
Produkte und die Nebenprodukte der Heizwert der wasserfrei ge-
dachten Substanz verwendet, fiir die Energiedquivalente der Pro-
zefRenergie und der technischen Mittel der Heizwert.

4.2.2 Athanol aus Zuckerriiben

Die genannten Daten ergeben das vereinfachte Massendiagramm,
Bild 2, und das in Bild 3 dargestellte Energieflufbild mit den wich-
tigsten Stoffmengen und gewihlten Verfahrensschritten.

Die durchschnittliche Ernte betrug 1979 46 640 kg/ha Zuckerri-
ben mit einem mittleren Zuckergehalt von 16,8 % und 37310 kg/ha
Riibenkopf und -blatt. Der Energiegehalt des Hauptproduktes, der
Riiben, betrigt 166,5 GJ/ha, der des Nebenproduktes Kopf und
Blatt 75,1 GJ/ha (Diingewert 10,5 GJ/ha bei Unterpfliigen) und
der der ganzen Ernte 241,6 GJ/ha. Dabei handelt es sich zum
ganz iiberwiegenden Teil um gebundene Sonnenenergie. Die Auf-
wendungen an technischen Mitteln fir den Zuckerriibenanbau
(Tafel 3) als hochwertige Energie von 30,5 GJ/ha schaffen die
notwendigen Voraussetzungen fir die Ausnutzung der Sonnen-
energie.

Hochwertige technische Energie muf} auch aufgewendet werden
fur die Errichtung und Erhaltung der A thanolfabrik. Nach Houben
[32] sind dafiir 460 kJ/1 r.A. entsprechend 2,4 GJ/ha aufzuwen-
den. Fiir den Betrieb der gewihlten Athanolfabrik ist Prozefener-
gie von 95,7 GJ/ha erforderlich.

In der ersten Fabrikationsstufe erfolgt die Gewinnung des vergir-
baren Zuckersaftes. Hier ist zunéchst beim innerbetrieblichen
Transport und bei der Reinigung mit ca. 0,5 % Verlust der Riiben-
masse zu rechnen. Der Heizwert der Trockensubstanz des unge-
kldrten Saftes, in dem aufler dem Zucker auch noch andere Stoffe
gelost sind, betrigt 125,3 GJ/ha. Der Heizwert der vergirbaren
Substanz (Zucker) betrigt 114,0 GJ/ha. Der Aufwand an Prozef-
energie, vorwiegend Dampf, fir die Stufe der Saftgewinnung ein-
schlieflich Sterilisation erfordert 3300 kJ/I r.A. entsprechend
15,2 GJ/ha.

Bei der Girung wird entsprechend Abschnitt 4.1.2 aus den
7536,5 kg/ha Zucker 4597 1/ha A thanol mit dem Heizwert

98,4 GJ/ha erzeugt. Diese Stufe ist nicht verlustfrei, d.h. ein Teil
der im Saft enthaltenen Energie wird fiir die Stoffwechselvorgin-
ge der Hefe verbraucht, ein anderer Teil verbleibt in Form von
Nebenprodukten in der Schlempe. Der Aufwand an Prozefiener-
gie fiir diese Prozef3stufe ist mit 0,3 GJ/ha gering.

Den groften Anteil an Prozeflenergie erfordert die Abtrennung
des Wassers, das sind
— Rektifikation und Absolutierung des A thanols mit
6,12 MJ/I 1.A. entsprechend 28,1 GJ/ha,
— Schlempeeindickung mit 5,0 MJ/1 1.A. entsprechend
23 GJ/ha,
— Schnitzeltrocknung mit 6,34 MJ/l r.A. entsprechend
29,1 GJ/ha.

