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Studienarbeit von cand. mach. Bernd Woick

Herstellung von fliissigen Kraftstoffen aus pflanzlichen
Produkten und Mull - Methoden, Kosten, Potenzial

Durch Literaturauswertung sind die Moglichkeiten zur Herstellung flissiger Kraftstoffe aus
pflanzlichen Produkten (Holz, Stroh, Zuckerriiben und so weiter.) und Miill (z. B. auch
Altpapier) zu erfassen und geordnet darzustellen. Im Ausland diskutierte Verfahren sind
ebenfalls einzubeziehen, dabei ist insbesondere die Ubertragbarkeit auf die Verhiltnisse in
Deutschland zu diskutieren.

Fir die untersuchten Verfahren sind neben der Wirkungsweise vor allem auch Kosten und
Mengen und Energiebilanzen zu ermitteln und zu vergleichen. Zum Kostenvergleich sind
auch die derzeitigen Kraftstoffkosten sowie die Kosten fiir Kraftstoff aus Kohle heranzuziehen.
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse soll diskutiert werden, ob und welche Verfahren in
Zukunft eingesetzt werden sollten und wie groB3 der Beitrag dieser Verfahren an der
gesamten Energiebereitstellung sein konnte.

Letzteres sollte jeweils fiir die Welt, fir Deutschland und flir Baden-Wirttemberg ermittelt
werden.

Neuhausen, Oktober 2020

Die vorliegende Studienarbeit wurde an Hand riickvergrosserter Mikrofilme aus USA,
Brasilien usw., sowie aus 1980 vorliegender Literatur erstellt. Skizzen und Diagramme
wurden mit Rapidograph gezeichnet und der Text mit Schreibmaschine geschrieben.

Alle Seiten wurden nach einer mir vorliegenden Kopie digitalisiert, Tabellen, Skizzen und
Diagramme neu beschriftet und die Einheit SKE in GJ umgerechnet.

Inhaltliche Anderungen betreffen nur den Begriff Deutschland, der das damalige
Westdeutschland umfasst.

Was sich in den vergangenen 40 Jahren in Sachen synthetischer Kraftstoffe getan hat, darf
jeder gerne selber beurteilen.

Bernd Woick
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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit behandelt die Moglichkeiten der Biomasse-Erzeugung und deren
Nutzung als Fahrzeugtreibstoff unter Berlicksichtigung der naturraumlichen Begebenheiten
in Deutschland.

Ausgehend von dem geringen Biomassepotential scheint die Versorgung von
Dieselfahrzeugen mit Rapsél oder modifiziertem Athanol aus zellulosehaltigem Rohstoff die
geringsten Schwierigkeiten und die gréte Effizienz aufzuweisen. Dabei wiirde sich die
finanzielle Belastung des Verbrauchers etwa verdoppeln.

Der Versorgungsanteil diirfte jedoch wenige Prozent des Bedarfs kaum tberschreiten.

Abstract

This paper deals with different ways of producing biomass and with its utilization as high
grade fuel for vehicles with particular reference to physical and geographical factors
pertaining in the German Federal Republic.

Considering the potentially small amount of biomass in the FRG the fueling of diesel engines
with rapeoil or modified ethanol , which can be obtained from any cellulosic feedstock, seems
to pose the fewest difficulties and promises greatest efficiency.

However, the amount of fuel produced from biomass will probably only cover a very small
percentage of the total amount required.

1.  Problemstellung

Die standige Verteuerung des Energietragers Erdol, einerseits bedingt durch steigende
Verkaufspreise der Erzeugerlander und andererseits durch kostspielige Fordertechniken, fiihrt
jetzt zu verstarkten Anstrengungen die Abhidngigkeit vom Ol zu verringern.

Die unentschlossene Energiepolitik der letzten Jahre ist diesen Bestrebungen nicht férderlich.
Kartellbildung bei den Olférderlandern und den Veredlern unterstiitzten die Preiseskalation
der Erdolprodukte.

Seit einiger Zeit wird daher von verschiedenen Gruppen gefordert, Benzin und Dieseldl durch
aus Biomasse gewonnenen fliissigen Treibstoff zu ersetzen. Gleichzeitig wurde unterstellt /
AB/, daB eine solche Substitution in erheblichem Umfang und auch kostengulinstig moglich
ware.

Als weitere Alternative bietet sich die Kohleverfliissigung an. Diese wiirde auf jeden Fall
Erdolimporte ersetzen, /19/,/28/,/56/, aber eine energetische Ausbeute bei der Herstellung
von Kohlebenzin in der Grossenordnung von nur 50% und bei Kohlemethanol von sogar nur
30% muss in Kauf genommen werden.

