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Vorbemerkung:

VYorliegende Literaturstudie wurde in der Zeit von Anfang Juli bis
20. August 1979 ausgearbeitet. Verfligbare Literatur wurde nach Mog-
Tichkeit bis zum Datum der Fertigstellung beriicksichtigt. Wegen der
kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit sind aus englischsprachigen
Literaturquellen entnommene Tabellen und Diagramme nicht Ubersetzt
worden. Literaturangaben aus schwer zugdanglichen Quellen sind, so-

fern sie wichtig erschienen, in einzelnen Fdllen direkt wiedergegeben. .
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1. EINLEITUNG

Mit der vorliegenden Literaturiibersicht soll versucht werden, eine
Zusammenfassung wissenschaftlicher Studien und Publikationen zum Thema
"Erzeugung von Athanol aus Biomasse" in einer Form anzubieten, die

dem Nicht-Fachmann grundlegende Informationen in verstdndlicher Form
vermittelt, gleichzeitig aber auch den mit dem Problemkreis ndaher Be-
faBten das Auffinden der zum Teil schwierig zugdnglichen Literatur ’
aus den mitunter sehr weit auseinanderliegenden Fachdisziplinen er-
leichtert. Eine Vielzahl von Literaturangaben und Zahlenwerten stammt
aus Landern mit von Usterreich unterschiedlichen klimatischen Verhdalt-
nissen und mit nicht vergleichbarer Wirtschaftsstruktur, sodaf eine
unkritische Obertragung auf Osterreichische Verhdltnisse in den meisten
Fadllen unzutreffende Aussagen liefern wiirde. Dennoch erscheint es ange-
bracht, die Ergebnisse ausldndischer Untersuchungen naher anzufiihren,
da zum einen Osterreich-spezifische Studien weitgehend fehlen, zum
anderen aber die anderswo ausgefiihrten Berechnungen entweder grdBenord-
nungsmdBig einen Anhalt bieten oder aber zumindest die Komplexitdt der
zu behandeinden Fragen verdeutlichen kOnnen.

Im Hinblick auf die in Usterreich derzeit intensiv und teilweise emotio-
nell gefilihrte Diskussion iiber Kosten und Nutzen der Erzeugung von Athanol
aus landwirtschaftlichen Glitern zum Zweck der Beimischung zu Treibstof-
fen konzentriert sich die vorliegende Arbeit naturgemdB auf die Dar-
stellung der zur Verwertung einsetzbaren Rohstoffe, der Technologie der
Alkoholerzeugung, der energetischen Fragen sowie der Vor- und Nachteile
" der Beimischung von Athanol zu Benzin. Eine genaue Betrachtung weiterer
Verwertungsmoglichkeiten - Athanol als Reinstoff fir Treibstoffzwecke,
Kthanol bzw. die Rohstoffe hiefiir als Grundstoffe fiir die chemische
Industrie - oder ein Vergleich mit Methanol aus Kohle, Holz etc. wiirden
den Rahmen der (Obersicht sprengen, soda hiebei eine Beschrdankung auf
kurze Hinweise notwendig war.
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1.1, GLOBALES POTENTIAL DER ENERGIEGEWINNUNG AUS BIOMASSE

Die potentielle Bedeutung der Energiegewinnung aus pflanzlichen Roh-
stoffen moge folgende globale Betrachtung verdeutlichen. Die derzeit
als gesichert geltenden Reserven an Kohle, Ul und Erdgas betragen

8 x 10! Tonnen Kohledguivalent, das entspricht etwa 25 x 1021 Joule.
Die geschdtzten Reserven belaufen sich auf etwa das Zehnfache. Wahrend
bis 1976 etwa 6 x 1041 Joule an fossilen Energietragern insgesamt ver-

braucht wurden, betrdgt der gegenwdrtige Energiekonsum an die 2 x 1020
Joule pro Jahr.

Demgegentiber liefert die Photosynthese der griinen Pflanzen eine jdhrliche
Netto-Primdrproduktion von 2 x 101} Tonnen organischer Materie, das sind
etwa 3 x 1021 Joule - in der gesamten Biomasse der Erdoberflache sind
dagegen 20 x 1021 Joule gespeichert (Lit. 1).

Daraus folgt, daB

1. der gegenwdrtige Weltenergieverbrauch nur 1/10 der jahrlichen durch
die Photosynthese bewerkstelligten Energiespeichermenge betrdgt,

2. die gesamte Energie der Biomasse und die gesicherten fossilen Energie-
reserven von vergleichbarer Grofenordnung sind.

Obwohl gegenwdrtig nur ein geringer Teil der gesamten Biomasse energe-
tisch genutzt werden kann (siehe z. B. die okologisch duBerst unglinstige
Entholzung in zahlreichen Entwicklungsidndern als Folge zunehmender
Energiegewinnung aus Holz), machen die globalen Betrachtungen doch klar,
daB eine verstdrkte Nutzung von speziell zur Energiegewinnung angebauten
Pflanzen (beispielsweise extrem schnellwachsender Pflanzen mit erhthter
Photosynthese-Effizienz) einen nicht unbetrdchtlichen Beitrag zur Ener-
gieversorgung liefern kdnnte, wobei das AusmaB jeweils vom Agrar-Potential
des Landes abhdngen wird.

Die Verteilung der Produktivitdt auf die Biome der Erdoberflidche zeigt
folgende Tabelle (Lit. 2):




aIoN FUKCHE | NETTO-PRIMKR- | NETTC-PRIMKAR- | HEIZWERT | JRHRL.ENERGUE- | AUSBEUTE AN DR
FRODUKT IVI TR | PRODUKTIVIIXY KQUIVALENT SONNENE INSTRAHL. 2)

106 km? | g/m?.a 109¢ In kcal/g | Wwh/a? 10%Muwh ?

WELPER 50 1290 6l k.3 6,5 1372 0.55

VAL DLAND 7 60C & 4,0 331 0,30

GISTRUPP 26 ag 2,4 4,5 0,5 12 0,04

LRASLANG 24 €00 15 b2 2,5 70 ¢.38

wusTE 24 } - 4,0 - - -

KUL TURLARD th 650 9 LI 3.1 § bk 2,30

SUSSVASSER 4 1250 5 4,3 6,3 | 25 0,50

LAND. ges. Thg 669') 100 5,31 3.4 495 0,30")

0zt ANE 161 155 55 5,5 0.8 103 0.07

ERDE 510, 3051) 155 ) 1,61)799 0,141

'
)gewlchIEQEl Mlittel

tel efner mittiecen JBkrlichen Strahltungsdichte van 133 w/md

Tabelle: Verteilung der Produktivitdat auf die
Biome der Erdoberflache

Die Wirkungsgrade ergiebiger Kulturen und der Vergleich mit Ukosystemen
mit geringer oder ohne Kultivierung sind im folgenden angefiihrt (Lit. 3):

103 103 )

kecal/m®.a kd/m?.a |[Wirkungsgrad (%)
INTENSIVE KULTUREN
ZUCKERROHR (HAWAL I} 70 293,0 4.8
MAIS (ISRAEL) 70 293,0 3.2
ZUCKERRUBE (ENGLAKD) 52 217.7 5.4
WENIGER INTENSIV ODER
UNBEARBE ITETE BESTANDE
ALFALFA {USA) 15 62,8 1,0
FiCHTENSCHONUNG (ENGLAND) 7,5 31,4 0,8
EICHENWALD (ENGLAND) 5 20,9 0,5
TROPISCHER REGENWALD (PUERTO RICO) 13 54,4 6,9
KUSTENBEREICH 2,5 10,5 0,3

1) gemessene Wirkungsqrade

2) berechnete Wirkungsgrade




Das Potential der jdhrlichen biologischen Energie-Fixierung (Netto-
Primarproduktivitdt in MWh) verdeutlicht folgende Aufstellung (Lvit 2):

MWH
EINSTRAHLUNG AUF DIE ERDATMOSPHARE 1.6.1015
EINSTRAMLUNG AUF DIE ERDOBERFLACHE 5,9, 104
NETYO-PRIMARPRODUKTIVITAT
. FESTLAND 7.0.10l1
. WELTMEERE _leodoll
" GESAMT 8.0.10l1

. DAVON NUTZBAR 3,0.1011
» MOGLICHE STEIGERUNG DURCH

ERSCHLIESSUNG UND DURCH KON-

VENTIONELLEN AUFBAU

.+ FESTLAND 1.9.10l1

s . WELTMEERE 6.75.10l1
, MUGLICHE STEIGERUNG DURCH ANBAU

PRODUKTIVERER UND GUNSTIGE

SUBSTANZEN LIEFERENDER PFLANZEN 1.161
MOGLICHES GESAMTPOTENTIAL NUTZ-
BARER NETTO-PRIMARPRODUKTION 6,1012
WELTENERG I EBEDARF
1970 6.5.10l0
2000 2.0.10l1
2050 6.3.1011
NAHRUNGSBEDARF (1975)
. MENSCHHEIT 4,0.109
. VIEHBESTAND 5,0.109

Fiir die BEURTEILUNG VON BioMAssEe als Energietrdger ist zundchst
ihre WARMEDICHTE (MJ/kg) maBgebend (Lit. 3),

Fossile Fnergietrdger Energieinhalt
ML/kg (kcalskg)
Torf, Braunkohle 8 - 16 {2 - 4000)
Steinkohle 30 - 3¢ (7 - 8000)
Erdgas I8 -45 (9 ~10500 )
Erdal 42 - 45 (10 -10500 }

Andere Produkte

Holz 12 - 16 (2800-3800}
| Stroh 10 - 16 (2400-3800)
Bagasse (Zuckerrohr) 19 -~ 20 ({500 -4800)
Abwasserschiamm 65 ~ 13 (1400 -232000)

Kommunaler MUl 3 - 6 { 700-~1400)




im Hinblick auf die verfiigbaren Anbaufldchen sind aber auch die

FRTRAGSWERTE wesentlich (Lit. 3):

kg Biomasse /m Jahr

Holz 02-07
Gummi(d.Gummibaums) 0,2
Zuchkerridbe trocken 0,3
Getreide {in (sterreich)

Koérner 0,4

Stroh g,4
Mais (USA)} 1,3
Zuckerrohr trocken (Hawai) 2,0 - 5,0
Wasserhyazinthe 15

sowie der FLACHENBEDARF
von Biomasse (Lit. 3):

in Zusammenhang mit dem NAHRSTOFFBEDARF

Fidche Dingemijttel (kg)
m/lahr. N Py 05 K0
Zuckerrohr
trocken 200 5 2 5
Zuckerribe 220 5 1,5 5
Getrejde - 2500 27 13 27

(rir jeweils 1000 kg Biomasée}

MOGLICHKEITEN DER BIOKONVERSION

Es bestehen zahlreiche Moglichkeiten, die mit Hilfe von Sonnenlicht in
den Pflanzen gespeicherte chemische Energie in andere Energieformen

umzuwandelin:

Die thermochemischen Kowersionsformen verwandeln Biomasse-Energie durch
Hydrocracking. Pyrolyse, Vergasung oder Verbrennung in meist gasformige

Brennstoffe,




wahrend die biochemischen Umwandlungsprozesse durch Fermentation ent-
weder Gase (Methan) oder durch Hydrolyse und nachfolgende Fermentation
fliissige Brennstoffe (Athanol) ergeben.

Die Entscheidung fiir eine dieser Konversionsformen setzt eine Setzung
der Prioritdten hinsichtlich des Einsatzzwecks des gebildeten Energie-
trdgers voraus: fir die Erzeugung von Warme kommen die meisten Umwand-
Tungsprozesse in Betracht, wahrend die Verwendung fiir Treibstoffe vor-
zugsweise Energietrdger in flussigem Aggregatzustand erfordert.

Da die Substitution fossiler Brennstoffe fir Transportzwecke (Benzin,
Dieseldl) in der Prioritdtenliiste weit oben rangiert, wird verstandlich,
warum dem Rohstoff Athanol in letzter Zeit vermehrte Beachtung geschenkt
wurde: Athanol hat gegeniiber den iibrigen Kenversionsprodukten aus er-
neuerbaren Energiequellen den wesentlichen Vorteil, ohne groBere Schwie-
rigkeiten als Treibstoff fiir Kraftfahrzeuge in reiner Form oder vermischt
mit Benzin oder Dieselt] eingesetzt werden zu kOnnen.

Die folgenden Kapitel sollen nun die einzelnen hiebei relevanten Fragen
naher beleuchten.

2. ATHANOL AUS BIOMASSE

2.1, HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER ATHANOLPRODUKTION
WAHREND DER LETZTEN JAHRZEHNTE

- Die Geschichte der Gewinnung von Athanol aus Pflanzen reicht Jahrtausende
zuriick in die Vergangenheit. Bis vor etwa 40 Jahren wurde beinahe die
gesamte Weltproduktion an Athanol durch Garung aus Kohlenhydraten erzeugt.
Erst mit dem Beginn des "Erdclzeitalters" setzte ein Umschwung ein, wie
folgende Aufstellung zeigt:

ALKOHOLPRODUKTION IN DEN USA

Jahr Gdarungsalkohol Synthet.Alkohol
1935 90 10 %
1954 30 70 %

1963 S 91 %




Diese Entwicklung war vornehmlich dadurch bedingt, daP der synthetische
Alkohol infolge des lange Zeit billigen Rohols, aus dessen Produkten er
gewonnen wird, den Konkurrenten Gdrungsalkohol mit Leichtigkeit vom
Markt verdrédngen konnte. Nur in Frankreich wurde bis 1967 Alkohol aus-
schlieBlich durch Fermentation erzeugt.

Die jiingsten Preiserhdhungen fiir Rohdl sowie in Zukunft noch zu erwar-
tende Verteuerungen des knapper werdenden fossilen Brennstoffes lassen
es moglich erscheinen, daB eine Verschiebung des Marktgefiiges zugunsten
des Gdarungsalkohols in naher Zukunft eintreten konnte. DaB durch steuer-
1iche Begilinstigungen Xthanol schon jetzt mit Benzin als Treibstoff kon-
kurrenzfahig sein kann, zeigt das Beispiel der Vereinigten Staaten sowie
in noch viel stdrkerem Ausma3 Brasilien. Die besondere Situation dieses
Landes sol1 deshalb hier aus historischer Sicht kurz beleuchtet werden:

Nachrichten lber den Einsatz von Gédrungsalkohcl als Kraftstoff gibt es
bereits aus den 20er Jahren dieses Jahrhunderts. Einen echten Durchbruch
erzielte eine Gruppe von Zuckerrohrpflanzern, als sie im Jahr 1927 eine
Alkohol-Motor-Genossenschaft grindete, die in der Folge ein mit "Azulina®
bezeichnetes Gemisch aus 85 % Athanol (90 %), 10 % Athyldther und 5 %
Benzin mit Erfolg vermarktete: damals wurden bis zu 450.000 1 von diesem
Treibstoff im Monat verkauft (Lit. 4). Eine andere als "USGA" bezeichnete
Mischung als Alkohol und Ather wurde um den halben Preis von Benzin ver-
kauft. :

Im September 1966 erinnerte sich die brasilianische Bundesregierung arn
die vor dem 2weiten Weltkrieg gemachten Erfahrungen und regelte per Ver-
ordnung die Beimischung von 25 % Athanol zu Benzin. Zu diesem Zeitpunkt
dachte man noch gar nicht an eine Reduktion der Benzineinfuhren; der
Grund fiir die MaBnahme war ein véllig anderer: es scollte damit ein Ventil
fiir die Zuckeriiberschiisse geschaffen werden.

So wird verstdndlich, daB die Brasilianer nach der Erddélkrise 1973 die
ersten sein konnten, die auf dem Sektor Importsubstitution von Kraft-
stoffen drastische Konseguenzen zogen.

Das folgende Diagramm zeigt den Verlauf der Preise flir Athanol und
Zuckerrohrmelasse in den letzten 30 Jahren (Lit. 5).
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2.2, ROHSTOFFE

2,2.1, PFLANZLICHE ROHSTOFFE

Fir die Erzeugung von Athanol aus Biomasse kommt eine ganze Reihe von
Rohstoffen in Betracht. In Usterreich bieten sich als hierfiir geeignete
landwirtschaftliche Nutzpflanzen Roggen, Weizen, Gerste, Mais, Milocorn,
Kartoffel, Zuckerriibe und Topinambur an. Die dabei zu erzielenden Alko-
holausbeuten und Hektarertrdge zeigt folgende Tabelle (Lit. 6):

HEKTARERTRAGE AN ALKOHOL BEI VERSCHIEDENEN
LANDWIRTSCHAFTLICHEN PRODUKTEN

Feldfrucht Fcrgﬁggizzgare Aigg?gligs‘ Hektarertrige in t
Art Gehalt 1jet / ‘ § 1976 bis 1978

% Feldfrucht- Peldirucht Alk?hol
Roggen Stidrke 55 352 . 3,4 1.197
Weizen " 59 378 4,1 1.550
Gerste " 54 340 3,9 1.349
Mais " 60 384 6,5 2.496
Milocorn " 60 384 i 2.688
Kartoffe1 " 14 90 25,3 2.277
-t " 16 102 - 2.581
- " .18 115 - 2.910
=t " 20 128 -~ 3.238
Zuckerriibe Rohrzucker 14 84 45,9 3.856
I R 16 96 e A. 0006
e e 18 108 -1 4.957
et L 20 120 ~"- 5.508
Topinambur I'mudin 20 120 15,-2/ 3.000

1/ je Tonne Stdrke 640 1 Alkohol, je Tonne Rohrzucker 600 1 Alkohol,
Je Tonne Inulin 600 1 Alkohol

2/ geschdtzt fiir osterreichische Anbaubedingungen
3/ nur Spatkartoffeln
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Weiters seien in ausldandischer Literatur genannte Ertrdge flr ausge-
wihlte Nutzpflanzen, bezogen auf 99,5 %igen Alkchol in Liter pro Tonne
Trockenrohstoffe sowie im 99,5 %igen Alkohol in Liter pro Acre Anbau-
flache angefiihrt (Lit. 7).

Rohstoff Mittlere Ausbeuté an 99.5%igem

N Alkohol in Literm pro Tonne

© TS Ronstoff

Weizen 3z2
Mais kBT
Reis roh . 301
Gerste 300
Roggen 299
Melassen 2648
Yamswurzel 103
Kartoffe! LM
Zuckerriten 84
Zuckerrsiar 57

Mittlere Ausbeuten an Alkohol aus ausge-
wahlten pflanzlichen Rohstoffen

Aohsroff Mitoiere Ausheuyten an 9,1 T:igex
Alwchel in litern pro Acre 1 Acre = (Q,40¢ Hexiax

Azzauflache

luckerrshr 9, 130C
Juckerriben (08¢
Jartoffeln 574
Tamswurzel 35
vais 336
Reis roh 2za
Zerste YA
Jeizen 123
RWwzgen G

Mittlere Ausbeuten an Alkohol aus ausge-
wahlten pflanzlichen Rohstoffen
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Obwohl die Alkoholausbeute aus Weizen betrachtlich hther ist als die
aus Zuckerriiben, wird der Unterschied durch den wesentlich hdheren
Hektarertrag bei letzteren mehr als kompensiert.

Weitere Unterschiede ergeben sich, wenn man den Nahrstoffbedarf zur
Bildung von jeweils 1000 kg Biomasse betrachtet (siehe Tabelle in
1.1.,Lit. 3). Hieraus 1aBt sich schlieBen, daB landwirtschaftlich
schlecht nutzbare Boden fiir eine wirtschaftliche Biomasseproduktion
aus Getreide kaum in Frage kommen. Dagegen zeigen brasilianische Er-
fahrungen, daB es auch fiir solche Boden geeignete Pflanzen gibt:

Manioka bpeispielsweise hat im Gegensatz zu Zuckerrohr wesentlich klei-
nere Anspriiche an die Qualitdt des Bodens. 45 % der brasilianischen Fléche
sind Savannenlandschaft, in der man Manicka anbauen kénnte. 2ur Zeit
rechnet man mit etwa 30 % Stdrke in der frisch geernteten Wurzel und

einem Ertrag von 10 - 15 Tonnen/ha, was etwa 2500 1 Alkohol/ha entsprich:
(Lit. 8). .

Zur Alkoholgewinnung aus Ananas, Bananen, Papaya und Datteln (Lit. 9)
sowlie ausfiithrlichen Zahlenangaben iiber die Weltproduktion an diesen Roh~

stoffen und von Getreide, Weizen, Mais, Reis, Kartoffel, Zuckerrohr und
Zuckerriben siehe(Lit. 9).
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Das Osterreichische Gesamtpotential an landwirtschaftlichen Rohstoffen
ergibt sich aus den Angaben des Usterreichischen Statistischen Zentral-
amtes liber die Feldfruchternte 1978:

Foldtruchtemte 1978

Ernte Abwelchung gegenuber dem
Jahr 1877 10-Jshres-Dyrchachnitt 1988 — 1977
Anbautiache
Feldiruchtarien inha msgesaml pmi: ;‘,“" Anbau- Gesami- rtoktar- Anbau- Gesami- Hekta: -
int { = 100 kg) fische arnte ortrag flache ernte ortrog
in%
Weizen insgesamt . ... ..., ... 286 038 1,194 808 48 + 03 +148 +112 + 24 + 203 +17°7
davon: Winterweizen . ..... ..... 264 849 1,120.311 423 -~ 12 +102 +116 + 17 + 07 +17°6
Sommerweizon .. ..... .. 21 189 74.497 352 +245 +340 + 78 +106 + 208 +173
Roggentnsgasamt .. ... .. ...... ... 108 912 409525 378 - 83 + 166 +2710 —17'4 + 27 +24 1
davon. Winterroggen .. ... .. .. . 104 861 397 423 are —~ 87 + 166 +276 ~186 + 15 +247
Sommerroggen . ... ... . 4081 12402 299 + 27 +16'6 +137 +366 + 835 +201
Wintermenggeireide .. ... . 3.823 15718 411 - 18 +162 +18'4 -120 + 87 +245
Brotgetreide insgesam! . . 388773 1,620 051 406 22 +12'8 +1523 ~ 41 + 152 +20
Gerste insgesamt ... .. 355485 1.423 602 400 + B2 +175 + 04 +188 + 364 +149
davon' Wintergersia . ... 49 87% 198 122 397 +402 +48°1 + 58 +84'9 + 1127 + 1571
Sommergerste ... ...... 305.606 1,225 480 40t + 43 +137 + B0 +120 + 2889 +152
Hater . ....... . .. ..... 89 271 304 273 341 -~ 04 + 00 + 83 ~ 96 + 682 +176
Sommermenggetreide ... .. ... 32 143 115147 358 - 81 - 12 + 50 + 97 + 248 4133
Kernermats’y . ... ... .. 177 689 1,165 640 856 + 70 + 0§ -~ 80 +328 + 47 + 80
Kariotteln insgesamt .. 56 902 1,400.892 2482 -~ 85 + 38 + 96 -387 - 390 05
aavon” Vortreibkartoftein . 1867 34 176 183 1 +162 +270 + 94 , - 22 + 87 +122
trihe und mitteitrihe Speise-
kartoftetn ... . . .. . 16 604 393 259 2368 -~ 40 +18 4 +213 - 24 + 150 +378
Spatkariotiein . . 38.431 973 457 2533 - 89 ~ 14 + 59 -480 ~ 494 - 27
Zucherruben 43818 1,884 677 4301 -218 -307 -~ 83 —-122 - 189 51
Futter- und Xohb iiben, Futtermohren 15 408 773783 502'2 + 25 - 61t - 88 489 —- 491 0?
Raps und Rubsen 21745 6278 22'9 +289 +289 ~ Q04 —-158 ~ 8¢ 122
Mohn 191 178 83 + 49 + 52 00 + 79 + 38 41
Giun- und Siomais’) 103 65y 5,456 319 526 4 +138 . 42 - B4 +622 + 658 v 23
Klasheu insgesamt’) 86 461 717 0 829 ~ 48 - 59 - 12 -326 - 318 e 10
Wigsanheu insgessmui‘y 1,101 424 / 330 284 66 6 - Q1 -22 - 21 -~ 38 - 08 ¢ 14
Strobh Insgusam 875 670 3671578 4t 9 + 18 +108 + 85 + a8 + 121 o B
') Trockenware (15% Feuchtigkeit} ~ ) Nur Haupttrucht - ‘) Aile Schnitte zusammen — *} Ohne Bergmahder \

Aus der Getreidebilanz-Summe Getreide zeigt sich, daB auf diesem Sektor
1977 und 1978 Qberschiisse produziert wurden (Lit. 11):
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Ober die Verfiigharkeit von landwirtschaftlichen Rohstoffen in
einzelnen Gebieten Usterreichs siehe Lit.{2 und Lit.!3.