Zuckerriibenbestand 83950 kg

Riibenkorper 46640 kg Blatt + Kopf 37310 kg

-
Schnitzel 2634 kg
(Trockensubstanz)

Zuckerlosung mit
7536,5 kg vergarbarem Zucker

reines Athanol 3650 kg
(4597 1)

Schlempe 1114 kg
(Trockensubstanz)

Bild 2. Stammbaum (Massenflufibild fiir 1 ha) fiir die Herstellung
von Athanol aus Zuckerriiben.
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& Auf Moglichkeiten, diesen Ener-
Blatt+Kopf |2 . gieaufwand zu senken, findet man
(3;211%13%ho) g /D%r;ggm;f Tfock;*g]?s:erlust in Abschn. 4.1.4 Hinweise.
et - N 29 N Summarisch gesehen werden pro
- Schnitzel 39.16J/ha 1:1 ;11 5971 r.ein.es (wassgrfreies)
gebundene g anol mit einem Heizwert von
Sonnenenergie g . Schlempe @ 17,1GJ./hG B 98,4 GJ/ha hergestellt. Neben
2416GJIha ‘% Riibenkarper S ﬁ f techn. Mittel 22,4 GJ@ dem ‘Athangl werden Trocken-
2 |146640kg/ha) € Saft 2| Athanol é’ netto verfligbar schr.utzeI 1t 39,1 GJ./ ha und ein-
S| 166560ha | 2 5 BQGJ/h 2| 597uha) |g als Kraftstoff gedickte Schlempg mit 17,1 GJ/ha
£ - a [:8] 984GJ/ha |© (35501/ha) gewonnen. Dafiir ist auler der Pro-
Fabrik ] g’ 76GJ/ha zeﬁengrgie von 95,7 GJ/ha ein
24GJlha 1526Jha E g Energiedquivalent fiir die techni-
_ \ £ schen Mittel von 32,9 GJ/ha auf-
te3c2hgn.GT/|r:t:l > g §03Gthc1 2 zuwenden. Wenn Blatt und Kopfe
. SaftgewinnoY | Zur !)i'mgung untergepfliigt werden,
— : jeweils nicht mehr verringert sich dieser Aufwand um
Brezalonecyis Rektifikation-Absolutierung 28,1GJ nutzbare Energie den Diingewert des Blattes in Hohe
95,7GJ/ha Schlempeeindickung 23GJ/ha von 10,5 GJ/ha auf 22,4 GJ/ha.

Schnitzeltrocknung 29,1GJ/ha

Bild 3. Energieflu3bild fiir die Erzeugung von Athanol aus
Zuckerriiben; zugrundegelegt sind die im Bild genannten, erprob-
ten Verfahrensschritte aufbauend auf der Extraktion von Riiben-
schnitzeln.

Weizenbestand 11385 kg

Kornmasse 4950 kg
(15,9 % Feuchte)

Strohmasse 6435 kg

Maische mit
2970 kg vergérbarer Substanz

|
Schlempe 1330 kg
(Trockensubstanz)

reines Athanol 1509 kg
(19001)

Bild 4. Stammbaum (Massenflu3bild fiir 1 ha) fiir die Herstellung
von Athanol aus Weizen.

Zieht man dieses Energiedquiva-
lent von der gleichwertigen Ener-
gie des erzeugten Kraftstoffes ab,
so verbleiben als netto verfiigbarer
Kraftstoff 3550 1/ha, entsprechend
76,0 GJ/ha, wobei allerdings die
notwendige Prozeenergie noch
nicht beriicksichtigt ist.

4.2.3 Athanol aus Weizen

Bild 4 zeigt das vereinfachte Massendiagramm fiir die Erzeugung
von Athanol aus Weizen, Bild 5§ das dazugehérige EnergiefluBbild
entsprechend den genannten Daten. Die durchschnittliche Ernte
betrigt 4950 kg/ha Korn mit einem Heizwert der Trockensub-
stanz von 70,5 GJ/ha und 6435 kg/ha Stroh mit 95,1 GJ/ha. Fiir
die landwirtschaftliche Erzeugung sind 25,2 GJ/ha, fiir die Errich-
tung und Erhaltung der Athanolfabrik 0,9 GJ/ha, jeweils hoch-
wertige technische Energie erforderlich. Der Aufschluf der Stirke
nach dem Supramylverfahren [28] erfordert 800 kJ/l 1.A. 2

1,5 GJ/ha und die Girung 60 kJ/1 1.A. 2 0,1 GJ/ha. So entstehen
aus 2970 kg/ha Stirke 1900 I/ha Athanol mit dem Heizwert von
40,7 GJ/ha. Rektifikation und Absolutierung erfordern 6000 kJ/1
r.A. = 11,4 GJ/ha, die Schlempeeindampfung 5000 kJ/1 r.A. £
9,5 GJ/ha.