Gegen die Kohleverfliissigung spricht ebenso wie gegen die Verbrennung aller fossilen
Energietrdger die standige Emission von CO, /15/,/27/,/42/,/52/ und dessen Anreicherung in
der Atmosphare.

Allein in der letzten Jahren erhohte sich der CO,-Gehalt um 15% ! Die prognostizierten
Auswirkungen scheinen gesichert zu sein. Die Erdklimate verandern und verlagern sich und
damit auch die Anbaugebiete flir Nahrungsmittel. Des weiteren wird beflirchtet, daB durch
die Temperaturerh6hungen Gletscher und Polkappen teilweise abschmelzen, und zu einer
Erhohung des Meeresspiegels fiihren konnten.

Die negativen Auswirkungen der Oxidation fossiler Brennstoffe auf das System Erde-
Atmosphare sind also gravierend aber eben nicht unumganglich.

Als Ausweg auf dem Gebiet der fllissigen Kraftstoffe wird die Verwendung von Biomasse
genannt /40/,/41/,/62/,/93/,die, standig regeneriert, einer sekundaren Nutzung der
Sonnenenergie gleichkommt. Die bei der Verbrennung von Biomasse entstehenden
Emissionen flhren langfristig nicht zu einem Ansteigen der CO,-Werte in der Atmosphare, da
die neu wachsen den Pflanzen dieses CO, fir die Photosynthese wieder benétigen und so
einen Kreislauf bilden.

Die Verfligbarkeit der Biomasse ist jedoch fiir Deutschland ein Problem /67/,/88/. Durch die
intensive landwirtschaftliche Nutzung und die dichte Besiedlung steht nur wenig
Anbauflache fir die zusatzliche Biomasse-Gewinnung zur Verfligung /64/,/97/,/102/, und ein
Import von Alkohol aus Brasilien /9/, /10/ verlagert unsere Abhangigkeit nur.

Wollte man unsere 20 Millionen Personenkraftwagen mit Alkohol aus Biomasse betreiben,
muUBten z.B. 48% der Flache Deutschlands mit Zuckerriiben bebaut werden, - eine
Renaissance des Morgenthauplans ? - dagegen nur 2% der Flache Brasiliens. Man sieht bereits
aus dieser Abschatzung, dass die eigene Biomasse-Produktion nie einen nennenswerten
Anteil des Primarenergiebedarfs Deutschland decken wird.

Darf man angesichts von fast 750 Millionen unterernahrten Menschen iberhaupt daran
denken, wertvolles Ackerland anders als zur Nahrungsmittelbereitstellung zu nutzen ?

Die Verteilungsprobleme wiirden sich in noch starkerem Mal3e verscharfen./14/,/102/.

Das Entstehen eines nichtstaatlichen Alkoholproduktionsmonopols - etwa vergleichbar mit
der derzeitigen Mineraldlindustrie - wiirde auch zu steigenden Lebensmittelpreisen fiihren,
da die Abgabe von z.B. Zuckerriiben an die Alkoholindustrie bald lukrativer ware als die
konventionelle Lieferung an die Lebensmittelindustrie./3/.



Die Nutzung von Biomasse aus organischen Abfallen, wie Miill, tierischen Exkrementen flhrt
zu Methangas und ist, wie spater gezeigt wird, nicht als Fahrzeugkraftstoff einsetzbar.

Eine Aussage Uber die moglichen glinstigsten Endprodukte der unterschiedlichen Verfahren
und deren Eignung in Fahrzeugen zu treffen, ist ein ebenso wichtiger Teil der vorliegenden
Arbeit, wie die Diskussion der flr Deutschland in Frage kommenden Biogrundstoffe und
deren Beitrag an der Kraftstoffversorgung, die im folgenden Kapitel durchgefiihrt wird.

2. Grundstoffe fiir Biokraftstoffe

2.1 Marine Biomasseproduktion
2.1.1 Biomasse aus Meerwasserpflanzen

Obwohl fiir Deutschland eine Gewinnung von Biomasse aus dem Meerwasser wohl kaum in
Frage kommt, da der Kistenanteil im Verhaltnis zur Landflache gering ist, und zumindest was
die Nordsee betrifft, durch den Tidenhub behindert wird, sollen hier die
Untersuchungsergebnisse von /75/ diskutiert werden.