Ein ebenfalls nicht unbeachtliches Energiepctential stellt die forst-
Tiche Biomasse im dsterreichischen Wald dar. Der Derbholzzuwachs des
osterreichischen Waldes betrdgt pro Jahr rund 20 Millionen Vorrats-
festmeter, wahrend der Holzeinschlag mit 11 Millionen Erntefestmeter
deutlich darunteriiegt (Lit. 14). |

- Unter der Annahme einer realistischen Produktionssteigerung konnte fir
eine "“Energieholzproduktion” eine Fldche von 2,5 Millionen Hektar
verbleiben. Das jahrliche Energiepotential dieser Fldche betrdgt pro
Jahr etwa 285.000 Tera J entsprechend einer Trockensubstanzproduktion
von 15 Miilionen Tonnen pro Jahr. Dabei wurde die Moglichkeit des An-
baues extrem schnellwachsender Sorten, wie er derzeit z. B. in Schweden -
(Lit. 15) und Frankreich (Lit. 16) und USA (Lit. 17) intensiv unter-
sucht wird, nicht beriicksichtigt:

~ Wahrend herkommliche Sorten einen Jahres-Hektar-Ertrag von 7 - 8 Tonnen
Trockensubstanz liefern, erhdlt man bei schnellwachsenden Weiden- und
Pappelarten bis zu 30 Tonnen, die jedes Jahr oder jedes zweite Jahr
geerntet werden: Berechnungen ergaben fiir Schweden, daB3 dort rund

1 Million Hektar fiir solche Energiepiantagen zur Verfiigung stehen
konnten (Lit. 15).
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Daneben gibt es noch eine Reihe von anderen Moglichkeiten zur Verwertung
von Biomasse. In der Landwirtschaft und auch in der Industrie fallen zum
Teil betrdchtliche Mengen von Abfallprodukten biologischer Natur an.
Ihre insbesondere in der Landwirtschaft gegebene grofifldchige Verteilung
erfordert allerdings eine arbeitsintensive Einsammlung. Aus diesem

Grund wurde bisher der Nutzbarmachung dieser Rohstoffe keine Bedeutung
beigemessen. Bedeutende Mengen konnten in Zukunft energetisch geniitzt
werden: die Strohernte in Usterreich betrug im Jahr 1975 3,5 Millionen
Tonnen, davon entfallen 70 % auf eine Fldche, die etwas groBer als das
Bundesland Niederdsterreich {st, wie folgende Abbildung zeigt (Lit. 18).

2 >25%
10-25
V3 1-10
<

Strohernte in Osterreich 1876:3,5% 10%¢
Zohtenongabe in % der Gesamimenge

In Niederdsterreich, mit dem groften Strohaufkommen, konnten demnach
etwa 5 - 6 100 Mil-Kraftwerke betrieben werden. Auch im Rahmen der
Europdischen Gemeinschaften wird die Energiegewinnung aus Stroh ernst-
haft erwogen (Lit. 19). In Zukunft wird neben der Strohverbrennung

die enzymatische Hydrolyse und Vergarung zu Alkohol erhohte Bedeutung
erlangen. Ist das Problem der enzymatischen Zellulosehydrolyse erst
einmal einwandfrei geldst, wird sich die Produktion von Garungsalkohol
zweifellos in stark erhohtem AusmaB3 zellulosehaltiger Rohstoffe (Strbh,
Rinde, Holz etc.) bedienen.

Abschliefend sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, Alkohol aus
Abwassern der Zellstoff-, Zucker- und Stdrkeindustrie zu erzeugen.
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Die Abwdssermengen pro Tonne Zellstoff liegen bei ca. 10 Kubikmeter,
die Gehalte an Trockensubstanz zwischen 8 und 11 % (mit einem relativ
hohen Anteil an Monosacchariden).

Beziiglich der Abldufe der Zucker- und Stdrkeindustrie siehe Lit. 20.

Weiters ist auch eine Gewinnung des Athanols aus Altpapier im Hausmiill
denkbar.

EiAe dabei notwendige Abtrennung anderer Komponenten (wie Plastikdosen,
Glas, Metall) kann entweder gleich bei der Sammlung von Hausmilll oder
im Nachhinein mit Hilfe von Windsichtern oder magnetischen Separatoren
vorgenommen werden. Bel der getrennten Hausmiillsammlung ist die Papier=~
fraktion mit ca. 30 DM/Tonne erhdltlich. Aus der gesamten in der BRD
anfallenden Menge Altpapier kénnten etwa 2 - 3 Milliarden Liter Athanol
pro Jahr gewonnen werden {(Lit. 12},

2.2.2. KTHANOL AUS ERDOL

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwdhnt, daB synthetisches
Kthanol entweder aus Acetylen durch Anlagerung von Wasser in Gegenwart
von Quecksilbersalzen und Reduktion des gebildeten Acetaldehyds (Hoch-
druckhydrierung bei etwa 300 atm Wasserstoffdruck) oder durch direkte
katalytische Hydratisierung des Athylens bei erhthter Temperatur und
Driicken von etwa 250 Atmosphdren oder durch indirekte Hydratisierung
durch Umsetzung von Kthylen mit Schwefelsdure und Hydrolyse des so er-
haltenen Esters gewonnen wird. Die Umwandlung des Athylen in Athanol mit
Hilfe von Schwefelsaure ist seit 1862 bekannt (damais stammte das Athylen
aus Kohle und Gas). Daneben reagiert Athylen bei hohen Temperaturen und
unter Verwendung geeigneter Katalysatoren auch direkt mit Wasser.

An dieser Stelle sei angemerkt, daf in jlngster Zeit auch ein Verfahren
zur Gewinnung eines Gemisches von Alkoholen direkt aus Synthesegas mittels
eines neuartigen Katalysators entwickelt wurde (Lit. 21): ein typisches
Produktgemisch enthdlt 23 % Methanol, 40 % Athanol, 20 % n-Propanol,

3 % iso-Propanol und 14 % n-Butanol und konnte als solches direkt zur
Treibstoffbeimischung Verwendung finden.
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2.3, CHEMIE UND TECHNOLOGIE DER BIOKONVERSION

Die Mdglichkeiten der Umwandlung von Sonnenenergie in andere Energie-

formen sind duBerst vielfdaltig (Lit. 1). Fir die vorliegende Untersuchung

interessiert jedoch nur die biochemische Umwandlung von kohlenhydrat-
_reicher Biomasse in Athanol.

Die Entstehung von Alkohol auf biologischem Weg ist im wesentlichen als
eine spezifische Stoffwechselldsung entsprechender Mikroorganismen (vor
allem Hefen) anzusehen. Der Stoffwechsel der Hefen folgt zwar im allge-
meinen einem einheitlichen Grundprinzip, jedoch kann dieses in Abhdngig-
keit von der stofflichen Zusammensetzung des Substrates,von den genetisch
bedingten Eigenschaften der Hefe selbst oder von zahlreichen sonstigen
Faktoren stark abgewandelt werden. Die Hefen sind nicht nur hinsichtlich
ihres Stoffwechsels sehr anpassungsfahig, sondern auch in ihrer dufleren
Gestalt konnen sie durch das Substrat so stark verdndert werden, daB an-~
scheinend vollig andere Formen (Involutionsformen) entstehen.

Die alkoholische Garung verlduft gemaf
CHpOs  ——> 2 CHOH + 200, (1)

wahrend der anaerobe Abbau der Kohlenhydrate im Muskel (Glykolyse) nach
06}1206 ——— 2 C3Hg05 (2)

verldauft, erfolgt der aefobe Abbau von Kohlenhydrat gemdf
Colg + 60, ~——> 6H,0 + 6C0, (3)

(Tetztere Reaktionen sind wesentliche Funktionsmerkmale lebender Zellen..

Bis auf die letzten Reaktionsschritte verlaufen Garung und Glykolyse
nach dem gleichen Schema (Lit. 22).
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Wie die Forschungen der letzten Jahrzehnte gezeigt haben, ist die alko-
holische Gdrung ein duBerst komplizierter Vergang und die obige Gdrungs-
gleichung stellt nur die schematische, letzte Zusammenfassung von vieler-
lei verwickelten, nebeneinander verlaufenden Reaktionsfolgen dar. Die
erste Stufe des Gdrungsprozesses besteht in der Uberfihrung der Glukose
unter der Einwirkung der in der Hefe enthaltenen Hexokinase in einen
Phosphorsdureester (Glukose~6-Phosphat). Adenosintriphosphat Ubertrdgt
dabkeil den Phosphorsdurerest. Aus dem Glukose—&-Phosphat entsteht unter
dem Einflufl der Phosphohexoisomerase zundchst Fruktose-€é~Phosphat, das
durch Phosphohexokinase (wleder unter Beteiligung von ATP) zum Fruktose-
1,6-Diphosphat phosphoryliert wird. Letzteres wird durch das Enzym
Aldolase in zwei C3~Bruchstﬁcke gespalten, die durch das Enzym Phospho~
trioseisomerase miteinander im Gleichgewicht stehen. Der weitere Abbau
verlduft iiber 2-Phosphoglyzerinsdure, Phosphoenolpyruvat, Brenztrauben-
sdure und Acetaldehyd zu Athanol, wobei als Wasserstoffakzeptor bel
diesen Reaktionen das Nikotinamid-adenin-~dinucleotid, als Wasserstoff-
donator seine reduzierte Form,fungiert. Die Gesamtbilanz kann somit durch
die folgende idealisierte Gdrungsgleichung ausgedriickt werden:

CH, O + 2 ADP + 2 H_PO = 2 CEHSOH + 2 CO

6712% 3P0, ’ + 2 ATP + 2 H_ O

2 2

Die Gdrung erfolgt jedoch nur zu 94 - 95 % im Sinne dieser Gleichung.
AuSer den Hauptprodukten entstehen noch mancherlei andere Substanzen,

wie Amelsensdure, Bernsteinsdure, Actaldehyd, Brenztraubensdure, Essig-
sdure, Glyzerin, Milchsdure u.a. Die Beschreibung des Reaktionsablaufes
zeigt deutlich, daB die Gdrung unter anderem von der Sicherstellung aus-
reichender Phosphatzufuhr abhdngig ist. Man setzt deshalb den gdrenden
Fliissigkeiten oft noch besondere Gidrsalze zu, die lUberwiegend Diammonium-
phosphat enthalten.

Die gilnstigste Gdrungstemperatur liegt zwischen 30 und 37 Grad Celsius.
bDer Zuckergehalt der Gdrfliissigkeit soll 20 - 25 % nicht lberschreiten,
da sonst die Hefezellen geschddigt werden.

Nach heutiger Ansicht wird die alkoholische Gdrung durch ein ganzes
System von Enzymen verursacht, das vielfach mit dem Sammelnamen Zymase
belegt wird. Einzelbestandteile dieser Zymase sind z. B. die Hexokinase,

Phosphchexokinase, Coenzym I, Phosphoglyceromutase, Enolase usw. Diese
Enzyme sind temperaturempfindlich.

Durch die alkoholische Gdrung kann man hochstens 18 %ige Alkoholldsungen
gewinnen, da die Hefezellen bel Athanolkonzentrationen um 20 % zugrunde
gehen.,

Die Reaktionen (1) und (3) laufen, je nach dem Sauerstoffgehalt im Gar-
medium, in unterschiediichem AusmaB ab. Sie unterscheiden sich vor allem
in inrer Wdrmetdnung bzw. ihrer freien Energie:

(1) (3)

A H (kcal/Mol) 56 686
AG 18 674
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Reaktion (1) trdgt demnach wenig zum Aufbau zelleigener Substanzen bei,
wahrend Reaktion (3) im wesentlichen fir die Stoffsynthese und damit flir
die Produktion von Hefemasse zur Verfligung steht. Daraus ergibt sich,
daB man je nach den Reaktionsbedingungen groBere bzw. kleinere Mengen

an Athanol und Hefemasse gewinnen kann- je nach dem erwlinschten Produkt.

2.3,1. UMWANDLUNG HOCHMOLEKULARER
KOHLENHYDRATE IN MONOSACCHARIDE

Im folgenden werden Methoden zum AufschluB von Starke und Zellulose
kurz beschrieben.

1. STARKEHALTIGE ROHSTOFFE

Die Verarbeifung der verschiedenen stdrkehaltigen Rohstoffe (Kartoffel,
Getreide etc.) weist keinen wesentlichen Unterschied auf. Sie werden
fermentativ mit Hilfe von Amylasen zu vergarbarem Zucker (Maltose) ab-
gebaut.

Nach der Reinigung der stdrkehaltigen Rohstoffe, die im allgemeinen in
einer Kartoffelschwemme (Trogwdscher) durchgefihrt wird, wendet man zum
AufzchluB das Koch~ und das Didmpfverfahren an. Hiebei wird Wasserdampf
bei erhdéhtem Druck und erhdhter Temperatur lber den Rohstoff geleitet.
Dadurch werden die Stdrkezellen aus den Zellverbdnden geldést und ge-~
Offnet, sodaB sich die dann freiliegende Stdrke schneller verzuckern
14Bt, Getreide kann im Ganzen geddmpft werden; ein vorhergehendes Ver-
mahlen ist jedoch vorteilhaft und beil Mais unbedingt erforderlich. Im
sogenannten Vermaischbottich werden hierauf die aufgeschlcssenen Roh-
stoffe nach Einstellung einer bestimmten Temperatur und eines bestimmten
pH-Wertes (5.2 - 5.4) mit einer entsprechenden Malzmenge versetzt.

Das Enzymsystem des Malzes besteht aus den beiden Gruppen alpha- und
beta-Amylase; wdhrend die erstere die Verflissigung der Stdrke und den
Abbau zu Dextrinen bewirken, bauen die letzteren die Dextrine weiter
zu Maltose ab. Die flr diese Prozesse optimalen Temperaturen liegen
bei 75 bzw. 56 Grad. Meist 148t man die Verzuckerungsreaktion jedoch
bei etwa 61°C ablaufen, da dadurch schidliche Mikroorganismen weit-
gehend zuriickgedringt werden. kdénnen.

Das sogenannte Kontinuierliche Maischverfahren wird nur in sehr groBen
Betrieben angewandt. Bs wurde widhrend des Zweiten Weltkrieges in den USA
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entwickelt. Gemahlenes Getreide wird dabel in Wasser zu einem Brei ein-
geteigt, der Brel wird iiber einen Diisenerhitzer mit Dampf von 10 Atmo-
sphidren Druck bei 180 ©C erhitzt und durch ein ROhrensystem gepreft,

wobel die Stdrke innerhalb weniger Minuten aufgeschlossen ist. Anschlies
send wird das Ddmpfgut in einem Entspannungsgefdﬁ auf Normaldruck gebrachr
und in einem weiteren Gef&B nach Abkiihlen auf 60°C mit dem Verzuckerungs-
mittel versetzt. Daneben gibt es noch weitere Verfahren des Stdrkeauf-
schlusses, zum Beispiel (Lit. 12).Forschungen beziiglich Energieein-
sparungsméglichkeiten bel diversen Prozessen laufen u. a. an der Kern-
forschungsanlage in Jilich, BRD.

2., ZELLULOSEHALTIGE ROHSTOFFE

Als zellulosehaltige Substrate kommen in erster Linie Sulfitablaugen,
Papierabfdlle, Holzabfdlle und UberschuBstroh in Frage.

In den Sulfitablaufen der Papierindustrie liegt ein Teil der Zellulose,
bedingt durch die Saurebehandlung, schon in verzuckerter Form vor. Die
anderen Substrate miissen vor der Vergarung hingegen durch Sdure oder
Enzyme zu vergarbarem Zucker aufgeschiossen werden. Der Sdureaufschluf
bei erhthter Temperatur wird schon seit 50 Jahren praktiziert und
liefert Ausbeuten von etwa 50 %, bezogen auf den theoretxschen Zucker-
gehalt (Lit. 23).

Die Sdaureverfahren erfordern aber kostspielige sdurefeste Behdlter und
es treten eine Reihe storender Nebenreaktionen auf. Dagegen hat der
enzymatische Aufschlufl den Vorteil, daB die Zellulose selektiv abgebaut
wird. So kann beispielsweise mit Enzymen aus Mutanten von Trichoderma
viride (iiber Chemie und Wirkungsweise von polysaccharidabbauenden
Enzymen, siehe Lit. 24) zerkleinertes Altpapier innerhalb von 48 Stunden
mit 60 %iger Ausbeute verzuckert werden. Der Enzymabbau stark lignin-
haltiger Substrate bei Holz ist dagegen weit schwieriger; bei einem
realisierbaren Verzuckerungsgrad von 50 % und 90 %iger Alkoholausbeute
erhdlt man so aus einem Kilogramm Zellulose 0,29 Liter Athanol.

Der enzymatische Holzabbau erfordert derzeit noch einen betrédchtlichen
Aufwand. Vor und wihrend des zweiten Weltkrieges wurden ligno-zellulose-
haltige Roh- und Abfallstoffe zur Spritgewinnung in grofem Umfang auf-
geschlossen (Verfahren von Rheinau, Bergius und Scholler).
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In Mitteleuropa gab es damals 10 - !5 Groflanlagen mit bis zu 10.000
Jahrestonnen Kapazitdt. Nach dem Krieg wurden viele dieser Verfahren
wegen Unwirtschaftlichkeit eingestellt, widhrend einige Scholler-Anlagen
in Osteuropa noch hoch subventioniert weiterlaufen.

MSglichkeiten des anorganischen Aufschlusses:

Holz besteht aus Zellulose, Hemizellulose und Lignin, wobel das Ver-
hdltnis dieser drei Hauptbestandteile je nach Pflanzenart, Anbauart
und Jahreszeit schwankt.

(Die 'Zellulose ist ein Polysaccharid aus mehr als 10.000 Glukose~Ein-
heiten. Diese sind [(5~1,4~glykosidisch verkniipft und bilden somit ein’
landes Kettenmolekiil.)

zZur Zeit wird der Holzaufschlufl vorwiegend mit dem Ziel durchgefiihrt,
die polymere Struktur der Zellulose zu erhalten, um Papier herstellen
zu kénnen. HAthanol wird blof3 aus den jeweils anfallenden Ablaugen
(1,5 - 2,5 % reduzierbare Substrate) hergestellt. Wegen des geringen
Zuckergehaltes der Sulfitaklaugen ist der Strom- und Dampfverbrauch
vor allem bei der Athanolabtrennung sehr hoch und das Ve fahren daher
in vielen Fdllen unwirtschaftlich.

Eine Anlage zur direkten Holzhydrolyse nach dem Scholler-Verfahren in
Bulgarien (Lit. 25) beispielswelise verarbeitet Laubholz/Nadelholzrick-
stdnde zu Futterhefe (25.000 Jahrestonnen Kapazitdt). Aus 250 kg Roh~
stoff werden 100 kg reduzierbare Substrate erhalten, aus denen 60 Liter
94 %iger Alkohol abdestilliert wird. Die AufschluBkosten liegen bei
0.82 bmM/1l, die Gesamtkosten bei 1,! DM/I.

Bei diesem Verfahren werden nur etwa 40 % der Holzbestandtelle verwertet,
wiéhrend die ilbrigen 60 % als Rickstand Ubrigbleiben. Die darin ent-
haltenen Pentosen und Lignin kénnen aber zu vielfdltigen Produkten weiter
verarbeitet werden, wie folgende Schemata zeigen (Lit. 26, 29).
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Im Gegensatz zu Verfahren, die nur auf die Gewinnung eines Produktes
abzielen, scheinen Anlagen zur kombinierten Gewinnung mehrerer Substrate
schon jetzt kommerziell durchfiihrbar (Lit. 27, 28).

Was die Forschungen auf dem Sektor Zellulosehydrolyse betrifft, versucht
man gegenwartig, die durch den chemischen Abbau gegebene Barriere (50 %
Ausbeute) mit Hilfe von Enzymen zu bewdltigen. '

Daneben sucht man nach verbesserten Verfahren zur anaeroben Umwandlung
von Holz in Methan sowile nach einem Verfahren zur Biophotolyse zwecks
Wasserstoffproduktion (Lit. 29). Das amerikanische Battelle-Institut
arbeitet zur Zeit an einem lntegrierten Konzept (Lit. 33), bei dem der
Riickstand der Holzvergdrung in einer Photoelektrolyseanlage zu Wasser-
stoff umgewandelt wird.

Untersuchungen zur enzymatischen Zellulose-Spaltung, die in den letzten

5 bis 10 Jahren vorwiegend mit Pilz-Stdmmen, wie zum Beispiel Trichoderma
viride und Sporotrichum pulverulentum, ausgefthrt wurden, zeigten, dafl
wenigstens folgende drel verschiedene Enzymsysteme bei diesem Prozef
notwendig sind:

1. Endo-ﬂ -1,4~-glucanasen, die Zelluloseketten in der Mitte spalten,

2. Exo-/f3 ~1,4-glucanasen, die jeweils vom Ende der Zelluloseketten aus-
gehend Cellobiose-Einheiten abspalten und

3. [5 ~Glucosidasen, die Cellobiose hydrolysieren.

In den letzten Jahren wurde im Natick Research Centre in den USA ein
kontinuierliches Verfahren zur enzymatischen Zellulose-Spaltung entwickeli
(Lit. 34). babei werden im ersten Schritt des Prozesses die zellulose-
spaltenden Enzyme mit einer Mutante von Trichoderma viride gewonnen, die
eine viermal hoéhere Aktivitdt als der Wildtyp aufweist. Nach Abtrennen

des Pilzmyzels wird dann das Kulturfiltrat, welches die Zellulosen ent-~
hdlt, mit fein gemahlenen zellulosehaltigen Abfdllen in elnen Reaktor
zusammen gegeben. Die enzymatische Spaltung findet bei 50°C und einem pH
von 4,8 statt. Je nach Zellulose- und Enzym-Konzentration kénnen innerhslk
von 24 Stunden zwischen 30 und 80 % der eingesetzten Zellulose in Glukose
gespalten werden. Die Kosten filr die Gewinnung von ! kg Glukose aus
Zellulose liegen bei etwa 0,50 DM (1976).
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Ein energetisch bedeutsamer Anteil beim HolzaufschluB ist das mechanische
Zerkleinern. Hammermiihlen sind sehr energieintensiv. Kugelmiihlen arbeiten
dagegen wesentlich sparsamer, sind aber dafiir zeitaufwendig (Lit. 31).
Eine hohere Ausbeute beim Zelluloseaufschlul konnte durch den Einsatz

von ligninabbauenden Enzymen, die beispielsweise in Sporotrichum sp. ent-
halten sind und derzeit in Schweden untersucht werden (Lit. 32), zu be-
kommen sein.