Summarisch gesehen werden pro ha neben dem A thanol mit ei-
nem Heizwert von 40,7 GJ/ha eingedickte Schlempe mit dem
Heizwert 25,8 GJ/ha und Stroh mit dem Heizwert 95,1 GJ/ha er-
zeugt. Dafiir ist neben der Sonnenenergie ein Aufwand an Prozef-
energie von 22,5 GJ/ha erforderlich. Wenn die Schlempe nicht
eingedickt, sondern naf verfiittert wird, vermindert sich die erfor-
derliche ProzefRenergie auf 13,0 GJ/ha. Weiterhin ist ein Aufwand
an hochwertiger Energie fiir technische Mittel von 26,1 GJ/ha er-
forderlich. Zieht man dieses Energiediquivalent von der gleichwer-
tigen Energie des erzeugten Kraftstoffs ab, so verbleiben als netto

verfiigbarer Kraftstoff 682 1/ha entsprechend 14,6 GJ/ha, wobei
Stroh die Prozefienergie nicht beriicksichtigt ist.
5 (6435kg/ha)
gebundene 2 95,1GJ/ha "
Sonnenenergie 3 §
1656 HIP g o| Schlempe [#] 258Guha )
5 (L950°krgnlhc) £| Maische | 5™ Rnanal |3 £ techn. Mittel 26,1GJ/h )
~"7056)ha |&| 7056)ha |G| (1900lha) || b techn Mittel 261Gl ha
’ 2 ©| _407GJha 5 \ )
techn. Mittel > c .
26,1GJ/ha 15GJ/ha /‘6.1GJ/ha _g._§ nzflfsoizreg;tusgtg?fr
Prozefenergie Rektifikation-Absolutierung 11..GJ/ha 2 (682 Uha)
225GJ/ha -+ : , 14,6GJ/ha
Fabrik Schlempeeindickung jeweils nicht mehr
09GJ/ha 95GJ/ha nutzbare Energie

Bild 5. EnergiefluRbild fiir die Erzeugung von Athanol aus Weizen.
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4.2.4 Athanol aus Zuckerrohr

Das nach Daten von Houben [32] zusammengestellte vereinfachte
Massendiagramm fiir die Erzeugung von A thanol aus Zuckerrohr
zeigt Bild 6, Bild 7 ist das zugehorige Energieflufibild.

Der jihrliche mittlere Zuckerrohrertrag liegt bei 70 t/ha. Fiir die
landwirtschaftliche Erzeugung muf jahrlich hochwertige Energie
fiir technische Mittel von 9,6 GJ/ha aufgewendet werden. Fiir die
Errichtung und Erhaltung der Athanolfabrik sind 463 MJ/I r.A.
entsprechend 2,3 GJ/ha anzusetzen. Fiir die Saftgewinnung wer-
den 6000 kJ/1 r.A. entsprechend 29,4 GJ/ha benétigt, fiir die Rek-
tifikation und Absolutierung 6100 MJ/1 1.A. £ 29,9 GJ/ha und

fiir die Schlempeeindampfung 5000 MJ/L r.A. € 24,5 GJ/ha. Von
Vorteil bei der Verarbeitung von Zuckerrohr zu Athanol ist, dafl
bei der Rohsaftgewinnung etwa 25 % der Zuckerrohrmasse als
Bagasse anfallen. Die Bagasse ist das abgeprefite Zuckerrohr, das
mit einem Feuchtegehalt von etwa 50 % und einem spez. Heiz-
wert H, = 8800 kJ/kg durch Verbrennung Energie von 154 GJ/ha
liefert. Diese Energie deckt den gesamten Prozefenergiebedarf der
Athanolfabrik, und es verbleibt noch ein Uberschuf8 von 70,2 GJ/ha,
der fiir andere Zwecke verfiigbar ist.