In Kollektorrohren aus durchsichtigem PVC wurde Seegras unter Wachstumsbedingungen
dem Sonnenlicht ausgesetzt /5/,/8/,/75/ und liber Pumpen mit Meerwasser aus einem Hafen
und mit Luft (CO, ) versorgt. Das Meerwasser wurde zwischengelagert und mit Stickstoff und
Phosphor angereichert. Nach 5 - 10 Tagen wurden die Kollektoren ge&ffnet und der Zuwachs
an Biomasse nach einer Ofentrocknung bestimmt.

Aus der Untersuchung von 42 Arten stellte sich Gracilaria tikvahiae als ertragreichste Spezies
heraus.

Der auf ein Jahr umgerechnete Biomasse-Ertrag lag bei 63t/ha organischer Trockenmasse (
OTM ). Diese Menge stand in direktem Verhaltnis zum Meerwasserdurchsatz. Das
Hauptproblem war nach 2-jahrigem Betrieb das Uberwachsen mit Algen. Der Einsatz einer
anderen Seegrasart brachte hier eine Verbesserung, jedoch ging der Ertrag auf 38t/ha und
Jahr zurtck.

Da fiir grol3ere Anlagen die Versorgung mit "Hafen"-Meerwasser nicht mehr moglich ist,
wurden die Versuche mit Tiefen-Meerwasser weitergefihrt. Die Ergebnisse waren
entmutigend, da offenbar durch das Fehlen der Verunreinigungen das Wachstum auf nahezu
Null geschrumpft war!

Die Beimengung der notwendigen Spurenelemente /30/ wiirde das Projekt bis zur
Unrentabilitat verteuern, sodass auf weitere Untersuchungen an Meerwasserpflanzen
verzichtet wurde.

2.1.2 Biomasse aus SiiBwasserpflanzen

Wie fiir die Biomasseproduktion in Meerwasser gilt auch fir die StiBwasser-Biomasse die
geringe Eignung flir Deutschland. Hier ist es das Verhaltnis See- zu Landflache, das gegen
derartige Nutzung spricht /97/. Da zudem hierzulande fast alle Seen der Naherholung dienen,
erscheint es nicht zumutbar nennenswerte Anteile zur Pflanzenziichtung abzutrennen.
Verlegt man die Produktion auf das Land, so missen die Anlagen eine Mindestentfernung zu
den Ufern haben, da sie durch ihren groB3flachigen Aufbau - sie sind ja in gewisser Weise
Sonnenkollektoren - eine Nutzung der Seen und ihrer Ufer verhindern wiirden. Eine
Verlagerung bedingt aber ein System zum Transport des Wassers und des Abwassers und
zieht entweder eine Rodung des vorhandenen Waldes oder eine Zweckentfremdung von
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Agrarflache nach sich.

Die Gewasseroberflache Deutschland betragt etwa 4.500 km2, darin enthalten Fliisse, Kanale
und auch kleinste Seen.

Zieht man die glinstigsten Ergebnisse der StiBwasserpflanzenertrage heran - die
Wasserhyazinthe (Eichhornia crassipes) - und unterstellt eine wirtschaftlich arbeitende
Mittelanlage von etwa 250 t OTM taglich /75/, was einer Produktion von 1,7 x10%6 GJ
entspricht, so ergeben sich folgende Daten :

Kollektoroberflache: 12,5 km2
Frischwasserbedarf: 150 /s

Die entstehenden Fermentationsreste dienen der Diingung der Aufzucht.

Weiterhin ist zu bedenken, dass 250 t OTM hier eine Erntemasse von 5.000 t taglich bedeuten,
die zuerst von ihrem 95% Anteil Wasser befreit werden miissen. Die Verdunstungsrate der
Pflanzenoberflache entspricht einer Seeoberflache von etwa 40 - 50 km2, sodass Anlagen
dieser GroBenordnung in Deutschland nur flir den Bodensee vertraglich waren, wenn man
von den anderen Nachteilen einmal absieht.

2.2 Olliefernde Pflanzen
2.2.1 Rapsol in Deutschland

Mit den bisher bekannten Verfahren ist es, wenn auch mit groBem technologischem Aufwand
verbunden, moglich, Flussigkraftstoffe aus Biomasse zu gewinnen /39/.

Eine wesentliche Verringerung des Aufwandes und der Kosten und somit eine Steigerung der
Wirtschaftlichkeit ware gegeben, fanden sich Pflanzen, die selbst Trager der gewlinschten
Kohlenwasserstoffen sind, die dann mit einfachen Technologien relativ preisglinstig extrahiert
werden konnten.

Die Verwendung der meisten Olpflanzen wie z.B. Olivenbdume kommen wegen ihres
geringen Flachenertrages /72/ und der sehr arbeitsaufwendigen Ernte nicht in Betracht. Zwar
werden in Europa rund 1,5 Millionen t Olivendl erzeugt aber die Ernte wird zu 100% fir die
Herstellung von Speisedl und anderen Nahrungsmitteln verwendet.