Ein vollig neuartiges Verfahren wird zur Zeit von GULF OIL in den Ver-
einigten Staaten erprobt (Lit. 33): hydrolysierende Enzyme und Fermenta-
tionshefe werden dabei im selben Reaktionsgefd angesetzt. Eine Versuchs-
anlage mit einer Kapazitdt von 8000 Litern pro Tag zur Erprobung des Ver-
fahrens ist im Entstehen.

Insgesamt gesehen, ist die Entwicklung im Sektor ZelluloseaufschluB3 und
~hydrolyse stark im Fluf und es gibt zahlreiche neue Ansdtze fir ener-
giesparende Verfahren., Eine Beurteilung dieser Verfahren ist aber derzeit
noch nicht moglich.

3, AUFSCHLUSS ZUCKERHALTIGER PFLANZEN
AM BEISPIEL DER ZUCKERRUBE

Die Riiben werden nach dem Schwemmen und Waschen durch Schnitzelmaschinen
auf millimetergroBe Teile zerkleinert. Die Saftgewinnung erfolgt durch
Auslaugen der Schnitzel in Diffuseuren (bei einer Diffusicnstemperatur
von 70 - 75°C wird bis auf 0,2 - 0,4 % Restzuckergehalt ausgelaugt).

Der Zuckeraustritt erfolgt hiebei zum Grof3teil aus den mechanisch ge-
offneten Zellen, zum Teil durch thermisch bedingte Plasmolyse unter
Denaturierung des Zellplasmas, nachdem sich der Plasmaschlauch von der
Zellwand geldst hat. In der weiteren Verarbeitung sind fur die Alkoho!l-
gewinnung zwei Wege denkbar:

1. Es erfolgt die Gewinnung von Zucker; in diesem Fall wird die zurlick-
bleibende Losung vergart, oder

2. Es erfolgt direkte Vergdrung zu Alkchol.
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2,3.2, CHEMIE UND TECHNOLOGIE DER FERMENTATION

Folgendes Schema verdeutlicht die Vielfalt der realisierbaren
Stoffwechselwege:
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In diesem Abschnitt sollen die biochemischen Wege der Fermentation kurz
beschrieben und anschlieBend auf die Alkoholgdrung naher eingegangen

werden.

1) ALKOHOLGARUNG

Neben der bekannten Umwandlung von Hexosen zu Alkohol durch Saccharo-
myces cerevisi aekonnen andere Mikroorganismen auch Pentose und Lactose
zu Alkohol vergdren (Lit. 35, 36).

Die theoretischen Ausbeuten der Hexosegdrung liegen bei 51 % fir Athanol
und 49 % fiir Kohlendioxyd. Die praktischen Verfahren liefern haufig
Werte iiber 90 % der Theorie.
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2) Chlostridium butylicum kann unter anaeroben Bedingungen aus einem
Kohlenhydratmedium Butyl- und Isopropylalkohol mit einer Ausbeute
von 30 - 33 % vergdren.

(Dieser Stoffwechselweg wird in einer industriellen Anlage in
Formosa angewendet. )

3) Chlostridium azetobutylicum wandelt Kohlenhydrat in ein Gemisch
n-Butanol, Aceton und Athanol um, wobei Kohlendioxyd und Wasser-
stoff als Nebenprodukte erhalten werden.

4) wWasserstoff

Eine Reihe von anaeroben Umsetzungen liefert Wasserstoff als Neben-
produkt (siehe Lit. 35, 36, 37). Die einzelnen Umsetzungen sind jedoch
noch nicht optimiert worden, sodaf nicht beurteilt werden kann, ob die
mikrobielle Wasserstofferzeugung industriell nutzbar wdre.

5) Methan

Unter streng anaeroben Bedingungen sind die sogenannten methanogenen
Bakterien in der Lage, fliichtige Fettsduren zu Methan und Kohlendioxyd
umzuwandeln, wobei das Mengenverhdltnis der Gase von Substrat- und
Kulturbedingungen abhdngt (Lit. 38).

(Normalerweise wird Methan in Ausbeuten von 60 -~ 70 % erhalten.) In
dem sehr komplexen KonversionsprozeB3 werden die Biopolymere zundchst
zu einfachen Zuckern, Fettsduren und Aminosduren abgebaut. Hierauf
erfolgt Umbau zu Essig und Propionsdure, den eigentlichen Ausgangs-
substraten flir die Methanbildung. Die anaerobe Methangewinnung aus
organischen Abfdllen scheint industriell nutzbar zu sein (Lit. 39).

FERFENTATION ZU ALKOHOL

Die fiir den okonomischen Ablauf der Alkoholgdrung entscheidenden Faktoren
sind: Ausbeute, Alkoholkonzentration in der Maische, Fermentationszeit,

Notwendigkeit einer Sterilisierung sowie VerldBlichkeit und Einfachheit
des Verfahrens.

Hie schon oben erwdhnt, sind praktische Ausbeuten von iiber 90 % nicht
ungewdhnlich, der Rest entfdllt auf die Biomasseproduktion, auf die
Bildung von Azetaldehyd sowie Verluste im Fermentationsgas. Eine gering-
figige Steigerung der Ausbeute bei komplexen Substraten ist durch die
Konversion von Zuckern moglich, die normalerweise durch Hefe nicht abge-
baut werden, indem spezielle Hefestdamme Einsatz finden.
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ALKOHOLKONZENTRATION

Der Dampfverbrauch wahrend der Destillation des Alkohols wird in deut-
licher Weise durch die anfdngliche Alkoholkonzentration beeinflufBt.
Hiefiur gelten folgende Richtwerte (Lit. 42):

Dampfverbrauch

Alkoholkonz.in der kg Dampf

Maische (Vol %) T ATkehol b
5 3,38 100
6 2,75 81,3
7 2,58 76,3
8 2,31 68,3

Noch hohere Alkoholkonzentrationen wiirden den Dampfverbrauch weiter
erniedrigen, jedoch ist hiebei zu bedenken, daB dann die Fermentations-
zeit zu lange wird. Die Grenze fir die Alkoholtoleranz der Hefe kann
derzeit noch nicht abgesehen werden, jedoch ist bei der bekannten An-
passungsfdhigkeit von Mikroorganismen eine betrdchtliche Steigerung
nicht ausgeschlossen.

FERMENTATIONSZEIT

Bis zu einer Alkoholkonzentration von 6 -~ 7 % verlduft die Garung im
allgemeinen sehr rasch. Die Fermentationsgeschwindigkeit ist von der
spezifischen'Aktivitét der Hefe und der Konzentration in der Maische
abhangig.

In Lit. 43 werden der Zusammenhang zwischen spezifischer Vergdrungs-
geschwindigkeit und spezifischer Wachstumsgeschwindigkeit der Hefe una
die dabei mdgliche Maximierung fiir Maischen aus stdrkehdltigen Rohstoffen
aufgezeigt.
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Es ist nicht moglich vorauszusagen, wieweit die spezifische Hefeaktivi-
tat durch Selektionsverfahren gesteigert werden kann. Eine Reihe von
Versuchen zur Erhohung der Hefekonzentration durch Riickfiihrung gebil-
deter Zellmaterie wurde angestellt. Je mehr Hefemasse jedoch durch
Zentrifugieren getrennt wird, umso hoher steigen die Kosten des Tren~
nungsprozesses. Die hierbei geltenden Zusammenhdnge wurden bei Lit. 42
genau untersucht.

Die normalerweise unerwlnschte Eigenschaft der Hefe auszuflocken, kann
jedoch auch zur Abtrennung ausgeniitzt werden:

Eine moderne Version dieses Verfahrens ist das APV-System fiir dic kon-
tinuierliche Biokonversion. Lit. 472 beschreibt eine Anpassung des Ver-
fahrens an die Erfordernisse der Alkoholvergdrung und entwickelt einen
kontinuierlichen FermentationsprozeR mit folgenden Daten: fiir Melasse
mit 40 - 42 % Gehalt an fermentierbarem Zucker wurden in 1,3 - 1,5
Stunden 7,2 - 7,5 Vol. % Alkohol bei 95 % Ausbeute erreicht. Melasse
mit hoherem Zuckergehalt kann in einer Stunde umgesetzt werden. Konzen-
trationen von 12,5 und 13 % werden allerdings erst nach etwa-12 Stunden
erreicht. Einer der wesentlichen Vorteile des Verfahrens ist, daB keine
Notwendigkeit der Steri]isierung‘besteht, sodaf3 0,8 - 1 kg Dampf pro
Liter produzierten Alkohols erspart wird.

Ein anderes derartiges Verfahren zur Produktion groBer Alkoholmengen
bei geringeren Kosten und effizienter Technologie ist beispielsweise
der Sydney-ProzeR (Lit. 44), der mit einem Turmfermenter arbeitet
(basiert eb enfalls auf dem APV-Verfahren).

Beziiglich der kontinuierlichen Fermentation aus stdarkehaltigen Losungen
siehe Lit. 43.

Die Fermentationsgezhwindigkeit wird in diesem Fall durch die Ver-
zuckerungsrate begrenzt und dauert deshalb wesentlich langer (etwa 40
Stunden). Bei solchen rermentationsdauern ist ein Arbeiten ohne Steri-
Tisation wegen der unvermeidbaren bakteriologischen Kontamination
schwierig. Diese Schwierigkeit kann jedoch durch die speziellen Bedin-
gungen des unter Lit. 43 beschriebenen Verfahrens umgangen werden. Fiir
die Produktion von 1 md pro Stunde ist allerdings im Vergleich zur
Zuckerriibenvergdrung ein 5 x so groBes Volumen erforderlich.
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Bezliglich Versuchen, den Dampfverbrauch bei der Alkoholerzeugung zu
verringern, siehe z. B. Lit. 45, 46.

Auf einzelne Details der Gdrtechnik kann an dieser Stelle nicht ndher
eingegangen werden, da es eine Vielzahl verschiedener Verfahren gibt,
deren Beschreibung eine eigene Studie erfordern wiirde. Konkrete Beispiele
sind der Aschacher Studie der VOEST-ALPINE AG, Vogelbusch GmbH und der
Oberdsterreichischen Stdarke- und Chemischen Industrie GmbH (Lit. 12)
sowie dem Anhang zu entnehmen.

2.3,5, DESTILLATION

Die Destillation des Alkohols aus der Garmischung erfordert betrdchtliche
Energiemengen. Aus diesem Grund setzen die Versuche zur Minimierung des
Energie.~Inputs der Alkoholproduktion in erster Linie hier an (Lit. 46).
Mehrere Forschungsinstitute suchen derzeit nach einem Verfahren, anstelle
der Destillation eine Abtrennung des Athanols mittels Losungsmittel-
extraktion zu erreichen. Besonders vorteilhaft wire ein solches Verfahren,
wenn als Extraktionsmittel ein treibstoffartiges Gemisch aus Kohlenwasser-
stoffen Verwendung finden kdnnte.

Bei den konventionell arbeitenden Verfahren werden verschiedene Destil-
Tationsmetnoden angewendet (periodische Brenngerdte, kontinuierlich
arbeitende Brennsdulen usw.) (siehe Lit. 22). Je nach Alkoholkonzentra-
tion in der Vorlage adndert sich auch der Alkoholgehalt im Destillat.
Wdhrend also z. B. aus einer Maische von 5 Gew.% anfangs ein Destillat
mit 34,9 Gew.% (= 41,7 Vol.%) iibergeht, liegt nach beendetem Abtrieb
ein Destillat von etwa 20 Gew.% (= 24,5 Vol.%) Alkohol vor.

Der azeotrope Punkt ist druckabhdngig und verschwindet bei einem Druck
von 70 mm Quecksilber, wodurch in diesem Bereich auf destillativem
Wege wasserfreier Alkohol erhalten werden kann.

Bei kontinuierlich arbeitenden Brenngerdten gelangt die Maische in eine
groBe, mit Glockenbtden ausgeriistete Destillationssaule. Das dampf-
fertige Alkohol-Wassergemisch, das am Kopf dieser Sdule abzieht, wird




hierauf in eine sogenannte Verstdrkerkolonne geleitet. Daran schlieft
sich der Dephlegmator an, in dem ein Teil des Dampfes kondensiert wird.

Die Herstellung von wasserfreiem Alkohol, der fir den Zusatz zu Benzin
als Treibstoff erforderlich ist, erfolgt entweder durch wasserentzie-
hende Mittel (Kalk, Natriumazetat) oder durch azectrope Destillation
mit Schleppmitteln wie Benzol und Trichlordthylen (siehe auch Lit. 47).

Wahrend fiir den Destillations~ und Absolutierungsprozef3 nach dem her-
kommlichen Benzolverfahren 450 kg Dampf pro 100 1 wasserfreiem Alkohol
erfordertich sind, kommen neuere Verfahren (Lit. 46) mit 250 kg Dampf
aus. Die von der Maischesdule abziehenden Ddmpfe werden dabei verwendet,
die Entwdsserungssdule zu heizen.

In Lit. 44 wird vorgeschlagen, die Temperaturdifferenz zwischen den je-
weiligen Enden der Destillationssdulen mit einer Warmepumpe auszuniitzen.

In der gleichen Arbeit finden sich auch Oberlegungen zur Optimierung der

Anlagegrifie; dabei werden 50.000 Kilo/Liter pro Jahr abgegeben. Weitere
Details sind bei Lit. 48 angegeben.

2.4, ENERGETISCHE BETRACHTUNG

Bevor auf die Problematik der Energie-Input/Output Analysen fir die Er-
zeugung von Athanol aus Biomasse naher eingegangen wird, scheint eine
kurze Betrachtung der Wertigkeit verschiedener Energieformen von Inter-
esse, da der Vergleich von Heizwerten fir viele Zwecke als Kriterium
zur Beurteilung eines Umwandlungsprozesses nicht sinnvoll ist.

Die Energie 14Bt sich nach zwei Kriterien unterscheiden, zum einen nach
der Form ihres Auftretens und zum zweiten nach ihrer Wertigkeit. Nach
dem ersteren ergeben sich die speicherbaren Energien (innere Energie,
Enthalpie) sowie die grenziiberschreitenden Energien in Form von Wdrme
und Arbeit. In technischen Vorgangen spielen insbesondere die grenz-
uberschreitenden Energieformen eine grofe Rolle.
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Das zweite Kriterium ~ die Wertigkeit der Energieformen - macht dagegen
in erster Linie die Umwandelbarkeit der Energieformen deutlich. Wdhrend
elektrische Energie beliebig in andere Energieformen (mechanische, ther-
mische Energie) umgewandelt werden kann, 1dBt sich beispielsweise ther-
mische Energie nie voll in elektrische Energie umwandeln. Die Anteile der
verschiedenen Energieformen, die unbeschrankt umwandelbar sind, werden
als Exergie (Verfigbarkeit) bezeichnet, wdhrend die nicht umwandelbaren
Anteile Anergie genannt werden. Auf diese Weise lassen sich alligemeine
Grundsatze fir die Umwandelbarkeit der einzelnen Energieformen auf-
stellen:

1. Unbeschrinkt umwandelbare Erergieformen (Exergie)
Kinetische Energie, potentielle Energie, elektrische Energie

2. Beschrankt umwandelbare Energieformen (Exergie und Anergie)
Innere Energie eines Stoffes, chemische Energie, Wdrme bei einer
Temperatur ungleich der Umgebungstemperatur

3. Nichtumwandelbare Energieformen (Anergie)
Innere Energie der Umgebung, Wdarme bei Umgebungstemperatur.

Aus dieser Darstellung ergibt sich der 1. Hauptsatz der Thermodynamik
in folgender Formulierung:

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe aus Exergie und
Anergie konstant.

Aus dieser Formulierung wird jedoch deutlich, daP sich das Verhdltnis
von Exergie und Anergie in diesem System &ndern kann. Das wird durch
folgende Formulierung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik deutlich:

Bei irreversiblen Prozessen eines abgeschlossenen Systems wird Exergie

in Anergie umgewandelt. Anergie kann nicht in Exergie umgewandelt
werden,

In thermodynamischer Hinsicht sind nahezu alle energetischen Prozesse
im Produktions- und Konsumbereich unserer Volkswirtschaft mit Irrever-
sibilitdten, d. h. Exergieverlusten, behaftet. Da die Exergie die Ver-
figbarkeit von Energie quantitativ beschreibt, erweist sie sich so als
wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung des Einsatzes von Energie-
tragern fir verschiedene Zwecke.
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Filir Energieumwandlungen sind daher folgende Definitionen ven wWichtigkeit:
Verfiigharkeit von Energie: = B+ PV ~-TS

P, Druck der Umgebung
T, Temp. der Umgebung
E innere Energie

Vv volumen

S Entropie

Effektivititskeoeffizient (Genaueres siehe Lit, 49):

Y = Energie, die den erwlinschten Effekt erqibt
Energie-Input, um diesen Effekt zu erzielen

mechanische Arbeit geleistet

wie z. B. fiir den Elektrcomotor: T 7
1e o ekt otor elektrische Arbeit verbraucht

17
Thermodynamische Effizienz éz = ;;.max gibt den Quotienten

aus dem fiir einen konkreten ProzeBablauf geltenden Effektivitdtsko-
effizienten und dem maximal mdglichen Wert dieses Effektivitdtskoeffi-
zienten filir die Verrichtung des in Betracht stehenden Prozesses an;

2 ist somit prozeBabhidngig und gibt den maximalen Effektivitdts-

'y

(. max
koeffizienten fiir alle mGglichen Energietransformationsprozesse an,

welche einen gegebenen Energie-Input fiir den betreffenden ProzeBablauf
nitzen kénnen.

Da Energie mit hoher Verfiigbarkeit relativ rar ist, wdhrend an Energie
mit niedriger Verfligbarkeit kein Mangel besteht, ist es vom thermody-
namischen Standpunkt aus nicht sinnvoll, Energie mit hoher Verfigbarkeit
fir Arbeitsverrichtungen einzusetzen, die bloB Energie niedriger Ver-
fligbarkeit erfordern. Beispielsweise ist es verschwenderisch, mit elek-
trischer Energie einen Raum zu heizen (Lit. 50): Beim Vergleich einer
Raumheizung mit Gasfeuerung und Luftumwdlzung mit einem elektrisch ge-
heizten Wasserkreislauf in einer Zentralheizung gibt der Vergleich der
jeweiligen Effektivitdtskoeffizienten eine Aussage liber die Vorteile

der beiden Systeme. Wenn 70 % der Verbrennungswdrme des Gases in die
zirkulierende Luft abgegeben werden, ist der Effektivitdtskoeffizient
0,7. Im anderen Fall, wenn 90 % der elektrischen Energie in das Wasser
transferiert wurde, ist der Koeffizient 0,9..Es konnte also-den Anschein
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erwecken, als ob die elektrische Widerstandsheizung effizienter als

die Gasheizung ist. Dieser Vergleich tragt jedoch keineswegs den Ener-
giemengen Rechnung, die notwendig waren, um

Strom herzustellen. In einem E-Werk wird namlich nur 33 % einer Brenn-
stoffenergie in Elektrizitdt umgewandelt. Der gesamte Effektivitats-
koeffizient sinkt deshalb auf 0,3 und ist damit betrdchtlich niedriger
als der fiir das gasgefeuerte System.

Hiebei zeigt sich augenfdllig, daB bei jeder Umwandlung von einer Energie-
form in eine andere zum Teil betrdchtliche Verluste auftreten. Diese
Verluste sind schon bei der Erzeugung von Sekunddrenergietrdgern
(Elektrizitdt, Benzin) aus Primdrenergietrdgern (Rohol) unvermeidlich,
wie folgende Tabelle zeigt:

Verhdltnis von Sekunddrenergieverfigbarkeit zu Primdr-
energieeinsatz fiir verschiedene Umwandlungen, bezogen
auf einen Einsatz von 100 kWh Primdrenergie (Lit. 51)

Koks aus Kohle 90
Gas aus Gas (Transportverluste) 80
Benzin aus Erdol 90
Elektrische Energie aus Erddl 35

Elektrische Energie aus Kernenergie 30

Beriicksichtigt man -~ beispielsweise flir die Elektrizitdtserzeugung aus

U1 - neben den Umwandlungsverlusten auch die bei der Primdrproduktion
(B1bohrung) und Transport (Tanker, Obertragungsverluste in Hochspannungs-
leitungen) sich ergebenden Verluste, so zeigt sich, daB von je 100 kWh,
die im Erddl an seiner Gewinnungsstdtte enthalten waren, nur 25 kWh
elektrische Energie den Verbraucher erreichen.

Folgende Tabelle (Lit. 49) zeigt den Anteil einzelner Energieverbraucher

in den USA und die dazugehtrige - meist sehr schlechte - thermodynamische
Effizienz:
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Anteil am thermodynam.
Prozep Energiekonsum (%) Effizienz

Raumheizung 18 6
Wasserheizung 4 3
Industrieprozesse

ProzeBdampf 17 25

Heizung 11 30
Transport

Auto 13 10

2.4,1, ESERGIEINPUT IN DER LANDWIRTSCHAFT

Die betrichtliche Verteuerung von Diingemitteln und Treibstoff fiir land-
wirtschaftliche Maschinen in den letzten Jahren war AnlaB fiir detaillierte
Untersuchungen iiber den Energiebedarf bei der Nahrungsmittelproduktion.

Da bei einer energetischen Bilanz der Produktion aus Athanol aus Biomasse
haufig auch der Energieeinput fir die Erzeugung der Rohstoffe miteinge-
rechnet wird, scheint eine Obersicht iiber die diesbeziiglich gemachten
Untersuchungen wesentlich.

Literatur 52 zeigt die Schwierigkeiten auf, die sich der Erstellung
solcher Energicanalysen in den Weg stellen.

Die verfiigbaren Daten sind in der Regel einige Jahre alt und - was viel
schlimmer ist - sie sind im allgemeinen nicht miteinander vergleichbar.

Zum dritten werden diec Energiewerte in verschiedenen Einheiten angegeben,
wobei einige davon keine wahren physikalischen Einheiten darstellen, was
bei Umrechnungen zu Irrtimern fiihren kann. fAu8erdem beziehen sich die
Angaben auf verschiedene Rohstoffe und verschiedene klimatische Gegenden
und Bodenbedingqungen.

Wenn man bedenkt, daB in den Vereinigten Staaten 3,3 % der Bevolkerung

fiir Nahrungsmittelproduktion zusténdig sind, in der Volksrepublik China
an die 80 %, wird verstandlich, warum Energieinput-Analysen sehr unter-
schiedliche Ergebnisse liefern konnen (Lit. 53).
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Der hohe Grad der Technisierung in der amerikanischen Landwirtschaft

fiihrte denn auch zu Behauptungen, daff die US-Landwirtschaft mehr Energie
verbraucht als sie produziert (Lit. 54).

Desweiteren sind die fir Verarbeitung, Transport und Lagerung aufzu-
wendenden - teilweise sehr bedeutenden - Energiebetrdge Gegenstand

zahlreicher Kontroversen, die in diesem Zusammenhang aber wenig inter-
essieren.