Summarisch gesehen wird jahrlich pro ha neben dem A thanol mit
einem Heizwert von 104,9 GJ/ha noch eingedickte Schlempe mit
9,24 GJ/ha und ein Uberschuf} an Verbrennungswirme von

70,2 GJ/ha erzeugt. Dafiir ist neben der Sonnenenergie ein Auf-
wand an hochwertiger Energie fir technische Mittel von 11,9 GJ/ha
erforderlich. Zieht man auch hier dieses Energiedquivalent von

der gleichwertigen Energie des erzeugten Kraftstoffs ab, so ver-
bleiben als netto verfiigbarer Kraftstoff 4 344 1/ha, entsprechend
93,0 GJ/ha.

Zuckerrohrbestand 70000 kg

1
Bagasse 17500 kg

(50 % Feuchte)

I

Schlempe 735 kg
(Trockensubstanz)

Zuckerlosung mit
8033 kg vergarbarem Zucker

reines Athanol 3891 kg
(4900 1)

Bild 6. Stammbaum (Massenflu3bild fiir 1 ha) fir die Herstellung
von Athanol aus Zuckerrohr.

5. Bewertung der Athanolproduktion aus Biomasse aus
energetischer Sicht

Eine grundlegende Aussage dariiber, ob und unter welchen Bedin-
gungen die Herstellung von Athanol aus Biomasse in energetischer
Hinsicht positiv zu bewerten ist, geben die Energieflufibilder u.a.
durch Vergleich des Inputs an Energie fir technische Mittel und
Prozefenergie mit dem Output an Energie im erzeugten Athanol.

Wiirde man fiir den Energieinput zur Herstellung von Athanol aus
Zuckerriiben ausschlieBlich Kraftstoffe, also hochwertige Energie-
trager wie Heiz- und Dieseldl, einsetzen, dann wiirde der Prozef
mit einem Verlust an hochwertiger Energie ablaufen. Die Energie-
flubilder weisen ndmlich als Hauptergebnis aus, dal die Herstel-
lung von Athanol iiber die alkoholische Girung bei dem derzeiti-
gen Stand der Entwicklung grundsitzlich nur dann sinnvoll ist,
wenn fiir die Prozefenergie Energietriiger geringer Wertigkeit zur
Verfligung stehen. Beim Rohstoff Zuckerrohr ist diese Bedingung
dadurch erfiillt, da bei dem Prozef Bagasse anfillt, die mehr als
die gesamte ProzefRenergie abdeckt. Die Athanolerzeugung auf
der Basis zuckerhaltiger Riibenpflanzen ist damit grundsétzlich
an niederwertige externe Prozefenergie gebunden. Wiirde man
beispielsweise Braunkohle zur Abdeckung der notwendigen Pro-
zefenergie einsetzen, so gibe das eine energetische Ausbeute von
etwa 75 % (Heizwert des netto verfligbaren Athanols bezogen auf
den Heizwert der eingesetzten Braunkohle). Bei der synthetischen
Herstellung von Benzin aus Steinkohle rechnet man derzeit mit
einer energetischen Ausbeute von etwa 60 %, wenn die Energie-
dquivalente zur Herstellung, Montage und Inbetriebnahme der
Grofanlage, zur Kohleférderung und zum Betrieb der Anlage be-
riicksichtigt werden mit einem Gesamtwirkungsgrad von etwa

30 % [32]. Auch an Stroh als Energietriger, an Biogas aus Neben-
produkten oder Abwirme aus Kraftwerken ist zu denken, um
weitere Beispiele zu nennen.

Diese Bewertung kann sich in dem Mafle verschieben, wie es durch
Energieeinsparung insbesondere im Bereich der Prozefienergie ge-
lingt, das energetische Output-Input-Verhiltnis deutlich giinstiger
zu gestalten. Hauptansatzpunkte sind oben genannt, beispielswei-
se Einsparungen bei der Rektifikation, insbesondere aber bei der
umweltneutralen Schnitzel- und Schlempeverwertung. Diese
grundsitzliche Bewertung schligt sich auch in einer kostenméfi-
gen Beurteilung des Verfahrens nieder, bei der noch andere Fak-
toren wie beispielsweise die Rohstoff- und die Investitionskosten
zu beriicksichtigen sind.