Mit Literpreisen fiir das unverarbeitete Ol von 1,20 bis 2,50 DM zuziiglich der Reinigungs- und
Aufbereitungskosten ist Olivendl sicher keine Alternative zu den komplexen
Biokonversionsprozessen.

Betrachtet man dagegen den Anbau von Rapspflanzen in Deutschland /4/,/7/,/98/./102/, so
bietet sich ein glinstigeres Bild. Fiir Export- und Nahrungsmittelzwecke werden zur Zeit
jahrlich 350.000 t Raps geerntet aus denen sich ungefahr 50.000 t Dieselersatz gewinnen
lieBen. Der Export betragt ca. 100 000 t Rapsol.

Da die Pflanzendlverarbeitende Industrie auf eine mehrere hundert Jahre alte Tradition
zurlickblicken kann und die moderne Technik friihzeitig Anwendung fand, kann die
Gewinnung von Pflanzendl - ganz im Gegensatz zu den meisten Biokonversionsverfahren - als
gesicherte Technologie betrachtet werden.

Rapsol besteht wie die meisten Pflanzendle zu tiber 90% aus den Glycerinesthern
geradzahliger unverzweigter Fettsauren und aus Begleitstoffen wie z.B.. die Lipoide. Liegt die
Erstarrungstemperatur unter 20 °C, so spricht man von,Ol", andernfalls von "Fett".

Da diese Rohdle - und nur diese interessieren hier - in unbehandeltem Zustand eine Reihe
unerwinschter Begleiter haben, miissen sie aufgearbeitet werden, d.h. Phosphate, freie
Fettsauren, Stearine, Farb- und Geruchsstoffe sind zu entfernen.



Fiir eine detaillierte Betrachtung bietet sich eine Unterteilung der Olgewinnung in
1. Landwirtschaftlicher Anteil, 2. Rohdlgewinnung, 3. Aufarbeitung an.

Der Raps wird vorwiegend als Winterraps angebaut und verlangt aufgrund seiner geringen
KoérnergréBBe ( 3 - 7 mg) eine gute Vorbereitung des Bodens. Eine Aussaat von etwa 10 kg
Saatgut je Hektar bringt eine durchschnittliche Ernte von 2.700 kg/ha hervor. Fiir die gleiche
Menge Getreide miiBten dagegen 75 kg/ha eingesetzt werden.

Durch eine gro3e Empfindlichkeit gegentliber Schadlingen sind PflanzenschutzmafBnahmen
nicht zu umgehen. Eine intensive Diingung ist ebenfalls erforderlich.

Zu der Ernte von 2.700 kg/ha kommen noch 4.500 kg/ha Stroh, das, da es als Futtermittel
ungeeignet ist, in keiner Weise genutzt wird, obwohl sein Energiegehalt dem des Rapsols
entspricht. Die folgende Tabelle zeigt den Energieaufwand fiir die Bereitstellung des Raps

Saatgut Energieaufwand
Diinger N 140 kg/ha 11,2 GJ/ha
Diinger K;O 120 kg/ha 1,1 GJ/ha
Diinger P20s 60 kg/ha 0,8 GJ/ha
Saatgut 10 kg/ha 0,1 GJ/ha
Pflanzenschutz 1 kg/ha 0,8 GJ/ha
Kraftstoffverbrauch 4,0 GJ/ha
Betriebsmittel 2,0GJ/ha
Gesamtaufwand 20,0 GJ/ha

Die Verarbeitung des Rapses geschieht zunachst in einer Walzenmiihle. Durch den Aufschluss
von Gewebe und Zellen wird ein groBer Teil (90% ) des Ols ausgepresst und zuriick bleibt ein
sogenannter Olkuchen mit einem Restdlgehalt von 4 - 10%.

Durch Extraktion mit geeigneten organischen Losungsmitteln wie z.B. Hexan, wird dieses
Restdl bis auf einen Anteil von 0,4% ausgewaschen. Der nunmehr fast lfreie Olkuchen dient
als Futtermittel und bringt Einnahmen von etwa 350 - 400 DM/ha.

Da das Extraktions-Ol nach wie vor einige Triglyceride und Liptide enthélt und dazu noch
einen Anteil vom Extraktionsmittel, muf3 eine Raffination angeschlossen werden, deren
hektarbezogener Energiebedarf mit 1,7 GJ/ha angegeben ist.