Immerhin entfallen 13 % des gesamten US-amerikanischen Energieverbrauchs
auf die Nahrungsmittelwirtschaft. Die folgende Tabelle zeigt die histo-
rische Entwicklung von Energieinput, Arbeitskraft und Versorgungs-
potential in der amerikanischen Landwirtschaft (Lit. 55).

ENERGY FARM MAN HOURS PERSONS SUPPLIED
INPUT TO OF LABOR N BILLIONS PER FOOD WORKER
£OOD SYSTEM — 25 -%
10} xiso-catories ’ o

2.0

1.0

Hierbei verschlechterte sich das Input/Qutput-Verhdaltnis betrdchtlich
(Lit. 55): '
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) | 1 1 t
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Pig. 1. Encrgy input to {ood energy consumed by years.
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Fr die Ernchung des Energie-Inputs in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion sind die Zunahme der Mechanisierung und die Zunahme der Diinger-
mengen in erster Linie verantwortlich.

Energieverbrauch durch Diingung

Gegenwdrtig werden pro Jahr etwa 46 Millionen Tonnen Luftstickstoff

in Diuingemittel verwandelt und weitere ca. 10 Millionen Tonnen in techni-

sche Stickstoff-Produkte.

Hiezu bedient man sich fast ausschlieBSlich der Ammoniaksynthese
N2+3H2 = 2NH3

Die Schliisselrolle spielt dabei der Wasserstoff, der aus Erdgas, Kohlen-

wasserstoffen oder Kohle gewonnen werden kann.

Zur Herstellung von 1 kg Stickstoff werden folgende Energiemengen be-

notigt: in Form von Ammoniak 48 MJ
Harnstoff 57 mJ
Ammonnitrat 58 MJ

Im Mittel diirfte nach europdischen Angaben der Verbrauch frei Boden
bei etwa 80 MJI/kg liegen (Lit. 54).

Betrachtet man nun die Ertragssteigerung durch steigende Diingergaben,

so zeigt sich ab einer gewissen Menge eine Abflachung der Kurve (Lit. 56..

Einfluss steigender N-Gaben auf den Ertrag von Sommerweizen

{Geflassversuche)
70

0 Q3 10 30 60

13
Stickstoffgabe in gr N
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Hieraus ergibt sich, daB in der bisherigen Praxis der Landwirtschaft
durch die bis vor kurzem vergleichsweise billigen Mineraldiinger die
relativ niedrigeren Ertragssteigerungen bei hohen Dingergaben in Kauf
genommen werden konnten. Selbst wenn sich diese Situation fiir die
Produktion von Nahrungsmitteln nicht andern solite, wird der Anbau

von Pflanzen zur Energieproduktion jedoch Energieoptimierungen erfor-
derlich machen. Hiebei wird dann die Frage zu stellen sein, inwieweit
der Verbrauch von Energie hoher Verfiigbarkeit fir die Erzeugung von
Diingemitteln zu Lasten relativ geringfigiger ErtragseinbuBen einge-
schrankt werden soll. Bei dieser Diskussion darf auch keinesfails ver-
gessen werden, daB die enormen Steigerungen der Hektarertrdge fir viele
Feldfriichte in den letzten Jahrzehnten nur zum Teil auf die Steigende
Mineraldiingung zurlickzufiihren sind: ein wesentlicher Anteil entfdllt
namlich auf die Zichtung von ertragsreicheren Sorten.

Energie-Input durch Mechanisierung

Folgende Tabellen zeigen die Energie-Inputs und -Outputs fiir die land-
wirtschaftliche Produktion von Weizen, Mais und Reis je nach der Be-
arbeitungsmethode (BOF = Bullock Operated Farm, Anbau und Ernte mit
Zugtieren; TOF = Tractor Operated Farm, Anbau und Ernte mit Traktoren)
(Lit. 57).

Table 1. Energy balance in agriculture with crop rotation: paddy-wheat in heavy soil,
See the text for pssumptions and sources.

Paddy Wheat

tem BOF TOF BOF TOF
A. ENERGY INPUTS, kWh/ha
1. Machinery 391 639 327.8 o8
2. Agricultural Operations:

Nursery raising 358 355 - —
Secd bed 122.1 2482 78 2387
Sowing & gap filling — — 6.1 341

Transplanting 6%.1 65.1 -— —_
Interculture 18.9 172 no 2t
Fertilizer application 0.7 06 0.2 0.2
Irrigation 2018 018 129.4 1334
Spraying 7 18 0.4 0.4
Harvesting 239 28 14.3 14.2
Threshing RS 427 8R4 162.6
Transport & Misc. 828 201 56.2 543

Total AR TN 4915 6701
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Table 1. (Contd)

Paddy Wheat
{tem BOF TQF BOF TOF
3. Fenitizers
N 60 S60 560 $60
0. 275 73 215 213
K,0 25 2 12 12
Total 6128 6125 9.8 $99.5
4. Seeds 178 175 490 4%0
S. Totut 1763.3 21442 1914.8 23576
6. Totsl combined input kWh/ha 77.8 45018
kcai/ha ~ 32x10° 39x 10
B. ENERCY OUTPUTS
I. Yield, gfha
Wheat -— — 28 25
Rice 94 359 — —
Husk 6.9 154 - —
Straw 7% 78 50 50
2. lotrinsic encrgy of
grains, kcal/ha 15.8x10° 144x10° 0% 10 10x10°
3. Fuel value of byproducts,
kcalfha: Straw 3Ok 10™ 333 80P 235100 Bsxig®
Husk 56x10° Sixiet -
4. Total energy output,
kcalfha $8.5x10° 52.8x 10° 33.5x10° 335x 10
$. Total combined output 92x 10" 86.3x10°
C. RATIO
Energy outputfinput 256 19.5

Table 2. Fnergy balance in agriculture with crop rotation: maize-wheat in heavy soil,

lem
A. ENERGY INPUTS. kWhtha
t. Muachinery
2. Agricuitural operations:
Seed bed
Sowing & gap filling
Fertilizer application
Intercuiture
Ireigation
Spraying
Harvesting
Thrashing
Transport & Misc.
Totul
3. Fenilizer
N
P,
K, 0
Total
4. Secds
S, Towd
6. Tutal combined Input

. ENERGY OUTPUTS
1. Yield, qfha
Muize
Wheal
Siraw
Corncobs .
2. Intrinsic energy of graing,
kculfha
3. Fuel value of byproducts
straw, kecalftha
cabs, kealtha
4. Total energy output,
kcal/ha
5. Total combined output,
keal/ha
C. RATIO)
Energy output/input

Maize Wheat
80F TOF BOF TOF
288 425 73 916
19.0 108.1 28 127
s 5.8 9.6 340
1.9 V7 0.2 0.2
39 313 290 312
1m.2 1738 3161 36t
1.2 46 0.4 0.4
8.8 78 176 19.7
60.0 65.0 4387 4181
60.5 65.4 1020 1013
3619 4903 9329 10438
s60 560 560 $60
218 2.8 278 2718
28 23 12 12
6129 612.5 995 998
140 140 490 490
14084 8678 27534 30493
kWh/ha 41618 4N17
kcailhs  3.6x10* 41x10°
30 0 —_ -
— - n 37
30 30 74 74
54 54 - —
12x10°  12x16° 148x10° 148x10°
140 10° 14,1 x10° 48x10° HEx10’
26,1 % 10 26.1%106° 49.6x10° 49.6x10°
787 % 10% 715.7x10°
21 18.3
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Hieraus ergibt sich eine zunehmende Verschlechterung des Output/Input-
Verhdltnisses durch zunehmende Mechanisierung.

Flir Versuche, den Material- und Energieflu in der Landwirtschaft in
Computermodellen zu optimieren, siehe Lit. 58.

Den EinfluB der klimatischen Verhdltnisse sowie der Pflanzensorte
Tiefert folgender Vergleich der Qutput/Input-Verhdltnisse fir die Er-
zeugung von Zucker aus Zuckerriibe (GB, Kalifornien) bzw. Zuckerrohr
(Queensland, Transvaal) (Lit. 59).

GB Kalifornien Queensland Transvaal
0/1 fir raff. Zucker 0,71 0,49 1,63 1,57

Gesamt 0/I (Zucker 1,65 1,04 4,05 4,40
- und Nebenprodukte)

Im folgenden wird der Vergleich des Energiebedarfs der landwirtschaft-
1ichen Pflanzenproduktion und des Nahrstoffinhaltes der Erntegliter fir
gsterreichische Verhdltnisse in den Vergleichsjahren 1930/1970 wieder-
gegeben (Lit. 60).

Vergleich

des Energiebedarfes der landwirtschaftlichen
Pflanzenproduktion und des Ndhrstoffinhaltes
der Erntegiiter in der Vergleichsjanhren 1930,70

Vergleichsjahy 830 1970
Arbeit des Menschen °C.2,84 TJ 121,05 T2
Arbeit der Zugtiere 3895,0C T3 ———-
Kraftstoff-Energie m———— 5319,3% TJ
Wirmeenergie (Mais) ———— 1116,00 TJ
Elektroenergie {(Trocknung) —— 142,00 T3
Energie-Vorleistung '

Maschinenmaterial 336,00 13 2400,00 TJ
Randelsdiinger 930,00 *J 14600,00 TJ
Pflanzenschutz ——— 692,60 TO

Gesamt-Energiebedarf 6063,50 TJ 24441,00 T3
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Nihrstoffinhalt (Energie}
der geernteten Hauptfrlchte

Halmfrucht e 17.500 T3 35.000 TJ
R¥rnermais ve. 1,537 70 3.800 TJ
xartoffeln «ee  9.000 TJ 9,450 TJ
Futterritben ... 2.210 T2 2.47C T2
Zuckerxridben ... 2,925 TJ © 4,770 TJ
Beu ce. 24,009 TJ  33.330 TJ
Ertrag-Summe ,.. 57.468 TJ 94,880 T2

Man sieht deutlich, daB von 1930 bis 1970 die Ertrag-Summe zwar um 65 %
zugenommen hat, der Gesamtenergiebedarf im selben Zeitraum jedoch

um etwa 400 Prozent (wobei vom ersteren Wert eigentlich noch der auf
ertragreiche Zuchtsorten entfallende Prozentanteil in Abzug zu bringen
ist, will man den bloBen Effekt des Energiemehrverbrauchs in Rechnung
stellen). :

ENERGIEBILANZEN DER WICHTIGSTEN FELDFROCHTE IN USTERREICH

(Lit. 61 a) enthdlt eine Reihe von Energiebilanzen fiir den Anbau von
Feldfriichten unter Osterreichischen Verhdltnissen. Aus diesen ergibt
sich klar die Wichtigkeit der energiewirtschaftlichen Dimension auf

dem Agrarsektor: wdhrend die Tandwirtschaftliche Urproduktion als Ganzes
~eine positive Energiebilanz aufweist, hat der gesamte Agrarkomplex
(Landwirtschaft + vor- und nachgelagerte Bereiche) eine negative Ener-
giebilanz. In den folgenden Tabellen sind die Energiebilanzen ausge-
wahlter Feldfriichte in Gigajoule pro Hektar unter durchschnittlichen
steirischen Ertragsbedingungen (Energierohertrag = Menge mal Energie-
gehalt des Produktes; variabler Energieeinsatz: Energiegehalt des
Saatqguts, Energieeinsatz in Form von Handelsdiinger, Pflanzenschutz-
mittel und Treibstoff und dem gegebenenfalls notwendigen Energieein-
satz fir die Trocknung des Produktes; Energiedeckungsbeitrag = Differenz
aus Energierohertrag und variablem Energieeinsatz) sowie das Verhaltnis
zwischen Energieeinsatz und Energieertrag wiedergegeben:




OBERSICHT 1: ENERGIEBILANZEN AUSGEWAHLTER FELDFROCHTE IN GJ/HA 1)

. variabler Energie-
Fruchtart Energierohertrag Energieeinsatz deckungsbeitrag
Kornerfriichte Winterweizen - 56,00 | 20,94 35,06
Winterroggen 48,75 17,40 31,35
Sommergerste 45,50 15,40 30,10
Kornermais 84,50 31,43 53,07
Hackfriichte Kartoffel 79,50 28,96 50,54
Zuckerriibe 137,24 30,86 106,38

1) unter durchschnittlichen steirischen Ertragsbedingungen

..‘[b-
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OBERSICHT 2: VERHALTNIS ZWISCHEN ENERGIEEINSATZ UND ENERGIE-
ERTRAG BEI AUSGEWAHLTEN FELDFROCHTEN 1) . Er 2)
Fruchtart E.
Kornerfriichte Winterweizen 2,67
Winterroggen 2,80
Sommergerste 2,95
Kornermais 2,69
Hackfriichte Kartoffel 2,75
Zuckerriibe 4,45

1) unter durchschnittlichen steirischen Ertragsbedingungen

2) Input = 1, Output = E_

Wie unterschiedlich Nettoenergiebilanzen fir die landwirtschaftliche
Erzeugung ausfallen konnen zeigt folgende Aufstellung fiir die Produktion
von Weizen, Mais und Zuckerriibe (kd/kg Feldfrucht), in der Berechnungen
der Energiesektion des Bundesministeriums filir Handel, Gewerbe und
Industrie (Lit. 61 b), die Werte der Aschacher Studie (Lit. 12), Angaben
des US Department of Energy sowie der Usterreichischen Mineraldlver-
waltung und der Entsorgungsbetriebe Simmering (fir ndhere Details siehe
Lit. 61 b), miteinander verglichen werden:




LANDWIRTSCHAFTLICHE ERZEUGUNG (kd/kg Feldfrucht) VON WEIZEN, MAIS UND ZUCKERROBE

US Department

Eigene Berechnung Aschach of Eneray oMy EBS
W M Z W M M z W Getreide
. DONGEMITTEL 2658.9 | 2828.8 | 396.4 w 864 399
’ SEE
. %5 =~
! O QA [y}
. TREIBSTOFF 577.5 325.5 | 102.7 1380 1469 Sasx =
L E@s § Z
. MASCHINEN- & o
VORLEISTUNG 255 170,0 22.2 378.9 213.4 n.b. n.b. ’ig.g g
5 '
. PFLANZEN- siehe siehe 5o o
132.9 141.4 19.8 " . S 3 3
SCHUTZ Diingung | Diingung : § :‘3 §
2
. ARBEITS- ND =
‘ .6 2. 3. .b. .b. O Q
AUFWAND 6 3 8 n-b n-b - A
Gy =ds ~de (14
v%t’b =
. LANDWIRT. v w
[ B i ]
‘ 273
. GESAMT 3630 | 5008.2 | 544.9 (1%3'3) 2724.1 | 1265 | 1896.5 | 3 4256
’ =3

-Et—




- 44 -

2.4,2. ENERGIE INPUT/OUTPUT-ANALYSEN FOR DIE
PRODUKTION VON ATHANOL AUS BIOMASSE

2.4.2.1. ALLGEMEINES

Bei der Erstellung von Energie Input/Output-Analysen kommt es wesent-
lich darauf an, genau zu definieren, welche Posten bei der Berechnung
miteinbezogen werden. Ganz allgemein gilt folgendes Schema:

EPr ———3 | Umwandlungsprozel | ———3> E

“V.P
A
|
1
Ex
Epr' = Energiegehalt der Primdrenergiequelle
EV p= Energiegehalt der verkduflichen Produkte
Ex = Summe der fiir den UmwandlungsprozeB notigen
Energie-Inputs
weiter ist 100 - E!éfi:Ei die Effizienz der Energieproduktion
Pr
sowie EV.P.—Ex das Nettoenergie-Produktionsverhditnis
i

Nach den Grundsdtzen fir die Methodik von Energieanalysen (1974 von der
Internationalen Foderation der Institute fiir Hohere Studien festgelegt,
Lit. 62) definiert man weiters: '

GER als Heizwert eines Stoffes bei Verbrennung an der Luft
(1 Bar Druck bei 0°C), angegeben in Joule pro Menge Rohstoff

NER als Menge an Energie, die fir die Herstellung -eines bestimm-
ten Stoffes erforderlich ist, bzw.

ERE wenn das Produkt selbst ein Brennstoff ist.
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ERE ist somit der Quotient aus der Summe der Energien fiir den Herstel-
TungsprozeB und zur Anlieferung an den Verwendungsort,und der Menge
der zum Verwendungsort angelieferten Energie.

Je nach dem Zweck, filr den eine Energieanalyse erstellt wird, modifi-
ziert man die Randbedingungen in geeigneter Weise bzw. wahlt die Be-
trachtungsgrenzen des Systems. Einige der sich dabei ergebenden Moglich-
keiten seien anhand der Produktion von Athanol aus Biomasse beispiel-
haft angefiihrt: '

1. Energieanalyse fiir den Konversionsprozef:

Man setzt als Rohstoffinput den Heizwert des jeweiligen Substrates ein,
berechnet die einzelnen fiir AufschluB3, Verzuckerung, Vergdrung, Destil-
lation usw. notwendigen Energiebetrdge und bestimmt den Energiegehalt
der Produkte Athanol und Riickstand. Es ergeben sich wesentliche Unter-
schiede bei der Einrechnung der Nebenprodukte: widhrend in Brasilien

bei der Erzeugung von Athanol aus Zuckerrohr das Nebenprodukt Bagasse
die gesamte ProzeBenergie zu liefern vermag, wird bei Analysen fiir die
Erzeugung von Athanol aus Getreide das Nebenprodukt Stroh hdufig nicht
einberechnet, da es zur Zeit groBtenteils auf den Feldern belassen wird.
Weitere Unterschiede ergeben sich aus der Wahl der Technologie: je nach
der AufschluBmethcde (Wahl der Miihlen) sind mehr oder weniger energie-
aufwendige Varianten moglich, die fir die Destillation ndtigen Energie-
mengen variieren je nach der Alkoholkonzentration im vergorenen Produkt,
nach der Notwendigkeit der Sterilisierung und nach geeigneten Methoden
der Warmeriickgewinnung. Betrdchtliche Enrgie-Inputs verursacht die
Trocknung der Destillationsriickstdande, sodaB eine Energieanalyse je
nach Annahme NaB- oder Trockenschlempe verschiedene Input/Output-Werte
liefert. Last, not least sei hier nochmals betont, daB die Bewertung
der Energie - d. h. die notwendigen Energie-Inputs in Form von Warme,
Benzin, Elektrizitdt - miteinbezogen und gegen die Wertigkeit der Pro-
dukte aufgerechnet werden muf. Daraus ergibt sich beinahe von selbst,
daB man je nach Wahl der Bedingungen "glinstige" und "unglinstige" Werte
fir die Energiebilanz ermittein kann.
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2. Energieanalyse flir das Gesamtsystem

Zieht man die Grenzen fiir die energetische Analyse weiter als im Bei~
spiel 1., so missen auf der Rohstoffseite die Energie-Inputs fiir Anbau,
Ernte, Transport und Trocknung der agrarischen Rohstoffe in die Rechn-
nung mit einbezogen werden, auf der Produktseite ist zusdtzlich noch-:
die Effizienz des in Betracht stehenden Produktes fir einen bestimmten
Verwendungszweck zu berechnen (und nicht bloB der Heizwert). Fiir den
Energie-Input in der Landwirtschaft siehe 2.4.1. An dieser Stelle sei
nur noch die Frage aufgeworfen, ob der von der Sonnenenergie gelieferte
Anteil in die Rechnung miteinbezogen werden soll. Dazu ist festzuhalten,
daB die Mitberechnung der Sonnenenergie in denjenigen Fallen sinnvolier-
weise vorgenommen wird, in denen eine Bewertung der Konversionsgiite

der Umwandlung von Sonnenenergie in chemische Energie der Pflanzen
versucht wird. Fir alle anderen Fille ist die aus dem Sonnenlicht ge-
speicherte Energiemenge zwar von akademischem Interesse, fiur die Beur-
teilung von Konversionsprozessen zur Erzeugung von Energietrédgern ver-
schiedener Verfugbarkeit jedoch von zweitrangiger Bedeutung, da es bei
letzterer Fragestellung doch offensichtlich darauf ankommt, die Effizienz
der Umwandlung der in den Pflanzen gespeicherten chemischen Energie in
andere Energieformen zu bewerten und hierbei den Aufwand an hierfir
notwendigen fossilen Energietrdgern zu minimieren. An und flr sich

sind natiirlich beide Varianten denkbar und man erhdlt dabei jeweils
verschiedene Werte fir das Qutput/Input-Verhdltnis, die dann im Kontext
mit den gewdahlten Bedingungen gesehen werden missen. Die um diese Fra-
gen entstehenden Kontroversen haben ihre Ursachen in der

emotionellen Voreingenommenheit von Befiirwortern und Gegnemder Erzeu-
gung von Athanol aus Biomasse und sollen daher in vorliegender Betrach-
tung keine Beriicksichtigung finden,

Auf der Produktseite ist zu fragen, mit welcher Effizienz der betref-
fende Brennstoff fiur den ihm zugedachten Zweck eingesetzt werden kann,
denn es ist wohl nicht sinnvoll, einen Energietrdger hoher Verfigbarkeit
zZur Heizung einzusetzen. Zeigt der Brennstoff aber in einem bestimmten
UmwandTungsprozef eine hohere Effizienz als ihm auf Grund seines Heiz-
wertes zugemutet werden konnte, so ist der dabei erzielbare Effekt in
die Gesamtrechnung miteinzubeziehen.
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3. Energieanalyse im Hinblick auf die Substitution von Rohstoffen

Eine wesentliche Existenzberechtigung fur das Argument, aus Biomasse
Kthanol herzustellen, ist die damit verbundene Chance, Roh{l- bzw.
Benzinimporte einzusparen. Wird daher die Entscheidung Uber die Pro-
duktion von Alkoho} aus land- oder forstwirtschaftlichen Giitern davon
abhingig gemacht, daB knapper und teurer werdende Importe fliissiger
Brennstoffe dadurch substituiert werden kinnen, so kann auch eine
energetische Analyse folgender Form angestellt werden: als Input werden
alle Energietrdger aus nichterneuerbaren, aus Rohol hergestellten
Quellen angerechnet und den Output bildet die Menge an flissigem Brenn-
stoff, die als Ersatz hierflr dienen kann. Neben dem notwendigen Treib-
stoff flr Transportzwecke miissen hier auch das Rohol zur Dingemittel-
und Pestizid~ bzw. Insektizidsynthese sowie die filir den etwaigen Elek-
trizitdtsbedarf erforderlichen RohUlmengen kalkuliert werden.

An obigen Beispielen sollte deutlich gemacht werden, daB es unter-
schiedliche "Philosophien” bei der Energiearalyse gibt, die alle ihre
Berechtigung haben. Die Liste ist keineswegs vollstdndig. Eine Ergdn-
zung erfahrt sie durch die folgenden Beispiele von Input/Qutput-Analy-
sen fiir konkrete Falle: '

2,4,2.2, ERGEBNISSE VERSCHIEDENER ENERGIE
INPUT/OUTPUT-ANALYSEN (siehe auch Lit. 66, 67)

1. Kthanol aus Zuckerrohr, Mais und Maisstroh -
Analyse des Battelle Coiumbus Institutes (Lit. 63)

Die Nettoenergie wird hier definiert als Quotient aus

verbrauchter Energie - Energie der Nebenprodukte

tEnergie in verkduflichem Brennstoff
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Die verbrauchte Energie beinhaltet nicht bloB die flir den Umwandlungs-
prozeB notwendigen Brennstoffe, sondern auch die zur Elektrizitdts-
erzeugung notwendigen Energietrdger, Brennstoff zur Anbau und Ernte
sowie zur Diingemittelerzeugung. Nicht brennstoffartige Nebenprodukte
wie Schlempe werden, da sie als Tierfutter verkauft werden, nach der
darin enthaltenen Proteinmenge bewertet. Ihre energetische Anrechnung
richtet sich nach dem Energieaufwand zur Erzéugung von Scjabohnen mit
dquivaientem Proteingehalt.