Die eingangs gestellte Fra-

ge, ob die Herstellung von
Prazefienergie Athanol aus Zuckerriiben
o|  fir Erzeugung fir die Verwendung als
Bagasse é 84 GJ/ha Kraftstoff energetisch
(175t/ha) g sinnvoll ist, laft sich mit ja
154Gllha |2 . beantworten, wenn bei dem
& o 2 verflgbare derzeitigen Stand der Ent-
gebundene § Zuckerrohr | 2 Pro;grz;r;zrgm wicklung externe nieder-
Sonnenenergie €| (70t/ha) § 4 S/chlempe 9,2GJ/ha wertige Prozefienergie zur
292 GJ/ha 2| 2926Jha | & . — Verfiigung steht.
€ =
g g e Energieeinsparungen dienen
Athanol § netto verfiigbar derzeit im wesentlichen der
Saft 2| (49001/ha) ¢ als Kraftstoff Kostensenkung, zu der
138GJrha 5| 1049GJha |5 (43441/ha) noch weitere wichtige
Fabrik @ g 93GJ/ha Schritte gehdren wie die
) 23GJ/ha § € Verbesserung der landwirt-
techn Miftel , % schaftlichen Erzeugung des
1196Jha Saftgewinnung % < < Rohstoffes und die Ent-
294 GJ/ha 6'?0 jeweils nicht mehr wicklung einer Verbund-

Prozeflenergie
aus Bagasse
84GJ/ha

Rektifikation-Absolutierung 29,4 GJ/ha

Schlempeeindickung 24,5 GJ/ha

nutzbare Energie wirtschaft, die auch die Be-

handlung der Nebenproduk-
te mit einschlief3t.

Bild 7. EnergiefluBbild fiir die Erzeugung von Athanol aus Zuckerrohr,

Grund|. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 4

135



Hinsichtlich der Kosten der A thanolerzeugung findet man im
Schrifttum je nach den zugrundegelegten Bedingungen (Umfang
der Anlage, Rohstoffkosten) eine entsprechende Bandbreite

[31, 32, 36, 37, 38]. Die in Tafel 8 aufgefithrten Werte von Hou-
ben [32] und Reinefeld, Wagner u. Winner[ [31] fiir die Erzeugung
von Athanol aus Zuckerriiben stimmen relativ gut iiberein. Sie ba-
sieren auf einer Kampagnedauer von 3 Monaten und legen beim
Ansatz der Rohstoffkosten die bei der Zuckererzeugung iiblichen
Preise von Zuckerriiben zugrunde.

Fiir entsprechend ausgewihlte Standorte, jihrlich 300 Tage Be-
triebsdauer durch Verarbeitung mehrerer Rohstoffe und weitere
kostensenkende Mafinahmen werden auch Preise von 1,20 bis
1,40 DM/1 kalkuliert, z.B. [37]. Aber auch dann wiirde der Fa-
brikabgabepreis von Athanol, auf den gleichen Heizwert bezogen,
immer noch mehr als das Doppelte des Preises von Benzin ab
Raffinerie betragen. Dieser Hinweis macht, unbeschadet der kiinf-
tig zu erwartenden Roholpreise, die noch zu leistende Entwick-
lungsarbeit deutlich. Einige grundlegende Wege hierzu zeigen die
vorgelegten EnergiefluSbilder.

nach nach
Houben Reinefeld u.a.

DM/I DM/I
Kapitalkosten 0,89 0,97
Rilben u. Hilfsstoffe 0,92" 0,951
Léhne 0,06 0,06
Reparaturkosten 0,06 0,16
Energiekosten 0,082) 0,15
Summe 2,01 2,29
Erl6s fiir Trocken- 0,13
schnitzel

2,01 2,16

1) Riibenpreis 9,00 DM/dt

2 0,30 DM/I Schwerél, ohne Schnitzeltrocknung

Tafel 8. Kosten der A thanolerzeugung aus Zuckerriiben fiir eine
Fabrik mit 200 m3/d Athanol und 3 Monate jihrlicher Betriebs-
dauer; nach Daten von Houben [32] und Reinefeld, Wagner und
Winner [31].