Darin sind aber auch Verfahrensstufen zur Geruchs- und Geschmacksverbesserung enthalten.

Nimmt man an, dass diese Stufen
fir einen Einsatz des Ols als Kraftstoff eingespart werden kénnten, so sinkt der Bedarf auf 0,4
GJ/ha.
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2.2.2 Energiebilanz der Rapsdlgewinnung

Zeichnet man das Energieflussbild des Rapsolprozesses auf, so ergibt sich folgendes Bild :

Technischer Sonneneinstrahlung
Aufwand
20GJ/ha 110,8 GJ/ha

Saatgut | Landwirtschaft

/ Raps Rapsstroh

66,91 GJ/ha 64,89 GJ/ha
Prozesswarme -
3,4 GJ/ha Olmihle
Rapsél roh
Rapsschrot
42,34 GJ/ha Gl/ha 457 GJ/ha
0,4 GJ/ha} Raffination

Rapsol
Fette und Verluste
2,1GJ/ha

41,96 GJ/ha

Abb. 1: Energiefluss bei der Rapsolgewinnung

Einem Energieeinsatz von 23,8 GJ/ha stehen 41,96 GJ/ha in Form von Rapsél entgegen, einem
Output/Inputverhadltnis von 1,76 entsprechend. Da aber nicht alle Energieeinsatze dieses
Prozesses durch hochwertiges Ol eingebracht werden miissen, und die Fettbegleitstoffe
technisch nutzbar sind, und das Rapsstroh die notwendige Prozesswarme liefern konnte,
kann man annehmen, dass etwa doppelt soviel Ol zur Verfligung steht, wie fiir den
Gesamtprozess verbraucht wurde.

Dazu hat man noch das Rapsschrot als Futtermittel und Giberschiissiges Rapsstroh fiir eine
Weiterverwendung, sei es Verbrennung oder Hydrolyse zu Athanol.

Eine Kostenabschatzung /102/, auf heutige Preise bezogen, wiirde unter Voraussetzung der
Wettbewerbsfahigkeit des landwirtschaftlichen Produktes Rapsol mit anderen hochwertigen
landwirtschaftlichen Produkten, was eine Gewinnbelastung von ca. 1.400 DM/ha erfordern
wirde, zeigt einen Preis von etwa 1,90 DM/l Rapsol.

Eine Nutzung des im Uberschuss vorhandenen Rapsstrohs wiirde den Literpreis mit Sicherheit
auf unter 1,65 DM senken.
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2.2.3 Rapsol als Dieselersatz

Unter Berlicksichtigung des unterschiedlichen Heizwertes von Rapsol und Dieselkraftstoff
errechnet sich ein Preis von unter 1,80 DM/kg Dieselaquivalent.

Besonderes Interesse verdient das Verhalten von Rapsél im Fahrzeug.

Obwohl der massenbezogene Heizwert von Rapsol deutlich unter dem des Diesels liegt,
ergibt sich fiir den volumenbezogenen Heizwert nur eine geringe Differenz:

Heizwert Dieselol Rapsol
kJ/kg 44,800 40.600
kJ/I 36.900 36.600

Das hat grosse Vorteile fiir die Konstruktion der Motoren, da weder Einspritzpumpen,,
Einspritzdiisen, Kraftstoffordereinrichtungen und Vorratsbehalter geandert werden miissen.
Versuche mit verschiedenen Dieselmotoren ergaben im Bereich einer Diesel-Rapsol-
Mischung von reinem Diesel bis zu reinem Rapsél keine spezifischen Mehr- oder
Minderverbrauche sondern Abweichungen in beiden Richtungen.

Lediglich eine verminderte Volllastleistung um etwa 10% war zu verzeichnen, hervorgerufen
durch die héhere Viskositat des Rapsols. Eine angepasste Einspritzpumpe kénnte das
ausgleichen.

Ablagerungen im Motor, die nach einigen hundert Stunden zu Betriebsstorungen fiihrten,
lassen sich durch geeignete Additive oder durch eine modifizierte Raffination verhindern, wie
das bei herkdmmlichen Kraftstoffen schon lange der Fall ist.

50 glinstig das Rapsol hier auch erscheint, so schwierig ist die Bereitstellung der notwendigen
Agrarflachen /97/.

Da der Raps keine so hohen Anspriiche an den Boden stellt wie etwa Getreide, Kartoffeln oder
Zuckerriben, ist sein Anbau auch auf Ackerland mit nicht sehr hoher Qualitat denkbar.
Solches Land steht, wenn auch in geringem Male, durchaus zur Verfligung.