Athanol aus Mais

Die wichtigsten Energieverbraucher fir den Prozef sind im folgenden
angefiihrt: (die angegebenen Werte sind definitionsgemd Relativzahlen,
sie geben die erforderlichen Energieeinheiten pro erzeugter Energie?
einheit Alkohol an):

Landwirtschaft 0,45
Mahlen, Dampfen 0,20
Destillation 0,32
Schlempetrocknung 0,24
Verschiedenes 0,14
(Abwarme 0,07
Schlempe 0,08)

1,20

Hieraus ergibt sich zundchst, daB Landwirtschaft und Destillation die
energieaufwendigsten Posten sind. Des weiteren wird klar, daB die
Schlempetrocknung das Dreifache an Energie braucht als sie liefert
(das Trocknen ist aus okonomischen Griinden notwendig) - ohne Schlempe-
trocknung liegt die Nettoenergie in der Nahe von 1.

Die Nettoenergiebilanz des Prozesses verbessert sich entscheidend,
wenn die ganze Pflanze energetisch verwertet wird: Da der Energieauf-
wand fiir Sammlung und Transport von Stroh relativ gering ist (sofern
die Verarbeitungsanlage nicht weit von den Anbauflachen entfernt ist),
senkt die Substitution der fir die ProzeBenergie notigen Brennstoffe
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durch Stroh die Nettoenergie auf einen Wert von 0,58. Auf der anderen
Seite ist es wiinschenswert, einen Teil der Pflanze auf dem Feld zu be-
lassen, sodaB nur 50 bis 75 Prozent der Nebenprodukte sinnvollerweise
zur Energiegewinnung nutzbar wéaren. Als Ergdnzung hierfiir ist es jedoch
denkbar, Riickstande aus fir Futterzwecke angebautem Getreide oder Mais
als Energietrdger heranzuziehen. Eine wesentliche Schwierigkeit ergibt
sich jedoch aus der Notwendigkeit sehr groRer Speicher fiir das Stroh,
wenn die Athanolanlage ganzjahrig laufen soll, sowie aus der nicht sehr
hohen Effizienz der Verbrennung (Bagassetfen eine Effizienz

von etwa 64 %).

Athanol aus Zuckerrohr

Die Nettoenergie fiir diese Umwandlung liegt bei 0,33. Dieser giinstige
Wert kommt zum einen daher, daB die Bagasse die gesamte Prozefenergie
liefert und zum anderen aus dem niedrigen Enérgie—lnput der Landwirt-
schaft (0,35 gegeniiber 0,45 bei Mais).

2. Bilanz fllissiger Brennstoffe -
Analyse des Battelle Columbus Institutes (Lit. 63)

Es wurde angenommen, daP die gesamte ProzeBenergie aus Kohle

und daB die Elektrizitdat zur Gdnze aus Kohlekraftwerken stammt (eine
dhnliche Argumentation wiirde fir Osterreichische Anlagen gelten, soferne die
fiir Heizzwecke nicht nutzbare Abwirme aus Kraftwerken eingesetzt wird)

und daB die Diingemittelherstellung, selbst wenn sie aus Erdgas erfolgt,

in Roholdquivalenten bewertet wird.

Der Quotient aus eingesetztem Rohol und erzeugter Energiemenge flilissi-
gen Rohstoffes lautet dann:

Zuckerrohr 0,31

Mais 0,37

Aus dieser Betrachtungsweise ergibt sich librigens auch, daB dieser
Konversionsweg glinstiger als die Kohleverfliissigung ist (bei einer
Effizienz von 65 % errechnet sich fir die Koh1éverf1Ussigung eine Netto-
energie von 1,5).
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3. Nebraska-Studie flir Getreideverspritung (Lit. 64)

Der dort berechnete Energie-Output setzt sich aus dem erzeugten Kthanol,
den Nebenprodukten (Fuselol und Aldehyde) sowie den Riickstdnden unter

der Annahme zusammen, daB 75 % des Strohs als Energiequelle verwertet
werden:

Energie~Output BTU/Gal. Ath. J/T R
Athanol 75.600 20.400
Aldehyde, Fuseldi 1.100 297
Stroh 124.400 33.480

- 201.100 54.177

Energie-Input

Landwirtschaft 46.200 12.474
Transport 1.200 . 324
Alkoholanlage " 108.000 29.160
Schlempetrocknung 18.200 4.914

173.600 46.872

Hieraus ergibt sich ein Mettoenergiegewinn fiir den UmwandlungsprozeB.

4. Athanol aus Zucker und Mais (Battelle 1976/77)

Folgende Schemata geben die Energie-Inputs und -Outputs flir die Er-
zeugung von Athanol aus Zuckerrohr und Mais sowie Nettoenergien und
Netto-Roholgewinn wieder. Fir Zuckerrchr sind beide positiv, fir Mais
wurden ein Nettoenergieverlust und ein Netto-Rohdlgewinn errechnet.
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ENERGY CONSUMED IN THE SUGAR-CANE, MANIOC AND SORGHUM CULTURES (Kcal/ha)
INPUT SUGAR =~ CANE MANIOC SORGHIM
keal/ha 4 keal/ha 4 kcal/ha yA
Labor 158,291 2,81 272 952 4,36 56, 863 1,22
Machinery | 693,468 12,3 395,465 7,18 533;7@0' 11,44
Fuel 2,635,283 46,76 2,553,542 48 20 | 2.284,271 48,95
Nitrogen 1,221,145 21,67 925,110 16,30 925,110 19,82
Phosphorus 289 281 5,13 180,793 3,28 200,381 4,31
Potassium 247,313 4,39 222 926 4 03 34,691 0,74
Calcareous 24,493 0,43 - - - -
Seeds/Scedlings 274,167 4,37 250, 267 6,55 25,245 0,54
Insecticide 12,115 0,21 605, 727 11,00 605 727 12 98
Herbicide “_12?225 1,42 - - - =
TOTAL 5,635,313 5,505,882 100, 00 100,00

100, 00

4,666,577
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ENERGY BALANCE OF ETHANOL PRODUCTION

AGRICULTURAL ALCOHOL ENERGY -  Mcal/ha/year
EFFICIENCY PRODUCTION
CULTURE PRODUCED CONSUMED BALANCE
Agricultural} Industrial
t/hajt/ha/yead 1/tf 1/ha | 1/ha/yea{alcoholResiduesT 0 TAL nge Fase TOT AL

Sugar-Cane 72 54 65 \?4,7.52 3,564 18,747 11, 550 36, 297 4,226 10, 814 15, 040 +21, 257
Manioc 29 14,5 1174 5,046 2. 523 13, 271 9‘, 112 152, 283 4,062 8, 383 12,925] + 39, 338§
Sorghum - - - 13,7750 3,775 {19,356 11,330 {31,686 4,667 11,283 |16 550] +15,136

agg-.




Fraction of Alcahol Irdustrial Brergy Agricultural ‘awergy Alcchol em:gys) Total enerc;;y67
CROP oca:pitlx)! area . | produced® a red  Bal a3 pY e | ternal energy jextern2l energy ;
3) .

Sugar cane

System 1* 100 18020 23182 © 14704 48478 3796 0 379 ©4.7% 6.98
Svstem l1+2¢ 75 18558 4050 17612 -13562 | 2847 138  298% 6.22 5.22
Cassava o "
System 1* 81 10332 0 9964 ~9364 1969 105 2074 4.98 4.98
Svstem 1+2* 9.8 11985 1440 12164 10724 | 2976 110 3086 3.88 3.88
Sweet sorghum

System 1% 100 26114 28455 22585 +3870 7316 0 7316 3.57 4.10
System 1+2° 65.7 23769 5158 23435 ~18280 | 4829 187 5016 4.74 4.74
Eucalyptus

System 2% 87,4 12373 9439 - 16153 ~5714 48, © W0 551 22.46 22 .46
Methanol 72.8 18407 0 14773 ~14774 401, 150 551 33.41 33.41
Pinus ) o

System 2¢ 84.8 16464 13432 2.14{54 ~8062 400 84 484 34.02 34.02
Methanol 69.1 21362 0 16728 ~16798 322 175 497 42.98 42.98

1) Fractian of total area vocupied by the cxop. The ravaining part is cccupied by the Eucalyptus culture, with the purpose
of supplying the energy deficit of the industrial phase. , : ‘

2) Total energy extracted from avallable residues (bagasse or lignine).

3} Erergy consumed in the eoricultural phase for raw material production.

-bs-
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6. Einrechnung der Effizienzerhthung bei der Verwendung des
Rthanols als Zusatz zu unverbleitem Normalbenzin (Lit. 665}

(Lit. 66Hjgeht von der pessimistischen Annahme des American Petroleum
Institute aus, wonach zwei Energieeinheiten Brennstoff ngtig seien, um
eine Energieeinheit Athanol zu erzeugen, das Output/Input~Verhdaltnis
somit 0,5 betrdgt, und betrachtet in der Folge die Effektivitdt des
Treibstoffes in einer Verbrennungskraftmaschine, wie sie sich aus der
Nebraska-Studie ergibt (Lit. 64).

Obwohl Athanol nur etwa 2/3 des Heizwertes von Benzin aufweist, zeigt
sich bei einer Mischung von 10 % Alkohol mit 90 % Benzin, daB gegeniiber
Reinbenzin eine erhdhte Kilometerleistung resuitiert (bei der Nebraska-
Studie + 5,3 %, bej der Illinocis-Studie 6,1 %). {Zur Erkldrung des
Phanomens siehe 3.4.4. und 3.4.5.)

a) Ware Kthanol als Teil der Mischung bloB so effizient wie Benzin,
dann wiirde der Vergieich der Heizwerte der beiden Komponenten be-
deuten, dal die tatsdchiiche Effizienz um 50 % steigt (2/3, + 50 %
davon = 1/3,ergibt 3/3 = 1), das Input/Output-Verhdltnis von 0,5
somit mit dem Faktor 1,5 muitipliziert werden muB.

b) Tatsdchlich ist jedoch die Effektivitdt der Mischung hoher als die
des Reinbenzins. Der Mittelwert aus den angegebenen Fahrtests be-
trdagt 5,6 %. Hieraus ergibt sich ein weiterer Faktor von 1,56 (wenn
man in Rechnung stellt, daB eine nur 10 %ige Beimischung diese Er-
hohung bewirkt). Damit kommt man flr das Qutput/Input-Verhdltnis auf
0,5 x 1,5 x 1,56 = 1,17, was bedeutet, daB selbst unter der
pessimistischen Annahme des API aus der Einrechnung der Effizienzerhthung
im Motorkraftstoff eine positive Nettoenergie resultiert.

c) Dariiber hinaus ist in Betracht zu ziehen, daB eine 10 %ige Beimi-
schung die Oktanzahl um 2 - 4 Punkte erhoht. Eine vergleichbare Er-
hohung der Cktanzahl fir ein Benzingemisch durch Referming~ oder
Isomerisierungsverfahren wiirde den zusdtzlichen Einsatz von 6 % Roh-
061 in der Raffinerie erfordern. Athanol erhoht die Oktanzahl ohne
den zusdtzlichen Rohdlbedarf. Damit verbessert sich das Verhdltnis
weiter um einen Faktor von 1,6, das heiflt jede Energieeinheit Athanol
ersetzt 3,75 Einheiten Rohol.
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7. Vergleich verschiedener Berechnungsarten fiir die Produktion von
Alkohol aus Mais - Raphael Katzen Associates Studie (Lit. 66 a)

Der Berechnung liegt eine Anlage mit einer Kapazitdt von 190 Millionen
Liter/Jdahr zugrunde, Energie-Inputs sind Kohle und Elektrizitat.

a) Energetische Effizient, wenn nur die Inputs an fossilen Energie-
trédgern Berlicksichtigung finden: 154,4 Prozent

b) Einrechnung der Energie zur Produktion von Mais und Trocknung der
Schlempe: 105,1 Prozent

c¢) Einrechnung der gesamten thermischen Energie von Mais bzw. der
trockenen Maiskorner: 68,9 Prezent,

2.4.4, KOSTENFAKTOREN
2.4.4,1, ALLGEMEINES

Eine Analyse von Kalkulationen flir Investitions- und Betriebskosten
fiir einzelne Verfahren der Alkoholerzeugung sowie - von der gesamt-
wirtschaftlichen Perspektive gesehen - (berlegungen iiber die Auswir-
kungen einer Athanolerzeugung auf die Volkswirtschaft sind schwierig
durchzufihren, da Berechnungen dieser Art selten publiziert werden und
zudem, falls sie detailliert erstellt werden, unter dem Mangel leiden,
von einem Stand der Technologie sowie von Energiepreisen auszugehen,
die zum Zeitpunkt der Veroffentlichung schon iberholt und daher weit-
gehend ungiiltig sein kinnen.

Im folgenden ist eine vorlaufige volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-
analyse liber die Auswirkungen einer Kraftalkoholproduktion in Usterreich
wiedergegeben, die im August 1979 erstellt wurde (Lit. 110).

Im AnschluB daran wird eine kiirzlich erschienene Studie des Stanford
Research Institutes, welche fir verschiedene alternative Mdglichkeiten
der Energiegewinnung das in der Zukunft voraussichtlich gegebene Markt-
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potential errechnet, auszugsweise wiedergegeben. Details hiezu finden
sich im Anhang.

An dieser Stelle sei auf die ausfiihrliche, von Ralph Katzen Associates
veroffentlichte Studie zur Erzeugung von Alkohol aus Mais und die
dortigen Berechnungen hinsichtlich der technischen und okonomischen
Durchfiihrbarkeit hingewiesen (Lit. 66 a).

2.4.4,2, VOLKSWIRTSCHAFTLICHE KOSTEN-NUTZENANALYSE
EINES USTERREICHISCHEN ALKOHOLPROJEKTES (Lit. 110)

1. Allgemeine Voraussetzungen

_Es wird davon ausgegangen, daB der Treibstoffverbrauch in Usterreich
bei Superbenzin 2,25 Mrd Liter (1,721 Mio Tonnen) und bei Normalbenzin
0,75 Mrd Liter (0,555 Mio Tonnen), das sind zusammen 3 Mrd Liter
(2,276 Mio Tonnen) betrdgt.

Es sollen 5 % Alkohol dem Super- und Normalkraftstoff zugesetzt werden.
Die 5 %ige Zumischung erfordert 90.000 Tonnen oder 112,5 Mio Liter
Alkohol im Superkraftstoff und 30.000 Tonnen oder 37,5 Mio Liter Alkoho!

im Normalkraftstoff, das sind zusammen 120.000 Tonnen oder 150 Mio Liter
Alkohol. '

2. Konsumentenbelastung

Beziglich der Alkoholpreise wird von folgenden Annahmen ausgegangen:
In der Variante I wird ein Rohstoffpreis von 3,3 S pro kg wie in der
Studie der Entsorgungsbetriebe Simmering (Lit.111)oder der Oberoster-
reichischen Studie (Lit.12) angenommen{ In der Variante II wird von
einem Preis von 3,- S pro kg ausgegangen, welcher nicht wie unter I
ein Jahresdurchschnittspreis ist, sondern den Preis wahrend der Zeit
nach der Ernte darstellt. In der Variante II! wird von einem Preis von
2,6 S pro kg ausgegangen. Der Preis der Variante II wurde dabei derart
herabgemindert, daB durch den hoheren Fldchenertrag beim Anbau von
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Industriegetreide (Massentrdger) dem landwirtschaftlichen Erzeuger ein
etwa gleicher Nettoerlos zuflieBt.

Aufgrund dieser Preise und den Verarbeitungskosten laut vorldufiger
Kalkulation der Entsorgungsbetriebe Simmering lassen sich folgende
Alkoholabgabepreise ableiten. Als Nebenvariante wurde dabei auch ange-
nommen, daf der Marktwert des Nebenproduktes Schlempe nicht 2,3 S pro
kg, sondern 2,5 S pro kg betrdgt (Klammerwerte).

In der Variante I betrdgt der Alkcholpreis 9,4 S pro Liter (bzw.
Variante I a: 9,2 S pro Liter), in der Variante II 8,6 S pro Liter
(bzw. II a: 8,4 S pro Liter) und in der Variante III1 7,5 S pro Liter
(bzw. III a: 7,3 S pro Liter).

Die Distributionsmehrkosten von Alkohol gegenuber Benzin werden vor-
sichtig mit 0,5 S pro Liter angenommen. Die wirklichen Distributions-
mehrkosten dirften unter diesem Wert liegen.

Der Benzinraffinerieabgabepreis betrdgt derzeit fir Normal ca. 2,2 S
pro Liter und fir Super ca. 2,7 S pro Liter. Nach den zu erwartenden
Preiserhohungen wird der Raffinerieabgabepreis fiir Normal ca. 2,5 S pro
Liter und fur Super 3,0 S pro Liter betragen.

Als Ergebnis 1dRt sich die Konsumentenbelastung aus der Formel:
Verbrauch an Super bzw. Normal multipliziert mit der Differenz von
Alkoholabgabepreis und Raffinerieabgabepreis plus zusdtzlicher Mehr-
wertsteuer, berechnen.

Fur die einzelnen Varianten lassen sich folgende Konsumentenmehrbela-
stungen errechnen (A bedeutet derzeitige Benzinraffinerie-Abgabepreise,

B kiinftige Raffinerieabgabepreise). Die Mehrwertsteuer wurde extra
ausgewiesen, ‘
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Variante Nettomehrbelastung Mehrwertsteuer  Bruttomehrbelastung

I A 1.099 + 196 = 1.278
1 B 1.054 + 190 = 1.244
11 A 979 + 176 = 1.147
I1 B ' 534 + 168 = 1.092
111 A 814 + 147 = 951
111 8 769 + 139 = 908
111 a A ' 784 + 142 = 926
111 a B 739 + 134 = 863

Resiimee: Die Konsumentenverteuerung betrdgt je nach zugrunde-
gelegtem Rohstoffpreis 900 - 1.300 Mio S oder 30 - 40 Groschen
pro Liter Treibstoffgemisch.

3. Budgetentlastung

Es werden alternativ zur Verspritung 424.00C Tonnen Getreide exportiert.
Dies kostet voraussichtlich mittelfristig ca. 0,8 - 1,2 S Exportstiitzung
pro kg exportiertem Getreide, wovon die Hilfte, also 0,4 - 0,6 S pro

kg auf den Staat entfallt. Da angenommen wird, daf staatliche Lager-

und Frachtkosten weder beim Export noch bei der Verspritung anfallen,
bleiben sie auBer Betracht. Diese Annahme ist falsch, wenn nicht sofort
nach der Ernte exportiert wird. In diesem Fall erspart sich der Bund

bei der Verspritung nicht nur die Exportstiitzung, sondern auch die

hohen Lager- und Frachtkosten (fiir Brotgetreide ca. 0,6 - 0,8 S pro kg,
fir Futtergetreide ca. 0,4 S pro kg).

Falls keine Getreideverspritung stattfindet, ist es allerdings wahr-
scheinlicher, daBl weniger als 424.000 Tonnen Getreide exportiert werden,
da dann eher die ertragsschwdcheren Qualitatssorten als die fir die Ver-
spritung geeigneten Massentrdger angebaut werden. Daher kann in einer
Variante mit dem Export von 300.000 Tonnen gerechnet werden.

Multipliziert man die 300.000 Tonnen bzw. die 424.000 Tonnen Getreide
mit 40 bzw. 60 Groschen pro kg so erhdlt man die Budgetbelastung von
120, 170, 180 bzw. 254 Mio S. Diese Belastung entfdllt im Falle der
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Verspritung. AuBerdem entfallen voraussichtlich auch die genannten
Lager- und Frachtkosten fiir den Bund.

Zusdatzlich sind die Mehreinnahmen aus der Mehrwertsteuer {siehe oben)
in der Hohe von 134 - 196 Mio S zu beriicksichtigen. Die zusdatzliche
Mehrwertsteuer flieBt zu ca. 3/4 dem Bund, der Rest anderen Gebiets-
korperschaften zu.

Das Budget des Bundes wird daher, abgesehen von eventuell entfallenden
Lager- und Frachtkosten, in einem AusmaB von 153 - 401 Mio S entlastet.
Andere Budgets werden um 33 - 49 Mio S entlastet. In dieser Rechnung
sind eventuelle aus Preissteigerungen resultierende Riickgdnge des
Treibstoffverbrauches und damit Riickgdnge von Steuereinnahmen, wie auch
eventuelle Investitionsforderungen flr die Errichtung von Alkoholan-
lagen nicht enthalten.

Restimee: Die Budgetentlastung ist von einer Reihe unsicherer Einflul3-
groBen abhdngig. Sie dirfte sich zumindest im Rahmen von 200 - 450 Mio
S bewegen.

4. Devisenbilanz

Es entfdllt der Exporterlos fir 300.000 - 424.000 Tonnen Getreide im
Wert von ca. Z2,~- S pro kg (Wert aus dem Jahre 1978), was eine Summe von
600 - 848 Mio S ausmacht. Es ist jedoch unsicher, ob die Weltmarkt-
preise fir Getreide mittelfristig steigen oder sinken werden. Im ersten
Halbjahr 1979 war eine Steigerung zu verzeichnen. Je hoher der Welt-
marktpreis desto groBer ist der entfallende Exporterlds und desto klei-
ner ist der staatliche Aufwand fiir Exportunterstiitzungen bzw. die
Budgetentlastung im Falle der Verspritung.

Im Exportfall ist allerdings zu bedenken, daB nur Qualitdtsweizen und
nicht jedes Futtergetreide exportiert werden kann. Da nicht ulberall
Qualitdtsweizen angebaut werden kann, bleibt das Problem eines Futter-
getreideiiberschusses bestehen. AuBerdem ist es fraglich, ob Getreide-
exporte nach Osteuropa langfristig moglich sein werden, da die Land-
wirtschaft dort noch gewaltige Rationalisierungsreserven hat. SchlieB-
lich schlagen sich Getreideexporte nicht immer in einem unmittelbaren
Devisenerlgs nieder.
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Zur Alkoholerzeugung soll aus energiepolitischen Grinden ausschlieBlich
Abwarme und daher keine importierte Energie verwendet werden. In der
Devisenbilanz ist daher kein Wert fiir zusdtzliche Importenergie einzu-
rechnen.

Um die 150 Mio Liter Benzin, die durch Alkcohol substituiert werden
sollen (es wird angenommen, daB sich geringerer Heizwert des Alkohols
und hoherer Wirkungsgrad des Motors bei der Alkoholverbrennung so aus-
gleichen, dafl 1 Liter Benzin durch 1 Liter Alkohol substituiert werden
kann), erzeugen zu konnen, sind laut Angabe der UMV (Verarbeitungs-
faktor 0,94, spezifisches Gewicht 0,79) ca. 160 Mio Liter oder

126.000 Tonnen Rohgl notwendig. Diese Roholimporte wie auch Energie-
importe, die zur Verarbeitung des Rohdis notwendig sind, kinnen einge-
spart werden. Dabei sind Anderungen in der Betriebsweise der Raffinerie
_ nicht beriicksichtigt.