6. Einsatz von Athanol in der landwirtschaftlichen
Produktion

Die Motorisierung der deutschen Landwirtschaft ist gekennzeich-
net durch einen Besatz von knapp 1,5 Mio. Schleppern, die, wie
auch Mahdrescher und andere Arbeitsmaschinen mit Eigenantrieb,
mit Dieselmotoren ausgeriistet sind. Der Verbrauch an Diesel-
kraftstoff in der Landwirtschaft betrug im Jahre 1979 1,3 Mio.
Tonnen.

Die Frage, ob dieser Kraftstoff durch Athanol substituierbar ist,
wird im wesentlichen mit Abschn. 2.4 beantwortet. Fiir den Be-
trieb mit A thanol sind zwei Losungen denkbar. So die Verwen-
dung von Reinithanol mit Ziindbeschleunigern. Dies wire ein
Kraftstoff fiir Dieselmotoren auf Basis A thanol, wobei die An-
passungsmafinahmen an den Schleppermotoren gering bleiben.
Eine andere Losung ist das Zweistoffverfahren, bei dem zwei
Kraftstoffe, namlich Dieselkraftstoff zur Sicherung des Ziindvor-
ganges und Athanol als Hauptkraftstoff gleichzeitig iiber zwei Sy-
steme zugefiihrt werden. Dieses Verfahren beinhaltet eine wesent-
liche Umriistung der Schlepper.
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Beide Verfahren befinden sich in der technischen Entwicklung.
Sie sind aber noch nicht handelsiiblich. Aufgrund der gegebenen
Marktsituation an Kraftstoffen ist derzeit auch nicht zu erkennen,
dafl demnichst entsprechende Losungen auf dem Markt angebo-
ten werden.

Insgesamt 1a3t sich somit feststellen, daf in naher Zukunft mit
einem Einsatz von Athanol als Kraftstoff in der Landwirtschaft
nicht zu rechnen ist.

Wenn in der Bundesrepublik Athanol als Kraftstoff verwendet
werden sollte, dann wird der erste Schritt darin bestehen, dem
Benzin fiir Ottomotoren einen gewissen Anteil A thanol zuzumi-
schen. Die dadurch freiwerdende Menge an Benzin kénnte dem
Dieselkraftstoff beigemischt werden, was bis zu einem Anteil von
30 % ohne Schwierigkeiten méglich ist.

Die weiteren sich daran anschlieBenden in diesem Bericht genann-
ten moglichen Entwicklungen lassen sich derzeit noch nicht ab-
schitzen.
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Die erreichbare Energieeinsparung bei der Warmwasser-
hereitung durch Milchwédrmeriickgewinnung

Von Mjongsu Pak und Willi Petry, Kéin*)

DK 620.97:637.133:644.62:683.97

Riickgewinnung von Warme bei der Kiihlung von Milch
und deren Einsatz zur Warmwasserbereitung ist ein aus-
sichtsreiches Verfahren bei der Energieeinsparung im
landwirtschaftlichen Betrieb. Diese Arbeit untersucht bei

*) Prof. Dr.-Ing. M. Pak vertritt das Fachgebiet Mechanik und
Thermodynamik, Ing. (grad.) W. Petry ist Laboringenieur im
Fachbereich Landmaschinentechnik der Fachhochschule Koln.

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 4

Annahme eines einfachen Kaltdampfprozesses mit Fri-
gen 22, in welchem MaR sich verschiedene Parameter auf
die Energieeinsparung bei der Warmwasserbereitung aus-
wirken. Die erreichbare jahrliche Energieeinsparung wird
unter Zugrundelegen des durch die Statistik gegebenen
Jahresganges der tdglichen Milchleistung berechnet und
in Form von Diagrammen und mit einer einfachen Gera-
dengleichung dargestellt, mit deren Hilfe der Anwender
eine individuelle Wirtschaftlichkeitsrechnung miihelos
durchfiihren kann.

137