So etwa 350.000 ha Brachland /98/, - meistens Sozialbrache weil der Verdienst in der Industrie
hoher ist als durch Bewirtschaftung der schlechten Boden zu erreichen ist - und ein Anteil aus
den 780.000 ha Odland.

Nimmt man eine zusatzliche Rapsproduktion auf 500.000 ha an und fiihrt die bisherige
Exportmenge von 100.000t Ol dem Inland zu, so steht eine Olmenge von etwa 0,6 Millionen
Tonnen, entsprechend 27 x 10*6 GJ als Dieseldlersatz zur Verfligung.

Das bedeutet, dass fast 50% des derzeitigen Diesel-PKW Bestandes mit Rapsol versorgt
werden konnten. ( 1,3 Millionen Diesel-PKW).

Unter Berlicksichtigung des einfachen Anbaus und der kostengtinstigen Weiterverarbeitung
erscheint das Rapsol geeignet, einen, wenn auch kleinen, dafiir aber realistischen Beitrag zur
Treibstoffversorgung der Kraftfahrzeuge leisten zu kdnnen. Seine Verwendung in
Dieselmotoren ist als weiterer Vorteil zu werten.

2.2.4 Euphorbia Lathyris als Kraftstofflieferant

Wenn die folgende Pflanze fiir die Nutzung in Deutschland auch nicht zur Verfligung steht
und stehen wird, soll sie trotzdem hier erwahnt werden, da sie haufig in
Alternativenergiebeitrdagen der unterschiedlichen Zeitschriften zitiert wird /16/,/17/,/45/,/58/.
Es handelt sich um die von Melvin Calvin entdeckte Euphorbia Lathyris, die nach einer 9
monatigen Wachstumsperiode einen Ertrag von ca. 4.000 | Kohlenwasserstoffen je Hektar
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erwarten lasst. Dazu fallen noch 37 t/ha trockene holzartige Massen an.

Die Anbaukosten werden mit etwa 600 DM/ha angegeben. Die Weiterverarbeitung bis hin zu
einem benzinahnlichen Kraftstoff wiirde selbst unter Labormethoden den gleichen Betrag
nicht Gberschreiten, sodass bei einem jahrlichen Ertrag von 5.300 I/ha und Kosten von 1.600
DM/ha ein Kraftstoffpreis von 0,30 DM/I resultieren wiirde.

Darliberhinaus werden eine Verdoppelung der Ertrage und eine erhebliche Senkung der
Anbau- und Prozesskosten fiir moglich gehalten, was einen noch niedrigeren Preis zur Folge
hatte.

In wieweit diese Angaben realistisch sind liess sich nicht nachprtifen. Da die Pflanze
subtropisches oder tropisches Klima benétigt, kommt sie flir Deutschland nicht in Frage.

2.3 Zuckerhaltige Rohstoffe

Hoher Ertrag, geringe Umwandlungskosten und einfache Prozesse sind die glinstigen
Eigenschaften der zuckerhaltigen Biomassen, die fiir die Verfliissigung zu Treibstoffen zur
Verfligung stehen /15/,/26/,/46/,/57/.

Allen voran hat das Zuckerrohr eine Biotreibstoffeuphorie ausgelost /1/,/9/,/47/,/50/,/60/,/74/,
die fiir einige Lander ihre Berechtigung hat, nicht jedoch fiir Deutschland.

Unsere Ackerflachen sind, zumindest was die hervorragenden Léssbéden angeht, denn nur
diese kommen fiir den Zuckerriibenanbau zur Anwendung, vollstandig genutzt.

So mag ein Ertrag von 4.500 | Athanol je Hektar einen positiven Eindruck hinterlassen, ein
Gestehungspreis von 2,40 DM/l nach konventionellen Verfahren und die nicht zur Verfligung
stehende Anbauflache zeigen das Hauptproblem fiir den Zuckerriibentreibstoff in
Deutschland /3/,/68/,/102/.

Da die Zuckervergarung aber ein Teilschritt flr die meisten anderen Biokonversionen
darstellt, werde einige neue Prozesse zur Alkoholherstellung aus Zucker in diesem
Zusammenhang vorgestellt.

Der Vollstandigkeit wegen sei erwahnt, dass die derzeitige bundesdeutsche
Zuckerriibenproduktion von 20 Millionen Tonnen nur 4,3% der vorhandenen Personenwagen
mit Athanol versorgen kénnte.

2.4 Miillverwertung
2.4.1 Miillverbrennung

Der organische Anteil in Kommunalmiill steht grundsatzlich als Energietrager zur Verfligung,
und ist Ausgangspunkt vielfiltiger Uberlegungen diesen auch zu nutzen.