Rohol kostet derzeit (Mitte 1979) ca. 2,- S pro kg und wird in Zukunft
wahrscheinlich ca. 2.3 S pro kg kosten. Betrachtet man nur die durch
die Substitution eingesparten Roholimporte, wird die Devisenbilanz daher

derzeit um 252 Mio S, im Fall teurerer RohGlimporte um 290 Mio S, ent-
Tastet.

Die bei der Alkoholproduktion anfailenden 132.000 Tonnen Schlempe (92 %
Trockensubstanz) sind ein Futtermittel mit einem Gehalt an verdaulichem
Eiwei3 von ca. 19,3 % oder 25.500 Tonnen. Diese Menge entspricht wiede-

rum ca. 64.500 Tonnen Scjaschrot mit 39,5 % verdaulichem EiweiB (86 %
Trockensubstanz).

Es wird angenommen, daB die Schiempe vorwiegend Scjaschrot substituiert.
1978 wurde Sojaschrot um 3,62 S pro kg importiert. Dies ist ein sehr
niedriger Wert, sodal in einer Variante mit 4,5 S pro kg gerechnet werden
kann (Wert 1977). Daher wird die Devisenbilanz um 64.500 Tonnen x 3,62 S

pro kg = 233 Mio S, bzw. um 64.500 Tonnen x 4,5 S pro kg = 290 Mio S
entlastet.

Ein wichtiger Nutzen eines gsterreichischen Alkoholprojekts besteht in
der Verbreitung der oOsterreichischen Alkoholtechnologie (siehe unten).
Dieser Nutzen dufert sich auch in einer Verbesserung der Devisenbilanz,
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sei es durch Anlagenexporte, sei es durch Lizenzeinnahmen. Um fir die
quantitative Einschdtzung dieses NUtzens fir die Devisenbilanz einen
Anhaltspunkt zu gewinnen, wird angenommen, daf die VUOEST jahrlich eine
120.000 Tornen-Alkohol-Anlage exportiert. Eine solche Anlage erbringt

einen Exporterlos (excl. Baulichkeiten, Errichtung usw.) von ca. 220
Mio S.

Resumee: Auch die Verdnderung der Devisenbilanz hdngt von einer Reihe
von unbekannten Faktoren ab. Im schliechtesten Fall verschlechtert sich

die Devisenbilanz ca. um 140 Mio S, im besten Fall verbessert sie sich
um 200 Mio S.

5. Wertschopfung und Einkommen

Durch eine inldndische Alkoholproduktion wird die intdndische Wert-
schopfung erhtnt, wenn angenommen werden kann, dafl die geringere Benzin-
produktion in der Raffinerie keinen Wertschopfungsverlust nach sich
zieht, indcm statt Benzin andere Produkte erzeugt werden. Dariiber hin-
aus wird die YertschGpfung im agrarischen Bereich fiir den Fall der Ver-
spritung sicherer gestaltet als fiir den Exportfall. Voraussichtlich ist
die Absatzmenge von Getreide nicht nur gesicherter, sondern auch hoher
als dm Exportfall.

Im Agrarbereich werden filir den Erzeuger im Maximalfall Erldse im Wert

von 422.0630 Tonnen Getreide x 3,3 S pro kg, im Fall niedrigerer Preise
mal 2,6 5 pro kg gesichert. Das sind 1.400 Mio bzw. 1.100 Mio S. Diese
gesicherten Erlose bedeuten gesicherte Einkommen und damit gesicherte

landwirtschaftliche Arbeitspldtze.

Im industiriellen Bereich erhoht sich die Wertschopfung um ca. 320 Mio S.
Diese Wertschopfung bedeutet direkt oder indirekt zusdtzliche Lohn- und
Gehaltseinkommen. Es werden ca. 120 industrielle Dauerarbeitsplatze neu
geschaffen. Andererseits werden Investitionen im Wert von ca. 700 Mio S
Jetdiigl, welche der Osterreichischen Volkswirtschaft zugute kommen und
i Industvieanlagenbau Arbeitsplatze sichern. Dies gilt nicht nur fir

~en Bau cder inldndischen Anlagen, sondern dariber hinaus auch fiir den




voraussichtlichen Export solcher Anlagen, wenn Usterreich auf diesem
Gebiet einen Technologievorsprung erringen kann.

Restimee: Inldndische Wertschopfung und Einkommen im Wert von 1.100 -
1.400 Mio S werden gesichert und im Wert von 320 Mio S neu geschaffen.
Die Auswirkungen auf den inlandischen Anlagenbau kinnen bedeutend sein,
sind aber schwer guantifizierbar.

6. Nicht quantifizierbare Nutzen

Durch eine weitere intensive Bebauung des Landes wird Erholungsraum-
flir die Bewohner und Touristen erhalten. Diese Wirkung darf insbesen-
dere in einem Fremdenverkehrsland nicht unterschitzt werden.

Ein bsterreichisches Alkgholprojekt kann der Verbreitung der osterrei-
chischen Alkoholtechnologie entscheidende Impulse verleihen. Erstmals
wird diese Technologie in Mitteleuropa in groflem Mafstab angewandt
werden. Usterreichische Projekte konnen als Demonstrations- und Refe-
renzprojekte vorgewiesen werden. Ein Osterreichisches Alkoholprojekt
zum jetzigen Zeitpunkt garantiert einen technologischen Vorsprung vor
der Konkurrenz.

Bisher ungenitzte Energie (Abwdrme) wird nutzbar gemacht.

Die Abhangigkeit von importierter Energie im Treibstoffsektor wird

um 5 % verringert. Dies ist von besonderer Bedeutung, da gerade die
Verwendung von Importenergie im Treibstqffbereich ansonsten kaum ein-
geschrankt werden konnte, im Gegensatz zu Substitutionsmoglichkeiten

von Importenergie im Haushalts- und Industriebereich,

Die Beimischung von Alkohol zu Benzin erbringt eine Verbesserung der
Umweltsituation, da weniger giftige Abgase emittiert werden und even-
tuell der Bleizusatz im Benzin verringert oder eliminiert werden kann.
Diese Auswirkungen sind allerdings noch nicht vollkommen erforscht und
thre kostenmdfige Bewertung erscheint nicht einmal anﬁéherungsweise

moglich.




2.4.4.%, STUDIE DES STANFORD RESEARCH INSTITUTES

Details der Studie sind im Anhang wiedergegeben.

2.4, 4.4, EINFLUSS DER ANLAGEGRUSSE AUF DEN ALKCHOLPREIS
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Optimierung der Anlagegrofe finden sich bei (Lit. 48).
Grundsitzlich sind im wesentlichen zwei unterschiedliche Konzepte zu

a) GroBaniagen mit einer Verwertung der Sch?empe im weitgehend stabili-
sierten Zustand {eingedickt oder getrocknet}, Kapazitdten groBer als
100.000 Liter pro Tags

Y Keinanizoen mic ainer Verwertung der Schlempe im Rohzustand
7 e
{Da;ﬁ‘ tverfitterung). Kapazitét 5 - 15.000 Liter pro Tag.

v devr nachstehenden Abbildung ist der Einfiull der AnlagegriPe bei
groferan An?ageﬂ ayt den Verkaufspreis des Alkohols angegeben
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2.5, ROCKSTANDE BEI DER ALKOHOLERZEUGUNG
2,5.1, ZUSAMMENSETZUNG DER VINASSE

Die nach der destillativen Entfernung des Alkohols verbleibenden Riick-
stande vergorener Zuckerriiben-bzw. Zuckerrohrmelasse werden in West-
europa als Vinasse bezeichnet (auch Dickschlempe oder Dicklauge /
englisch Siop, CMS oder FEL). Je nach dem Rohmaterial, dem Fermenta-
tionsprozeR sowie den dabei verwendeten Hilfsstoffen unterscheidet sich
die Zusammensetzung der Vinasse. Zu ihrer Beurteilung werden der Gehalt
an Trockensubstanz, der Stickstoffgehalt, der Gehalt an Rohprotein ung
verdaulichen Proteinen sowie die Konzentration ven Natrium, Kalium
herangezogen. (Lit. 68).

Daneben sind besonders im Hinblick auf die Verfiitterung im fllussigen
Zustand auch physikalische Eigenschaften wie Viskositdat, Bindungseigen-
schaften und Sedimentation mit von Bedeutung.

Folgende Tabelle gibt die Zusammensetzung verschiedener Vinassen {je .
nach ihrem Proteingehalt LPCV = niedriger Proteingehalt; MPVC =
mittlierer Proteingehalt; HPYC = hoher Proteingehalt) an (Lit. 68).

1t
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LPCY, MPCV and HPCY ANALYSIS VALUES

[expréssaed on tel quel]

Indication ef Analysis

fa) ArymBMercontent ... ......... ...,
b) total nitrogen (Kjeldahl/Deveria} ................ 1.1-1,2% 2.3-3.5% | 6.8-7.2%
B ) rawprotein (Nx8.25}. ... ....oooeieiin 6.515% | 16-32% §  33-50%
d) betain . ... .. .. 0-2%s 6-10%s 10-11%]
i e) rawash(at600°C) ..oovvooeee e 1517% | 18-26% § 11.6-14%
| 0 pOMESSINT ... ov et 44.5% | 6.26.8% 2-3%§
1o rawlibar. ... ~ 2.5-3.5% E 0.20.4%
B NNE oo e 25-28% | 25-27.5% § 19.5-22%)
i} digestible raw protein with beetpulp pellets . ... ... abt. 35% § abt.75% § abht. 95%‘
[ &) w. serman starch value St.E./Kg tel quel .......... 120-150 | 280-320 518§
B 1) specific@ravily . ... ... 1.31 1.37 1.39
m) pHveluein1C% solutien . ..... ... ... .. oL .35 4.8-9.5 abt. .9 ¢
i 0] remaining sugar expressad esinvert ... .. ... ... 6-12% 3-4%¢ ] 1‘3'*‘."0

to 1.6 percent as betain and 1.35 to 1.5 percant others.

2.5.2, VERWENDUNG BZW. WEITERVERARBEITUNG

DER ROCKSTANDE

1. Vinasse als Fitterungsmittei

Wegen der Melasseeigenschaften der Vinasse setzt man sie seit ldngerem,
vor allem in den Niederlanden, Belgien, Frankreich, Italien und Amerika,
in der Futtermittelindustrie ein. Der westeuropdische Vinassemarkt er-
reichte 1978 ein Volumen von 680.000 Tonnen (Basis 65 % Trockensubstanz),
wobei insbesondere in Tetzteren Jahren eine steigende Nachfrage zu ver-
zeichnen ist. Je nach den lokalen Bedingungen schwankt der Preis zwi-
schen OM 3,50 und OM 12,50 fiir 100 kg ab Fabrik, aufbereitete Vinasse

zu entsprechend hGherem Preis.

Eine Reihe von Flitterungsversuchen mit Vinassebeimischungen bei Futter

bis zu 10 % wurde durchgefiihrt. Das Protein der Ribenvinasse ist zu
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etwa 90 % verdaulich, im allgemeinen hat Vinasse etwa 65 % des Fiitte-
rungswertes von lMelasse.

Bezliglich detaillierter Angaben zu Fitterungsversuchen, zum Nghrwert
und der Bewertung vorwiegend holldndischer Vinasse siehe Lit. 69.

2. Vinasse als Dingemittel

Vor allem in Frankreich wird Vinasse seit Jahren als Dungemittel .ver-
wendet; nach den Filtrieren spriht man 2,5 - 3 Tonnen (Basis 60 %
Trockenvinasse) pro ha uUber die abgeernteten Felder.

3. Verwertung der Riickstdande aus der
Zuckerrohrverarbeitung in Brasilien

In Brasilien erfolgt die Bewdsserung und Diingung der Zuckerrohrfelder
durch Riickfilhrung der Schlempe in einer Menge von 40 m3 pro Hektar;
sie erfolgt durch Tankwagen oder Pipeline-Systeme. Der Verbréych an
Diingemittael ist dabei auf 50 - 70 kg/ha zuriickgegangen (Harnstoff und
Kaliumchlorid) (Lit. 70). Der Zuckerertrag hat sich durch das Bewdsse-
rungssystem auf Uber 100 Tonnen Rohr/ha vergrofert und man kann jetzt

von derselben Pfianze 6 Ernten einbringen, bevor das Feld neu angelegt
werden mub.

Bagasce:

Zur Zeit wird ein GroBteil der bei der Zuckerrohrverarbeitung anfallen-
den Bagasse verbrannt und damit die zur Fermentation und Alkcholdestil-
lation ndtige Energie gewonnen. Dariiber hinaus findet Bagasse Verwen-
dung als Rohstoff fir die Papierindustrie (Lit. 73).

In der Literatur ist ein neues Verfahren beschrieben, das den Produk-
tionsprozed betrdchtlich vereinfacht und verbilligt (Lit. 72).
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4. Riickstdnde bei der Vergdrung stdrkehaltiger Rohstoffe

Strohverwertung

Beim Vergdren von Getreide bleiben grifBere Mengen Stroh als Nebenpro-
dukt uUbrig, das in verschiedenster Weise verwendet werden kann. Pro
Tonne Getreide fd11t mehr als 1 Tonne Stroh ah, wobei energiemdRig be-
trachtet Korner und Stroh etwa gleichwertig sind.

Auf die einzelnen Verfahren zur Pyrolyse von Stroh kann hier nicht ein-
gegangen werden {siehe Lit. 71). Daneben beginnt man vor allem in den
USA, sich die Eigenschaften zunutze zu machen, daB mehrere Sdugetiere,
z. B. Rinder, Polysaccharide verdauen kbnnen, sodal} man anstelle der
Getreidekdrner auch das Stroh verfittern kann. Dariiber hinaus scheint
die Verzuckerung von Stroh und nachfolgende Vergdrung zunehmend inter-
essant zu werden (Lit. 72). '

5. Verbrennung von Schlempe

Da fir eingedickte und getrocknete Schlempe ein aufnahmefdhiger Markt
besteht, wurde die Weiterverwertung der Schiempe zu Fiitterungszwecken
trotz hohen Energieaufwandes von den Produzenten bislang als Notwendig-
keit betrachtet (Lit. 74). Um ein energiesparendes Verfahren der
Schlempeverwertung zu entwickeln, untersuchten finnische und schwedi -
sche Firmen Verfahren zur Abdampfung und Yerbrennung von Schlempe

(Lit. 75). Nach den dort gemachten Angaben liefert der ProzeB einen
Nettoenergiegewinn, eine hochwertige Asche sowie ein weitgehend ein-
wandfreies Abwasser.

6. Anamet-Verfahren

Das in Schweden entwickelte Anamet-Verfahren (ANaerobic-Aerobic METhane
production) (Lit. 76) hat die biologische'Aufarbeitung der Fermentations-
abwdsser zum Ziel, gleichzeitig eriibrigt sich dabei das energieintensive
Eindampfen. Im ersten, anaerob verlaufenden Verfahrensschritt werden
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feste Partikel und groBere Molekiile mit Hilfe von extrazelluldren
Ehzymen zu kleineren Molekiilen hydroiysiert. In der zweiten Phase wer-
den die dabei entstehenden Kohlenhydrate zu organischen Sduren umge-
wandelt. SchlieBlich fermentieren methanogene Bakterien die verblei-
benden Substrate zu Methan und Kehlendioxyd. Dadurch wird eine Reduk-
tion des BOD-Wertes um 80 bis 90 % bewirkt.und gleichzeitig energetisch
verwertbares Methangas produziert. Energie wird zum Mischen, Beluften
und Pumpen verbraucht (insgesamt 0,15 kWh/kg organische Materie). Die
Ablaufe aus Hefefabriken, Melassedestillieren, Stdrke- und Zucker-
fabriken konnen auf diese Weise mit Energiegewinn zu okologisch unbe-
denklichen Abwdssern aufbereitet werden.

7. Andere Entwicklungen

AbschlieBend sei erwghnt, daB eine Reihe von neuartigen Verfahrens-
kombinationen in Ausarbeitung sind, von denen hier nur die Verwendung

der Abwdsser zu Teichbehandlungsverfahren (Fischzucht), die Einbe-

Zziehung der Giille in den Maisch- und FermentationsprozeB, die Ver-

wendung der Schlempe als Substrat fir die Produktion von single cell

protein, die Nutzung der Abwdrme flir Gewdchshduser (Abwasserreinigung

durch Hydrokultur) sowie Flihrung der Schlempe im Kreislauf (75% d.Aufbereiturngs-
Energie kdnnteneingespart werden, wenn zwei Drittel der Schlempe im

Kreislauf gefiihrt werden) genannt seien.

2,6, VERWENDUNG VON ATHANOL UND ANDEREN ROHSTOFFEN
AUS BIOMASSE FOR DIE CHEMISCHE INDUSTRIE

2:6,1, BENZIN AUS ATHANOL

Ein von MOBIL OIL 1976 entwickeltes Verfahren zur Erzeugung hoch-
oktanigen Benzins aus Biomasse und Kohle wird durch nachstehendes
Schema beschrieben (Lit. 77).

i
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352 DIESEL FUEL

3 METHANE (PIPELINE GAS)

STEAM B SASOL
COAL
CG + Hy ——+E=1 CATALYST
BIOMASS
OXYGEN e ICt

METHA-

———  MOBIL PROCESS
NOL

PETROCHEMICAL oo

FEEDSTOCK
SASOL = SQUTH AFRICAN SYNTHETIC
OIL PROCESS
iCt = ICI COPPER CATALYST PROCESS

2,6.2,  ATHANOL ALS ROHSTOFF

FOR DIE CHEMISCHE INDUSTRIE

LIGHT NAPHTHA
Ca ~Cia

\

100 OCTANE PETROL

Athanol kann entweder direkt zur Synthese einer Reihe von chemischen
Verbindungen verwendet werden, wie folgende (bersicht zeigt:
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OTHER ETHANOL-BASED CHEMICALS AND IT'S DERIVATIVES

+0, ETHYLENE +H;0 ETHYLENE
OXIDE GLYCOL

~H; & ~H; 0

BUTADIENE

Steam Cracking

ACETONE
n-BUTANOL
ETHANOL }—
+EO
ETHYL GLYCOLS
"H~
20 ETHYL ETHER
+CHsC -
3CO0H or —H, 0 ETHYL ACETATE
+CHCH +CO -
or +Acrylonitriie & H,; S0, ETHYL ACRYLATE
¢
CHCH ETHYL VINYL ETHER
+HCL

ETHYL CHLORIDE

oder Athanol wird zundchst in Athylen, Azetaldehyd u. a. umgewandelt,
die ihrerseits wieder Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie sind.
Breite Verwendung findet Athanol auBerdem als Losungsmittel in der
chemischen und Kosmetikindustrie.

1. Athylen

Die katalysierte Dehydratisierung von Kthanol verlauft bei 300°C mit
einer Ausbeute von 85 - 90 % und stellt eine relativ einfache Reaktion
dar (mit Ausnahme der Notwendigkeit, die Temperatur genau konstant zu
halten) (Lit. 78).
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Aus Athylen auf der Basis Athanol wird heute in Indien im kommerziellen
MaBstab Polyathylen, Vinylchlorid und Polystyrol erzeugt (Lit. 79),

in Brasilien Styrol, Polyvinylchlorid und andere {Lit. 87) sowie in
Japan Athylglycoldther und Chioral.

ETHANOL-BASED ETHYLENE AND [T'S DERIVATIVES

POLYETHYLENE

+C8,; ETHYLENE VIRYL POLYVINYL
DICHLORIDE CHLORIDE CHLORIDE

+NH; | ETHYLENE

DIAMINE
ETHAN
ANOL +0, ETHYLENE +H,0 ETHYLENE
-H,0 OXIDE GLYCOL
ETHYLENE +CgHg
STYRENE POLYSTYRENE
+HCE TETRAETHYL

ETHYLCHLORIDE

LEAD

+Q0,

ACETALDEHYDE

2. Azetaldehyd

Azetaldehyd wurde bis Anfang der 70er Jahre im groBen MaBstab durch Dehydrie-
rung oder Oxydation aus Kthanol erzeugt (bei 320°C und Chromkupfer-
katalysation mit einer Ausbeute von 90 %) (Lit. 78).

Aus Azetaldehyd sind wiederum eine Reihe von chemischen Rohstoffen
herstellbar.




ETHANOL

—.H2
or + 02

ACETALDEHYDE [~

ACETIC
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ETHANOL-BASED ACETALDEHYDE AND IT'S DERIVATIVES

+O,
ACID
+C,H, VINYL POLYVINYL
ACETATE ACETATE
Pylolysis +CH, COOH '| ACETIC
KETENE ANHYDRIDE
+C4, CHLOROACETIC | +H, & —H,0
ACID BUTADIENE
+C:HsOH | ETHYL +H, 1,3-BUTYLENE
ACETATE GLYCOL
Condensation O CROTON-
ACETALDOL
ALDEMYDE
+H,
n-BUTYRALDEHYDE

+HCHO

PENTAERYTHRITOL

CELLULOSE ACETATE

+CHJCH20H & —H:O

BUTADIENE

+~H.z

[

n-BUTANO.

Condensation
+H,

2-ETHYL

HEXANOL j

Auf die Markt- und Preisverhdltnisse sowie Kalkulationen kann hier nicht
niher eingegangen werden. Diesbeziigliche Ausfiihrungen finden sich bei
Lit. 80 sowie sehr genaue ProzeBbeschreibungen bei Lit. 81. Folgende
fiir Japan angestellte Berechnungen mogen die Konkurrenzfdhigkeit von

Kthanol als Rohstoff fiir die heimische Industrie verdeutlichen, so-

ferne die Berechnungsbasis (Melassepreis von 15 Dollar pro Tonne)
realistisch ist (Lit. 80).
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ETHANOL-BASED CHEMICALS ESTIMATED PRICE FOR REFERENCE

ESTIMATION BASIS

MOLASSES 15 USS/T

ETHANOL 160 USS/KR { = 200 USE/T)

PETROLEUM-BASED ETHANOL-BASED

CHEMICALS CHEMICALS

PRODUCT MARKET PRICE IN JAPAN ESTIMATED PRICE
ETHYLENE 410~ 450 430
POLYETHYLENE 930 ~ 1,050 9s0
PVC . 730~ 780 760
ETHYLENE DIAMINE 2,750 ~ 2,830 2,790
ETHYLENE GLYCOL 800~ 850 830
POLYSTYLENE 900 ~ 1,250 920
ACETALDEHYDE 450 ~ 550 360
POLYVINYL ACETATE 800 ~ 1,000 650
CHLOROACETIC ACID 1.350 ~ 1,380 980
ETHYL ACETATE 600~ 630 450
N-BUTANOL 900~ 950 670
2-ETHYLHEXANOL 800~ 850 600

Neben diesen Umwandlungsprozessen kommén noch die Erzeugung von
n-Butanol fiir Schmiermittel, hydraulische Fliissigkeiten und Adhdsions-
mittel, Athylhexanol fiir oberfldchenaktive Substanzen, Ulzusatze,
Butadien fiir Autoreifen, Plastik und Textilien (wdhrend des zweiten
Weltkrieges wurden 2/3 der US-Produktion aus Athanol hergestellt),
Essigsdure und Essigsdureanhydrid fiir Farbstoffe, Pharmazeutika und
Aromen in Frage.

2.6.3.  ZUCKER ALS ROHSTOFF

Als Alternative fiir die Verwendung von Athanol als Rohstoff fir die
chemische Industrie bieten sich auch die fir die Alkoholerzeugung er-
forderlichen Rohstoffe in vielfdltiger Weise an.