Die naheliegende Losung - Verbrennung des Abfalls und Bereitstellung von Prozesswarme,
Heizdampf oder elektrischer Energie - wird seit einigen Jahren auch in Deutschland praktiziert
/90/. Der nichtorganische Anteil flihrt zu einem grofen Schlackenvolumen, da eine vorherige
einwandfreie Abtrennung der nichtbrennbaren Bestandteile bisher nicht durchfiihrbar ist.

So sollen am Beispiel der Millverbrennungsanlage Diisseldorf die Kosten erlautert werden.
Bei einem Anteil von 50 - 60 % brennbaren Materials am angelieferten Mull werden bei einem
max. Kesselwirkungsgrad von 78 % etwa 2 - 3 Tonnen Heilldampf je Tonne Miill erzeugt.

Je nach Zusammensetzung des Miills rechnet man in Disseldorf mit
Nettoverbrennungskosten von 30 - 40 DM/t Mill! Dem gegentiber stehen Einnahmen von
lediglich 18 DM/t Miill aus dem Verkauf von Heissdampf. Da die Verbrennung trotz eines
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hohen Luftdurchsatzes (Lambda = 1,8 ) unvollstandig ist, und zudem viele anorganische
Teilchen ins Rauchgas gelangen, ist der zukiinftige Betrieb ohne Rauchgaswascher nicht mehr
zulassig, sodass sich zusatzliche Kosten von 15 - 20 DM/t Miill ergeben. Es stehen also
Verbrennungskosten von 50 - 60 DM/t Ml an.

Da hier aber die Miillbeseitigung im Vordergrund steht und nicht die Bereitstellung eines
Energietragers, missen die Kosten als Millbeseitigungsaufwand abgebucht werden.

Die andere Moglichkeit, das Vergaren des organischen Anteils zu Methan /87/, das man
speichern oder sehr aufwendig zu Methanol umwandeln kann, ist Gegenstand der folgenden
Ausfiihrungen.

2.4.2 Deponiegaserzeugung

Geht man von der Methanerzeugung in Zentraldeponien aus, so kann bei einem fiir die
Bundesrebublik giiltigen, spezifischen Millanfall von 250 kg je Einwohner und Jahr in einer
fur ca. 500.000 Einwohner ausgelegten Deponie, mit einer nutzbaren taglichen
Methanmenge von etwa 15.000 nm? bei 20 jahrigem Deponiebetrieb gerechnet werden.

Der durchschnittliche Anteil an organischem Material liegt in Deutschland bei etwa 50%, die
zellulosehaltigen Abfallstoffe sind mit 15 - 20 % vertreten.

Diese Angaben stiitzen sich auf Messungen an mehreren Deponien /33/,/73/,/87/.

Die Erfassung der von anaeroben Bakterien erzeugten Gase kann auf einfache Weise erfolgen.
Durch die Erdabdeckung des Deponiematerials werden perforierte Rohre getrieben die mit
einer Kiesschiittung gefiillt sind. Je nach den 6rtlichen Bedingungen tritt das Gas von selbst
aus oder muf3 mittels Unterdruckpumpen abgesaugt werden. Die Schachte haben
Kapazitaten von bis zu 150 m*/h Deponiegas.

Bis zur Nutzung des Methans ist es notwendig die mitgefiihrten Bestandteile wie CO,,
Wasserdampf, schweflige Gase und andere abzutrennen.

Derartige Anlagen sind zumindest in den USA (Los Angeles) in Betrieb.

Bei vollstandiger Erfassung des Haus- und Kommunalmiills stiinde ein jahrliches Potential von
650 Millionen nm? Methan mit einem Heizwert von 23 x 10*6 GJ zur Verfligung.

Wird der Miill in eigens dafiir vorgesehenen Behaltern vergoren, so miissen die
anorganischen Bestandteile zuerst entfernt werden. Dadurch und wegen der hohen Anlagen-
und Betriebskosten rechnet man fiir einen nm? Methan ca. 0,85.- DM.

Bei der Deponiemethanerzeugung liegt der nm? Preis mit Sicherheit darunter /46/.

Die Methannutzung aus Deponiegas setzt also einen geeigneten Aufbau der Deponie voraus,
um eine dem theoretischen Wert moglichst nahekommende Ausbeute erzielen zu kdnnen.
Die vorher genannten Zahlen begriinden sich auf eine 70 % Ausbeute.

Obwohl das Methangas kein dem Thema dieser Arbeit entsprechender Fliissigkraftstoff, seine
mobile Speicherung und damit sein Einsatz im Kraftfahrzeug jedoch prinzipiell gegeben ist,
sollen auch einige andere Methanerzeugungswege erwahnt werden.