Auf die zahlreichen Moglichkeiten, aus Rohzucker Chemikalien herzu-
stellen, kann hier im Detail nicht eingegangen werden. Es sei in diesem
Zusammenhang auf Lit. 82 verwiesen. Erst wdhrend der letzten Jahre
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begann man, intensiv die industrielle Verwertung von Zucker als Chemie-
Rohstoff zu erforschen (Lit. 83, 86). Sehr vielversprechend scheinen
die Moglichkeiten der Erzeugung von Harzen, von Zuckerestern fiir ober-
fldachenaktive Produkte (Waschmittel), Pestiziden, Wachstumsregulatoren
und Pharmazeutika sowie Biopolymeren wie Xanthan und Alginat (durch
mikrobielle Umsetzung). Daneben kdnnen durch Fermentationsprozesse
auch n-Butan und Azeton direkt aus Melasse erzeugt werden (wurde im

1. Weltkrieg im grofen MaBstab angewendet); auch die fermentative oder
synthetische Umwandiung in Glycerin eroffnet eine Reihe von Synthese~
wegen (Lit. 84).

Aus Vinasse kann Zitronensaure und Mononatriumglutamat erzeugt werden
(Lit. 85). Durch enzymatischen oder chemischen Abbau der Saccharose
ist ebenfalls eine Reihe von verwertbaren Substanzen herstellbar.

2.6.4,  STARKE ALS ROHSTOFF
FOR DIE CHEMISCHE INDUSTRIE

Anstelle der Verzuckerung und Vergarung starkehaltiger Pflanzen kann
als Alternative auch der verstdrkte Einsatz von Stdrke fiir die chemi-~
sche Industrie diskutiert werden. Schon jetzt wird Stdrke in der chemi-
schen Industrie u. a. in der Textilindustrie und Papierindustrie als
Adhdsions~- und Schmiermittel verwendet. Vo1lig neue Anwendungsgebiete
eroffnet die Synthese chemisch modif. Stdrken, wobei durch partielle
Veresterung bzw. Verdtherung die physikalischen und chemischen Eigen-

schaften der Kohlehydratpolymere in weiten Bereichen verdndert werden
konnen.

Durch Hydrolyse von Stdrke wird Glukose erhalten, die Ausgangsmaterial

fiir die Produktion von Sorbitol, Mannitol, Ascorbinsdure und anderen Stoffan
sind.

Durch mikrobielle Umsetzung von Glukosesirupen sind Aminosduren und
Antibiotika erhdltlich.
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2.6.5.  ZELLULOSE ALS ROHSTOFF FOR DIE
CHEMISCHE INDUSTRIE

Holz und die ligninhaltigen Rohstoffe sind komplexe, aus den Haupt-
komponenten Zellulose, Hemizellulose, Lignin und Nebenprodukten (Zucker,
Fette, Harze, Gerbstoffe und Proteine) bestehende Produkte.

Die chemischen und technischen Moglichkeiten zur Nutzung sind einmal
durch Verwertung der Hauptkomponente nach Stofftrennung mdglich, zum
anderen iber Vergasungs- und Pyrolyseverfahren unter Bildung nieder-
molekularer Stoffe ohne Stofftrennung. Die chemische Heterogenitdt
wirkt sich dabei als erschwerender Faktor aus.

Die iiberwiegende Anzahl der chemisch-technischen Holzaufschllisse fiihrt
zur Abtrennung der Zellulose unter Erhalt der fasrigen Struktur. Aus
hochreiner Alphazeliulose werden Polymere wie Zelluloseester, Zellu-
losedther, Zellulosenitrate flr Kunststoffe und Sprengstoffe herge-
stelit. Ihr Marktanteil ist im Vergleich zur pétrochemischen Erzeugung
nicht unwesentlich und kdnnte sich in Zukunft noch bedeutend erhShen.

Hemizellulose 1dBt sich schon unter relativ milden Bedingungen aus den
Holzverbdnden herausldsen und zu Xylose abbauen. Die moglichen Synthese-
wege auf der Basis der Xylose sind zahlreich (Lit. 87).

Besonders Furfurol, das als selektives Ldsungs- und Extraktionsmittel-tech-
nisch angewendet wird, konnte Ausgangsmaterial fiir eine Reihe von wert-

vollen Folgeprodukten (Polymere wie Polyurethane und Polyester sowie
Harz) werden.
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Moderne Verfahren zur Komponententrennung (wie Dampfdruck und Organosolv)
lassen auf Grund ihres schonenden Verlaufes die Weiterverwertung des
Lignin zur Erzeugung von Produkten wie Phenole (daraus Harze und Phenol-

harze, Vanillin, Polyester u.a., Arcmaten, organische Sduren u.a.)
moglich erscheinen.

Zur Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln aus ligninzellulosehalti-
gen Materialien siehe Lit. 88 und 89,

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, daB durch die bedeutende Inten-
sivierung der Forschung beziiglich Umsetzung von Biomasse in Chemieroh-
stoffe stdandig neue Moglichkeiten und Verfahren gefunden werden, sodaB
derzeit keine Aussage dariiber gemacht werden kann, welche der zahlrei-

chen Verwertungsmoglichkeiten in Zukunft steigende bzw. nennenswerte
Bedeutung erlangen werden. '

3. KTHANOL ALS TREIBSTOFFZUSATZ

3.1, BISHERIGE ERFAHRUNGEN

Das Vorwort zum Buch des Titels "Power Alcohol" (Lit. 90) aus dem Jahre
1922 beginnt mit folgendem Satz: "Die Verwendung von Alkohol als Treib-
stoff fir Verbrennungskraftmaschinen ist keineswegs eine neue Entwick-
fung". Und weiter unten liest man: "Wahrend der letzten Jahre wurde

die Knappheit und Verteuerung von Motorentreibstoff zu einem ernsten
Problem und aktualisierte die Frage der zukiinftigen Entwicklung des
StraBenverkehrs"”. Seither ist iiber ein halbes Jahrhundert vergangen

und zahlreiche Forscher beschdftigten sich mit den Vor- und Nachtei-
ien der Verwendung von Athanol in Ottomotoren. Die bisher wohl umfang-
reichste Arbeit zu diesem Thema erschien 1949 (Lit. 91). Dort sind
samtliche Probleme, angefangen von der volumetrischen Effizienz des
Athanols, den Entmischungsproblemen, iber die Klopfeigenschaften, ver-
schiedene Ergebnisse zahlreicher Fahrtests bis zur Korrosivitdt und
Gummibildung in ungewdhnlicher Ausfithrlichkeit fiir Ottomotoren, wie
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sie vor dreifig Jahren iliblicherweise konstruiert wurden, wiedergegeben.
Wiewohl wegen der konstruktiven Unterschiede zu den heute gebrauchli-
chen Motoren eine simple Ubertragung auf die jetzigen Verhdltnisse in
vielen Fallen nicht moglich ist, gelten doch die prinzipiellen Ober-
leqgungen damals wie heute. In vorliegender Arbeit kann aus Platzgrin-
den jedoch nur teilweise auf die in (Lit. 91) zitierten Ergebnisse
eingegangen werden. Ebenso soll mit der Erwdhnung, daB in einigen euro-
paischen Landern, den USA, Brasilien und Sidafrika in den vergangenen
Jahrzehnten Benzin-Alkcholgemische erfolgreich in Ottomotoren einge-
setzt wurden, dem historischen Aspekt Geniige getan sein.

3.2, ANFORDERUNGEN AN ALTERNATIVKRAFTSTOFFE

(Lit. 92) nennt in diesem Zusammenhang:

Die Verfiigbarkeit dem erforderlichen Rohstoff nach,
der erforderlichen Produktionstechnologie nach,
der Lagerungs- und Verteilungstechnologie nach,
aus Importen in Krisensituationen,

die Verwendbarkeit der Motortechnologie nach,
der Abgasbelastung nach,

der Austauschbarkeit mit normalen Vergaser-
kraftstoffen nach,

die Wirtschaftlichkeit der Herstellung,
des Vertriebes.
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3.3, PHYSIKALISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN
VON ALKOHOLEN UND BENZIN

In den folgenden Tabellen sind die wichtigsten physikalisch-chemischen
Eigenschaften von Alkoholen und Benzin wiedergegeben (Lit. 93):

TABLE 1
Soma Properties of Alcohols and Gasoline
Tertiary
Property Methanot Ethanol  Isopropanol  Butanol Gasoline
Formula CH30H CHaCHoOH (CH3)pCHOH  (CH3)3CON  Mixture of
i C4to Cyo
Hydrocarbons
Molecutar weight 3204 46.07 60.09 7412 100-105 avg.
Composition, weight percent
Carbon 37.5 52.2 59.9 64.8 85-88
Hydrogen 126 131 13.4 136 12-15
Oxygen 499 347 26.6 216 0
Specific gravity, 80° F_/60°F. 0.796 0.794 0.789 0.791 0.72-0.78
Density, ib./gal. 6.63 6.61 6.57 6.59 5865
Boiling temperature, ° F. 149 172 180 181 ~B0-437
Flash point, ° F. 52 55 53 52 - 45
Autoignition tempaerature, ° F. 867 793 750 892 495
Flammability limits, volume
percent
Lower 6.7 43 20 24 14
Higher 36 19.0 12.0 8.0 76
TABLE 2
Combustion of Alcohols and Hydrocerbons in Alr
Valume % Fuel
Stoichiometric  In Vaporized Ratlo Ratio
Air-Fuel Ratio  Stoichiometric  Moles Product  Moles Produat
Fuel Reaction Equation {Lb./Lb) Mixture Moles Charge Moles 0> + M
Methanof CH30H + 1505 + 5.66N»p = 6.45 123 1.061 1209
CO2 + 2H20 + 5.66No
Ethanol C2HsOH + 307 + 11.3Np = 5.00 65 1085 tan
2C0O2 + 3H20 + 113Ny
Benzene CgHg + 7.502 + 28.3Np = 132 27 1014 042
6CO2 + 3H20 + 28 3Ng
isooctane CgH1ig + 12.50p + 47.2Np ~ 15.1 16 1.058 Va5
8CO2 + 9Hs0 + 47 .2Njp
Gasoline CnH2n + 1.5n09 + 566nN3 = 147 20 1.047 1.070

nCO2 + nHp0 + 5.66nN2
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TABLE 3

Tharmal Properties of Alcoho! and Hydrocarbon Fuols

Property Methano!
Heating value :

Higher. B.t.u./Ib. 9,750
(Li1q. tuelftiq. water)

Lower, B.t.u./ib. 8,570
(Liq tuel/water vapor)

B.tu./gatl. at 68" F, 56,560
{Liq. fuel/water vapor)

B.tu/ib at 68" F. 8,080
(Gas. tuet/water vapor)

Stoichiometric mixture "heating vaiue”

Bilujcu ft at 687 F 92.5
{Mixture in vapor state)

B.t u /ib. of air 1.330
(Fuel in liquid state)

Latent heat of vaporization

Blu/b at68"F 506
B.t.u./gal at 68" F. . 3340
B.t.u /Ib. air for a stoichiometric 78.4

mixture at 68 F.

3.4, ALKOHOL-BENZIN-GEMISCHE UND
MOTORENE IGENSCHAFTEN

3.4.1. DAMPFDRUCK, SIEDEVERLAUF

Der Dampfdruck von Kraftstoffen flir Otto-Motore ist eine sowohl fir

Ethanot

12.800
11,500
75670,

11,800

929
1,280

395
2,378
44.0

Isooctane

20,560

19,070
110,000

19,200 |

94.0

1.270

135
779
8.94

Typical

Gasoling

20,300
18,800
115,400

19,054

]
1,290

das Anspringen als auch fiir den storungsfreien Dauerbetrieb des Motors
wichtige Eigenschaft. Der Dampfdruck wird von den Raffinerien auf den
gewlinschten Wert eingestellt und laufend liberwacht; die Werte sind im
Sommer und Winter - den klimatischen Bedingungen angepaBt - etwas ver-
schieden. Die Bestimmung des Dampfdruckes erfolgt nach einer genormten
Methode (Reid-Methode). Ein zu hoher Dampfdruck des Kraftstoffes kann -
bei hohen Umgebungstemperaturen oder niedrigem Luftdruck (Gebirge) -
zur Dampfblasenbildung in den Kraftstoffleitungen fiihren (vapor lock)

und damit zum Aussetzen bzw. "Stottern" des Motors,



Neben dem Dampfdruck ist auch der Siedeverlauf des Kraftstoffes ein
wichtiges Qualitdtskriterium. Die Charakterisierung erfolgt durch die
Siedekurve, die in einer genormten Apparatur aufgenommen wird (ASTM-
Destillation). Der untere Teil dieser Siedekurve kennzeichnet die Ver-
gasharkeit, die besonders bei tiefen Temperaturen wichtig fur das An-
springen des Motors ist, daneben aber auch fir die Elastizitdt bei Be-
lastungswechsel und Beschleunigung bei noch kaltem Motor. Ein zu grofer
Anteil an niedrig siedenden Bestandteilen 133t andererseits Schwierig-
keiten durch Dampfblasenbildung, daneben aber auch Vereisen des Ver-
gasers im Winter befiirchten (Lit. 92).

Folgende Abbildungen geben die Reid-Dampfdriicke von Benzin-Alkoholge-

mischen als Funktion der Mischungsverhditnisse sowie die Siedeverldufe
wieder: '

Alcohols Increase Gasoline's
Reid Vapor Pressure

Reid Vapor Pressure incraase, Lh./3q. 1n,
T

Methano!
30

20

Ethanol

(g o) -‘f

tart.-Butanol

Isoprogansi

(Lit. 93)

1 i |
o 20 40 60

Volume Percent Alcohol

Sourte Exven fasearch and Frgpoaerig Co (51
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PERCENT EVAPORATED

Die Erhdhung der Dampfdrucke, die Erniedrigung der Front-Destillations-
temperaturen unter die der Benzinkohlenwasserstoffe oder der Alkohole
und die Erhohung des Dampf/Flissigkeits-Verhdltnisses bei Benzinpumpen-
und Vergasertemperaturen bei heiflen Fahrbedingungen sind auf die Tat-
sache zurlickzufiihren, daB niedrige Alkohole mit Cg-und hoheren Kohlen-
wasserstoffen Azeotrope ausbiiden.

Der durch die gleichzeitigen Knderungen der Fliichtigkeit und des Kiihl-
effektes auf das Kraftstoffsystem resultierende Nettoeffekt wurde in
(Lit. 94) unter spezifischen, dort detaillierten Bedingungen errechnet.
Wahrend die Dampfblasenbildung bei Methanol-Benzingemischen zu Proble-
men fihrt und durch Entfernung des Butans aus der Kohlenwasserstoff-
fraktion kompensiert werden muB, sollte nach Auffassung des Autors
Dampfblasenbildung fiir Athanol-Benzingemische wesentlich einfacher zu
beherrschen sein (siehe auch Lit. 95).

Prinzipiell sind alle diese Probleme 1dsbar, denn "es ist nicht schwie-
riger, fir ein Athanol-Benzingemisch eine geeignete Dampfdruck-Spezi-
fikation zu finden als fiir das entsprechende Reinbenzin"(Lit. 96).

Die Startfahigkeit von Alkohol-Benzinmischungen bereitet im Gegensatz
zu Reinalkoholen kaum Schwierigkeiten (Lit. 94). Sie hdngt im wesent-
lichen vom Dampf-Flissigkeits~Verhdltnis (Mischungsstdrke) in folgender
Weise ab:
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(Lit, 91)

Ober Starttests bef verschiedenen Bedingungen siehe Literdturangaben

bei (Lit. 91) und (Lit. 94).

3.4.2, ENTMISCHUNG

Die Entmischungsbedingungen von Alkohol-Benzinmischungen hdngen von der
Art des Alkohols, der Alkoholkonzentration, der Temperatur sowie vom
Aromatengehalt des Benzins ab. Die Wassertoleranz von Athanol-Benzin-
mischungen ist wesentlich hoher als die von Methanol-Benzinmischungen,

wie folgende Darstellung zeigt:

TEMPELATYRE *C

7
~60
£ -15C
-1a0
130
-{20
METHANOL
A 10 VOL % 10
815 VOL %
€20 VOU %
AT
O SVOL %
FiovoLw 110
FI5VoL =
. : L 4-20
4 & 8 1.0 1.2
WATER CONTENT, WT %

Water tolerance of methanol

and ethanol blends in gasoline of 26 vol %

aromatie content

TEMPERATURE, °F
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Sie kann durch Zusatze von Kosolventien auf einfache Weise erhoht

werden:
v -
¢ -

.~:‘ s
2 2
P 3
& o
z 3
= : v

eln it CGFAtvim!

¥R e VBN
-20 a 150 10
a4 137
[«81.11) 37 8uys
| 0 10 60 e §-10
B f £ W
' i o 08 37 wout
-JG i : Q . 3 ? Lo 20
0 ) s K} 10 .
WATER CONTENT, WT % (Lit. 94)

Effect of cosolvents on water
talemm,e of methanol anu ethanol blends
in 26 % aromatic gosoline

oder aber durch Verwendung von Benzinen mit erhthtem Aromatengehalt:

{50

TEMPERATURE, *C

AROM MeOH G104

woow w10
GANO BLEND BLEND
¥OL VLT VBL %

J

£X)

(S
TEMPERATURE, °C

A o - 40
.20 A ow W
I T -
o W &1 3
O
¥ K] 10
[ 10
| H 38 13 -20
_30 1 1+ i —‘* .
5 " ! (Lit. 94)

WATER CONTENT, WT *4

Waru* tolerance of blends con-
taining 70 vol % aleohol in gasolines of
Jiffewnt aromatic content




Innerhalb der Mischungslicke zerfdllt das Benzin-Athanol-Wassergemisch
in zwei Phasen: eine Benzin-reiche, Athanol- und Wasser-arme und eine
Athanol- und Wasser-reiche und Benzin-arme Phase. Da die wdBrige Phase
~spezifisch schwerer ist, sinkt sie zum Boden des Behdlters ab. Gelangt
sie zum Vergaser, so wird sie zwar teilweise verdampfen, ihr Energie-
gehalt geniigt jedoch nicht fiir den Betrieb des Motors, sodafl dieser
aussetzt. Die Behebung einer solchen StOrung ist nur durch Entleeren
des Tanks moglich. Mischungen aus Benzin und Athanol sind hygroskopisch,
d. h. sie nehmen Wasser auch aus der Luft auf. Die Gefahr der Bildung
einer zweiten, wiBrigen Phase besteht daher nicht nur bei Verunreini-
gungen solcher Gemische mit fliissigem Wasser, sondern auch beij unge-
eigneter Lagerung. d. h. bei freiem Zutritt von Luft. Diese Gefahr darf
aber nicht uberschdtzt werden, da alle Lagergefaﬁe fiur Kraftstoffe von
der Raffinerie liber die Transportbehdlter und die Tankstellen bis zum
Fahrzeugtank schon wegen der sonst viel zu hohen Verdampfungsveriuste
an Kraftstoff mit nur engen Atmungsleitungen ausgeristet sind (Lit.92).

3,4,3, KLOPFEIGENSCHAFTEN

Ein besonders wesentliches Kriterium flr die Gite eines Kraftstoffes
sind seine Eigenschaften bei der motorischen Verbrennung. Die Ver-
brennung des Kraftstoff-Luftgemisches soll in einer einheitlichen
Flammenfront, vom Ziundfunken ausgehend, erfolgen. Bilden sich hingegen
zusdatzliche Flammenfronten bei der Verbrennung aus, so resultieren
Druckspitzen, die zu auBergewShnlichen Eigenschwingungen an den Bau-
teilen des Motors fiihren. Dieses als "Klopfen" bezeichnete akustische
Phanomen ist mit hoher Dauerbelastung fir den Motor verbunden.

Um die Klopfneigung eines Kraftstoffes quantitativ angeben zu konnen,
wurde eine Skala gewdhlt, die von Modellkohlenwasserstoffen ausgeht.
Dem n-Heptan wurde die Oktanzahl! 0, dem 2,2,4-Trimethylpentan die
Oktanzahl 100 zugeordnet. Ein Benzin hat dann die Oktanzahl X, wenn
es unter festgelegten Bedingungen den gleichen Beginn der Klopfeigen-
schaften aufweist wie ein Gemisch aus x Vol % 2,2.4-Trimethylpentan
und (100 - x)Vol % n-Heptan.

L
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Die Ermittlung dieser Werte erfolgt in einem genormten Einzylinder-
Prifmotor nach ASTM D 2722 (DIN 51 756) durch Variation des Kompres-

sionsverhaltnisses und liefert die sogenannte ROZ (Research Octane
Zahl).

Um den gesteigerten Anforderungen im tatsdchiichen Einsatz gerecht zu
werden, wird in einem dhnlichen Motor, jedoch bei hoherer Drehzahl und
hoherer Temperatur, nach ASTM D 2723 (DIN 51 756) die MOZ (Motor Octane
Zahl) ermittelt. Ihre Differenz zur ROZ wird als "Sensitivity" bezeich-
net und ist ein Mal fiir die abfallende Klopffestigkeit des Vergaser-
kraftstoffes bei zunehmender thermischer Belastung.

Eine stdrker praxisbezogene, wenn auch wesentlich teurere Variante,

die Cktanzahl im tdglichen Einsatz im StraBenverkehr zu ermittein, ist

die 307 (StraBenoktanzahl). Sie wird an moglichst reprdsentativen Flot-
ten von Autos nach der sogenannten "modified-Uniontown-Methode” bestimmt.

Die Differenz zwischen ROZ und SOZ wird als "StraBenabwertung" be-
zeichnet.

Flir das tatsachliche Verhalten des Benzins ist noch die FOZ (Front-
oktanzahl) maBgebend. Es handelt sich hiebei um die ROZ des bei 100°¢C
destillierenden Anteils eines Benzines. Die FOZ ist vor allem fiir den
Kaltstart und fir das Beschieunigen von Bedeutung.

Bezliglich der Klopfeigenschaften von Kohlenwasserstoffen, dem Einfluf
von Bleiadditiven auf verschiedene Benzine sowie die Bedeutung von
Bleiadditiven fir die FOZ siehe (Lit. 92).

Was die durch Kthanol bewirkbare Verdnderung der Oktanzahl in Kthanol-
Benzingemischen betrifft, so muB an dieser Stelle ausdriicklich betont
werden, daB diese Werte fiir jedes Benzin neu ermittelt werden miissen,
da sie stark von der chemischen Zusammensetzung des Benzins abhangen.

Eine Zusammenstellung verschiedener Antiknock-Werte von Mischungen
von Methanol und Athanol mit Benzinen verschiedener Aromatengehalten
bei verschiedenen Automodeilen findet sich bei (Lit. 94):

(ROZ = RON, MOZ = MON, SOZ = RdON)



Base Casoline

BLENDING ANTIKNOCK VALUE OF ALCOHOLS

Blending Qctane At Nominal 10%

Octane ' . Ethanol Methanol
Base . Car Fleet BN Moy RAON KON MON  BdoN KON MON  R4ON
1 10 '67-71 Models 90.9 82.0 88,9 S S 132.9  100.0  116.9
2 10 '67-71 Models  91.8 83.5 £9.6 e e eme 13,8 99.5 112.8
3 1 '67-71 Models  90.7 82,1 89.2 cemmemeen 136.7  107.1  120.5
« 6 '75 Models 91.1 84.6 88,5 - —— o e e 113.3
52 6 '7> Models 87.1 82.1 B85.4. — ——— —— - — 127.6°
62 6 '75 Nodels "83.8  79.7 82.7 - — — ——- — 121,72
7 4 '77 Models 90.8 83.6 84i.8 mee ee= 115.3 - - -
8% 4 '77 Models 86.3 79.3 80.5 —— - 115.5% - - -
37 4 '77 Models 81.7 74.9 76.2 Zee - 122.2% -— - -
10 6 '75-78 Calif. 90.9 82.5 87.3 132.4  102.0 101.5 133.9  96.0 100.6
Models
P R— 9.6 83.5 o 128.9  95.6 o-- 1348 93.5 --
TS 92.0  84.0 & --- 136.0  112.0 . —- . 138.0  120.0 ---
1 - Y 92,7 836 --- 126.3  110.5 = -=- 136.2 1131 -
VA . 920 82.4 --- - 135.0 108.4 . —-- 137.0 1064 ---
Average, .'75-78 Californis Models .- ——- 101.5 -— ——- 100.6
Average, others ‘ 132.3 -105.7 116.8 135.5  106.5 115.9

[

Source
Chevron (32)
Chevron (32)

Chevron (52)

BERC (33,55}
BERC (54,55)
BERC (54,55)
BERG (54,55)

Union, this
work

BERC (44}
Union (3)
Union (8)

Union (8)

a Excluded from average; subregular base stock.
b Base gasoline aromatic conteats:

7 = 14%, 13 = 26X, 14 = 38%. .

-68.—
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Die Mischoktanzahl fir Kthanol liegt dabei in den meisten Fdallen weit
tiber 100.

Aus der dlteren Literatur entnommene Diagramme zur Abhdngigkeit der
Oktanzahl von der Alkoholkonzentration in der Xthanol-Benzinmischung
bei verschiedenen Testbedingungen sowie einige Mischoktanzahlen fiir
Mischungen aus Benzin, Alkohol und Tetradathylblei sind im folgenden
wiedergegeben (Lit. 91, S. 121 und 124):
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Fio. XXIX —Biending Octane Numbers by C.F.R. Methods of Alcohol
and Petrol (68-5 O.N.}

-

Biending Octane Numbers of Aicohol and Benzole

Percentage addition 0 5 10 16 20 30
S.R. spirit plus alcohol{31] 65 - %3 — 80 84
Blending Octane Number — — 145 — 140 130
SR.- -06% T.E.L. 4 alcoholl31] 80 - 8 — 87 88
Blending Octane Number — 1120 — 115 110
Cracked spirit +— alcohol[31] 68 - 72 — 765 806
Blending Octane Number — ~ 104 — 110 110
Cracked spirit -+ alcohol{32) 69 - 76 81 8386 —
Blending Octane Number - ~— 140 150 1350 -
Blended spirit -+ alcohol{32] 675 —— 75 80 RS —
Blending Octane Number — - 142 147 150 —
S.R. spirit plus alcohol{33] 63 68 725 77 - —
Blending Octane Number — 125 140 145 — —
S.R. spirit plus benzene[33) 65 666 68 — 715 78
Blending Octane Number — 95 95 —~ 97 102
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Auf Grund der vorstehenden Ergebnisse ergibt sich eindeutig, daB mit
der Erhohung der Oktanzahl durch Athanolbeimischung zu Benzin eine
Reduzierung des Zusatzes von Tetradthylblei erfolgen kann. Das Ausmap
der mdglichen Reduktion hangt u. a. von der Qktanzahl des unverbleiten
Benzins, den Suszeptibilitdten sowie dem Ausmal® der Alkoholbeimischung
ab und kann daher nicht als Absolutwert angegeben werden: je nach den
gewdhlten Bedingungen wird eine niedrigere, hohere oder sogar voil-
stdandige Reduktion des Bleizusatzes resultieren kdnnen. Zu bedenken
ist auch, daR die Oktanzahlerhohung beim Zusatz zu Normalbenzin grifer
ist als die beim Zusatz zu Superbenzin, soda im ersteren Falle Blei-
freiheit mit geringeren Alkoholzusdtzen zu erreichen ist.

3.4.4, MOTORLEISTUNG

Kthanol hat nur etwa 2/3 des Energieinhaltes von Benzin. Diese Tat-

sache wirkt sich jedoch aus zwei Griinden auf die Motorleistung nicht
aus: '

1. Bei der Leistung des Motors ist nicht der Energiegehalt reinen
Kraftstoffes, sondern der des angesaugten Luft-Kraftstoff-Gemisches
entscheidend. Infolge des geringeren Luftbedarfes des Kthanols (das
Kthanclmolekiul enthdlt ein Sauerstoffatom) unterscheidet sich dieser
Gemischheizwert des Athanols praktisch nicht von dem des Benzins,
scdafl aus diesem Grund kein Leistungsverlust zu erwarten ist.

2. Die Verdampfungswarme des Athanols ist wesentlich hdher als die des
Benzins. Dadurch wird die angesaugte Luft im Vergaser abgekiihlt und
der volumetrische Fiillungsgrad des Zylinders steigt an (dadurch ge-
lingt es, wegen des kleineren spezifischen Volumens eine gridBere
Kraftstoffmenge in den Hubraum des Zylinders zu bringen).

Bei der Bewertung der Motorleistung ist in jedem Fall die Vergaserein-
stellung von entscheidender Bedeutung: bei einem Wechselbetrieb mit
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reinem Benzin und Athanol-Benzingemisch tritt bei Verwendung des letzte-
ren eine effektive Abmagerung des angesaugten Gemisches ein, sodaf3 es
von der urspriinglichen Vergasereinstellung abhdngt, ob ein Leistungs-
abfall resultiert oder ein Leistungsgewinn.

3.4,5, KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Neben der Motorleistung ist auch der spezifische Kraftstoffverbrauch
eine wesentliche KenngroRe bei der Beurteilung von Athancl-Benzinge-
mischen. (Lit. 98) zeigt, daf bei Variation der Vergasereinstellung,
der Art und Menge des zugemischten Alkohols der Kraftstoffverbrauch
fast vollstdndig vom jeweiligen Luft-Treibstoffverhdltnis abhdngt.
Sind Autos zu Beginn schon mager eingestellt, kann Zumischung von
Alkohol zu einer weiteren Abmagerung und in der Folge zu einem Mehr-
verbrauch wegen Leistungsabfall fiihren. Wdhrend in der Nebraska-Studie
(Lit. 5% ) eine erhdhte Kilometerleistung resultiert, ergeben andere
Untersuchungen mit 10 %iger Beimischung von Athanol Verluste von 4 %
auf Volumsbasis (Lit. 99) bzw. 2,3 % (Lit. 100).

Weitere Daten sind aus folgenden Abbildungen ersichtlich (Lit. 93}):
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Daraus eirgibt sich ein gleicher Kraftstoffverbrauch fiir Reinbenzin und
Alkohol-Benzinmischungen, sofern sie auf dieselbe Mischungsstdrke be-

zogen werden.

3.4,6, EMISSIONEN

Die vollstdndige Verbrennung von Benzin mit Luft fiihrt zu Kohlendioxyd
und Wasserdampf als Reaktionsprodukte. Beim Umsatz des Benzin-Luftge-
misches im Otto-Motor handelt es sich jedoch nicht um eine normale Ver-
brennung, sondern um eine Verpuffung. Dies hat zur Folge, daf} eine
ganze Reihe von Verbindungen entsteht, deren Abgabe an die Umgebung
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Daraus ergibt sich ein gleicher Kraftstoffverbrauch filir Reinbenzin und
Alkohol-Benzinmischungen, sofern sie auf dieselbe Mischungsstarke be-
zogen werden.

5,4.6, EMISSIONEN

Die vollstdndige Verbrennung von Benzin mit Luft fihrt zu Kohlendioxyd
und Wasserdampf als Reaktionsprodukte. Beim Umsatz des Benzin-Luftge-
misches im Otto-Motor handelt es sich jedoch nicht um eine normale Ver-
brennung, sondern um eine Verpuffung. Dies hat zur Folge, daB eine
ganze Reihe von Verbindungen entsteht, deren Abgabe an die Umgebung
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eine erhebliche Belastung der Umwelt darstellt. Um die Schadstoff-
emission eines Otto-Motors beurteilen zu kbnnen, geniigt die Angabe

einer Ahgasanalyse nicht; es muB auch die ausgestoBene Abgasmenge mit-
beriicksichtigt werden.

Die hauptsdchlichen Schadstoffgruppen sind im folgenden angefiihrt.

Kohlenmonoxid:

Kohlenmonoxid ist mengenmdBig die bei weitem grofite Einzelkomponente
der Schadstoffemissionen eines Otto-Motors. Je nach den Betriebsbe-
dingungen sind im Abgas 1 ~ 11 Vol% CO enthalten. Eingeatmetes CO wird
vom Hamoglobin des Blutkreislaufes in der Lunge etwa 200 mal starker
als Sauerstoff aufgenommen und blockiert so den Sauerstofftransport

im Blutkreislauf.

Stickoxide:

Durch die hohen Reaktionstemperaturen des Benzin-lLuftgemisches im
Zylinder kommt es zu einer Reaktion zwischen dem Steckstoff und dem
Sauerstoff der Luft. Die Gehalte im Abgas schwanken je nach der Motor-
bauart und den Betriebsbedingungen zwischen 100 und 6000 ppm. Auch die

Stickoxide werden vom Blut aufgenommen und blockieren den Sauerstoff-
transport.

Kohlenwasserstoffe:

Der Umsatz der Kohlenwasserstoffe bei der Verpuffung im Motor ist nicht
vollstdndig; es bleiben unverbrannte Reste zuriick. Bei noch kaltem
Motor und/oder gezogenem Choker sind die unverbrannten Kraftstoffan-
teile im Abgas besonders hoch. Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen im
Abgas betrdgt im Normalbetrieb 100 - 700 ppm. Besonders gefdhrlich

sind vom hygienischen Standpunkt die hoher kondensierten aromatischen
Kohlenwasserstoffe, wie das stark krebserregende Benzypren (Lit. 92).



- 95 -

Giftigkeit von Blej

Wdhrend bis vor kurzem Blei in geringen Dosen als weitgehend unschidd-
1ich galt, mehren sich in den Jetzten Jahren die Hinweise darauf, daf
die Wirkungen des Schwermetalls auf den menschlichen Organismus be-
deutend unterschidtzt wurden.(Lit.105)gibt die Ergebnisse der Analysen
der Bleigehalte von 3322 Kindern im Zeitraum von 1975 bis 1978 und

ihrer Korrelationen zu Intelligenzquotient und. zahlreichen Verhaltens-
parametern wieder:
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Bei Kindern mit hohem Bleigehalt in den Milchzahnen zeigen sich durch-
wegs schlechtere Ergebnisse von teilweise hoher statistischer Signi-
fikanz. Desgleichen kommt eine australische Studie (Lit.106),in der
die Bleispiegel in Blut-, Harn- und Haarproben von 1200 Schulkindern
aus Sydney mit der Erfassung von Verhaltensabnormitdaten korreliert
wurden, zum Schluf3, dafB3 nicht nur ein enger Zusammenhang mit durch den
StraBenverkehr erhohten Bleiwerten und sozialen sowie Verhaltenspro-
blemen besteht, sondern daB mit hoher Wahrscheinlichkeit Blei auch die
Produktion der roten Blutzellen behindert ("eine alarmierende Situation
epidemischer Proportionen, die dringliche und genaue Aufmerksamkeit von
hochsten Regierungsstellen er%ordert"). 24,5 % (Fruhling) bzw. 12,1 %
(Herbst) der Kinder weisen einen Bleigehalt im Blut hoher als 25 Mikro-
gramm/100 m1 auf.
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Wahrend ein grofer Teil des Tetradthylbleis in Form von Bleioxid und
Bleibromid in den Abgasen enthalten ist, gelangt auch ein gewisser Pro-
zentsatz unverbrauchten Tetradthylbleis auf diesem Weg in die Atmo-
sphare. Letzterer bewirkt, daf durch die Fettigslichkeit der Substanz
ein besonders leichtes Eindringen in das K0rpergewebe mogliich ist.

Als Langzeitfolgen subklinischer Bleibelastungen werden ferner dis-
kutiert:

1. Schadigung der Frefizellen in der Lunge

2. Hemmung des Abbaus von Benzypren durch Alveolarmakrephagen
3. Unterdrickung der Infektionsresistenz

4. Erhdhte Allergieneigung

5. Kumulationseffekte und deren Konsequenzen (MiBbildungen etc.)
(Lit. 107).

(Lit.108)gibt eine Obersicht iiber die bisherigen Forschungen zum Zu-
sammenhang zwischen Blei und Krebsentstehung. Wéhrend im Tierversuch
eindeutig nachgewiesen werden konnte, daBl 8lei krebserregend wirkt,
fehlen solche Hinweise bis dato fiir den Menschen. Allerdings 1aB3t die
Wirkung des Blei auf das Cytochrom P 450 System, das nachgewiesener-
maBen in Zusammenhang mit der Wirkung karzinogener Agenzien (Benmyren,

‘Aflatoxine, Nitrosamine) steht, eine karzinogene Wirkung auch
beim Menschen mdglich erscheinen.

Die lufthygienischen Untersuchungen 1978/79 in den Wiener StraBenziigen
und Schluchten, welche zu einem bedeutenden Teil die Auswirkungen der
Auvtoabgase wiederspiegeln, ergeben zum Teil duferst bedenkliche Mef3-
werte, die.die Wichtigkeit von Mafnahmen zur Reduzierung der Schadstoff-
emission bei Kraftfahrzeugen eindricklich klar machen {Lit. 109).
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Die Schadstoffemission von Kohlenmonoxid, Stickoxiden und Kohlenwasser-

stoffen hdangt, wie auch die Leistungswerte, von der Mischungsstdrke ab
(Lit. 93).

Emission Levels Depend on Mixture Strength

Emissions
Nittogen Cxides
%
Hydrocarbens
Carbon MonoxidaJ,/
I
Lean Stoichiomatric fuch

Mixture Stsength
Source Bonkman N D g ol 65 presented befure the Socety of

Automative Enginesrs (23)

Daraus ergibt sich, daB bei Alkoholzusatz zu Benzin Verdanderungen schon
durch den Abmagerungseffekt eintreten. Genaue Tests der amerikanischen
Environmental Protection Agency (Lit. 101) ergaben durchwegs Verringe-
rungen des AusstofBes von Kohienmonoxid, Stickoxiden und Kohlenwasser-
stoffen (CO um 33 % geringer als in Autos mit Oxidationskatalysatoren)
sowie Zunahmen bei den sogenannten "Fuel Evaporative Emissions",

3.4,7, KORROSIVITAT

Beziiglich Korrosion, Zylindzrabniitzung sowie Gummibildung wahrend der
Lagerung siehe die sehr ausfihriiche dltere Literatur (Lit. 91, S. 1£8
bis 204). Wdhrend Methanol aufgrund seiner LOsungseigenschaften fiir
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verschiedene Kunststoffe im Kraftstoffsystem problematisch ist, sollter.
mit Athanol nur geringfligige Schwierigkeiten auftreten (es ist seit
langem Ublich, Kunststoffe im Kraftstoffsystem mit Prifflissigkeiten

zu testen, die 20 % Athanol enthalten {Lit. 102)). Probleme kidnnten
sich aus dem Einsatz ungeeigneter Vergdllungsmittel ergeben.

Neben den Erfordernissen erhghter Wasserfreiheit wegen der Entmischungs-
gefahr bei tiefen Temperaturen sind auch die mdglicherweise erhthten,
zu transportierenden Volumina ins KalkiUl zu ziehen,

3.4,8, SICHERHEITSASPEKTE

Bezliglich Entflammbarkeit und Toxizitdt siehe (Lit.e4), zu den Gefahren
miBbrduchlicher Verwendung und diesbeziiglichen YerhiitungsmaBnahmen
vgl. (Lit. 103).

3.5, REINATHANOLMOTOREN

Vorliegende Literaturiibersicht wurde mit Hinblick auf den Einsatz ven
Athanol-Benzinmischungen erstellt. Die Moglichkeit, Ottomotoren mit
Kthanol oder Mischungen, die vorwiegend Athanol enthalten, zu betreiber,
sei deshalb hier nur am Rande erwdhnt. In jedem Fall verdient diese
Variante jedoch, genau gepriift zu werden.(Lit. 102) entnommene Angaben
sind im folgenden gekiirzt wiedergegeben:

Aus Kostengriinden ist es zweckmdafBig, Athanol nicht rein, sondern mit
etwa 4,7 % Wasser zu verwenden. Die hohe Verdampfungswdrme und der
niedrige Dampfdruck erfordern bei Vergasermotoren wesentlich intensi-
vere MaBnahmen zur Gemischheizung als im Benzinbetrieb. Fir Rthanol
muB die warmeaustauschende Fldche zwischen Heizmedium und Gemisch noch
grofer sein als fir Methanol. Im betriebswarmen Zustand 13Bt sich bei
ausreichenden MaBnahmen ein durchaus zufriedenstellendes Fahrverhalten
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bei giinstigem Krafﬁstoffverbrauch erreichen. In Brasilien laufen der-
zeit Versuche, um die Einsparung des Kraftstoffverbrauches auf Energie-
basis durch hthere Kompressionsverhdltnisse zu ermitteln (Lit. 94).
(Der Verbrauch auf Volumsbasis ist in jedem Fall betrdchtlich grofer.)

Das Kaltstartverhalten von Rein-Alkohol-Motoren ist vollig unzureichend.
Elektrisches Vorheizen bzw. andere HilfsmaBnahmen sind erforderlich.

Als vorteilhafte MaBnahme hat sich der Zusatz leichtsiedender Kompo-
nenten (Ather u. a.) erwiesen. Auf diese Weise entsprechend "gebaute"
Kraftstoffe ermoglichen in allen vorkommenden Klimabereichen den Ein-
satz alkoholbetriebener Fahrzeuge.

Um die Vorteile des Athanols ausnutzen zu konnen, ist eine komplette
Abstimmung des Motorkonzepts erforderlich. Die hche Oktanzahl ermdg-
licht eine deutliche Anhebung der Verdichtung, um moglichst glinstigen
Teillastverbrauch zu erreichen. Hohe Verdichtung und giinstiger Wirkungs-
grad fiihren so zu einer deutlichen Leistungssteigerung.

Zur Ermittiung des Fahrverhaltens ist derzeit eine Flotte von 400 Fahr-

zeugen der Telefongesellschaft in Sao Paulo mit Reinalkoholbetrieb im
Einsatz.

5.6. ATHANOL FOR DIESELMOTOREN

Die schlechte Ziindwilligkeit, ausgedriickt durch eine extrem niedrige
Oktanzahl von Athanol, schiieBt eine Verbrennung von reinem Athanol

in herkommlichen Dieselmotoren aus. Prinzipiell sind zwei Wege miglich,
den von Natur aus dieselunfreundlichen Kraftstoff Athanol fir solche
Fahrzeuge nutzbar zu machen: entweder man paBt den Dieselmotor in ge-
eigneter Weise an oder man formt den Kraftstoff Athanol so um, daB er
einen normalen Dieselbetrieb ermoglicht. Eine ausfiihrliche Diskussion
dieser Varianten findet sich bei (Lit. 104).
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ANHANG,

Im folgenden wird der Teil der "Mission Analysis for the
Federal Fuels from Biomass Program” des Stanford Research
Institutes. (Prepared for: The United States Department of .
Energy, Division of Distributed Sd]érATechno1ogy, Fuels "7
from Biomass Systems Branch, December 1978) wiedergegeben,
der sich auf die Erzeugung von Kthanol aus Zuckerrohr bezieht.
Zum besseren Verstandnis sind einfijhrende Betrachtungen L
Uber die Grundvoraussetzungen der Analyse des zukUnftigeh o
Marktootentials fir die Athanolerzeugung vorangestellt.

Es wird angenommen, daB sich das Marktpotential fiir den
Einsatz von Kthanol auf die Verwendung als Treibstoff fiir
Transportzwecke sowie als Grundstoff fur die chemische
Industrie beschrinkt. Folgendes Schema verdeutlicht die _
grundsﬁtzii;heﬁVorgangsweise bei der Erstellung des Modells:"




Anhang

LOGIC USED IN BIOMASS PRODUCT PENETRATION ANALYSIS
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Entscheidend sind weiters die Annahmen, daf die in . Zukunft zu
erwartenden Rohstoffpreise fiir Benzin, Kohle, Erdgas, Erdol,

Elektr‘iz'ité‘t, Dampf aus Kohle und Ammoniak, angegeben auf der
Basis von US-Dollars (1977) etwa wie folgt steigen werden:

FUEL BASE CASE MARKET PRICES

(Midpoint of Range--1977 Dof{lars per Million Btu)

Casoline

Coal

Natural gas

Crude o1l

lLow-sulfur residual
Electric power (avg)
IBG/LBG

St cam™

Ammon {a

1975 1985
$2.87 $3.80
1.10 1.40
1.88 3.00
1.97 2,60
2.30 2.70
8. 80 9.80
-- 2.70
3.60 3.70
2.70 3.30

2000 2020
4.70 $ 4.90
1.60 1.60
3.90 4.00
3.20 3.60
2.50 4. 00

10.60 11.70
3.70 3.80
4.40 4.50
4.30 4.80




Anhang

Schon die breisentwick]ung bei Rohol zeigt, daR die

Grundannahme beziiglich kiinftiger Kosten der Energietrager

schon jetzt nicht mehr zutrifft. Unabhangig davon ist
bemerkenswert, daB als Ursache dafir, daB bis 2020 kein
nennenswerter Anteil des Athanols am Energiemarkt prognostiziert
wird, im wesentlichen die (zu) hohen Rohstoffpreise genannt

werden.

The biochemical conversion processes considered entail energy-
yielding cnzymatic breakdown of organic feed materials by microorganisms
under anerobic conditions. Anaerobic digestion is a fermentation pro-
cess that produces a fuel gas and is differentiated from many other
anaeroblc fermentation processes in that the feed material is not sterile
and may in fact be highly contaminated with anaerobic organisms as is
the case with a fresh manure feedstock. No special seed culture is
usually required for the process, because maintenance of appropriate
operating conditions allows growth of the naturally present acid formers
and methane formers necessary for the production of fuel gas. Because
anaerobic digesters are operated under septic conditions, the process
is readily adapted to continuous flow operation.

Ethanol fermentations are usually batceh feed or semicontinuous feed
processes, Seed cultures of yeast are added to the system, and ‘possible
contaminating organisms may be controlled by use of antibiotics.

In the analysis of the anaerobic digestion options, specific feed-
stocks, including animal manure, wheat straw, and marine algae (gilant
kelp), are considered on a case by case basis. The processes are des-
cribed, investment and operating costs estimated, and the availability

and relfability of the technology and environmental considerations
briefly discussed.

The analysis of the fermentation of biomass feedstocks to ethanol
is conducted in a sumewhat different manner. Tt is in two parts:
production of ethanol from sugars and the actual production of the
sugars. After describing the process for fermentation of sugars to
alcohol, estimating investment and operating costs, and commenting on
the availability and reliability of the technology and environmental
considerations, a number of alternative feedstocks and processes for
groducing the fermentable sugar solutions are examined. These processes
tor producing the sugar solutions are examined in a manner comparable
with that mentioned above. The feedstocks included in the analysis are
sugar cane, wheat straw, and aquatic biomass. :