Daruiberhinaus besteht die grundsatzliche Méglichkeit Methan durch eine Pyrolyse in
Methanol zu Giberflihren, es muB3 jedoch ein energetischer Verlust von 30 % in Kauf
genommen werden.

Dazu kamen noch die Sammelkosten des dezentral anfallenden Methans, so dass auch dieser
Weg nicht gangbar erscheint /96/.
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2.5 Abfalle landwirtschaftlichen Ursprungs
2.5.1 Methanerzeugung

Jahrlich fallen etwa 17,8 Millionen t OTM aus Tierexkrementen und etwa 55,7 Millionen t
Abfalle aus der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion an /2/,/44/,/46/,/48/,/95/,/102/.

Die anaerobe Fermentation lauft analog der Erzeugung von Deponiegas ab.

In einer ersten Stufe werden Fette, Proteine und Polysaccharide zu langkettigen Fettsauren,
Aminosauren, Peptiden und zu Mono- und Disacchariden abgebaut.

Die zweite Stufe wird durch saurebildende Bakterien bestimmt, deren Produkte fliichtige
Fettsauren, Alkohole, Ammoniak, CO_, Wasser, Wasserstoff und andere sind.

In der letzten und dritten Stufe werden daraus Methan, CO, und Wasser erzeugt.

Diese drei Stufen laufen simultan ab, und beeinflussen sich gegenseitig.

Setzt man einen Abbaugrad von ungefahr 45%, bedingt durch eine verkirzte Faulzeit von 10 -
15 Tagen bei Tierexkrementen, und einen Abbaugrad von 70 - 80% bei pflanzlichen Abfallen
in Verbindung mit einem Methangehalt von 60% voraus, so stehen von den Tierexkrementen
59x 10° GJ und von pflanzlichen Abfallen 380 x 10° GJ Methan zur Verfligung. Die
Erzeugerkosten werden, eine Viehhaltung von mindestens 500 Grossvieheinheiten
vorausgesetzt, mit 0,60 DM je nm* Methan angegeben /46/.

Da diese Stoffe dezentral anfallen, ist eine lokale Nutzung wie z.B. in Gasmotoren vorzuziehen
/32/. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch bislang nur bei sehr grossen Betrieben gegeben, sodass
von dem zweifellos vorhandenen Potential nur ein sehr kleiner Bruchteil genutzt werden
kann.

Besonders stehen die hohen Investitionskosten fiir die Anlage incl. Sammlung, Garung,
Speicherung, dem Einsatz in kleinen und mittleren Betrieben entgegen und eine Sammlung
bzw. ein Transport zu einer zentralen Anlage ist bei dem anhaltenden Trend zu
Aussiedlerhofen nicht rentabel.

So steigt der nm? Preis fir Methan durch eine Sammelanlage fiir etwa 20 Hofe auf 1,20 - 1,80
DM /46/.

2.5.2 Methanspeicherung in Kraftfahrzeugen

Flr den Einsatz von Methan in Kraftfahrzeugen /2/,/38/,/48/, /88/ ist die Speicherung in
einbaufahigen Tankanlagen Voraussetzung. Nimmt man eine Ubliche Tankgrol3e von 65 |
Benzin in einem PKW an, so wiirde sich fiir eine Versorgung mit Methan in Hochdruckflaschen
folgendes Bild bieten:

6 Hochdruckflaschen a 50 | speichern 60 nm? Methan bei 200 bar, einer den 65 | Benzin
aquivalenten Menge. Leider haben diese 6 Flaschen incl. Armaturen und Halterungen eine
Masse von fast 500 kg und nehmen 0,5 m? Raum ein. Der Kofferraum ware also wohlgefiillt
und die Zuladungsmaoglichkeiten der derzeitigen Pkws erschopft.

Dazu kommen noch die Auflagen und Prifungen fiir Hochdruckbehalter. Die
Anschaffungskosten fiir diesen Speicher belaufen sich auf knapp 4.000.- DM !

Der Einsatz eines derartigen Speichers wird allgemein flir sehr unwahrscheinlich gehalten. Da
man aber Biogase bzw. Methan nicht von vornherein als Treibstoff ausschlieBen méchte,
suchte man /88/ nach anderen Speichern und stie3 auf einen Absorptionsspeicher mit
flissigem Propan/Butan als Absorptionsmedium /2/,/38/.

Bei mittlerem Druck lasst sich Methan in Propan mit einer etwa 5-fachen Dichte gegeniber
der reinen Methanverdichtung speichern.
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Im glinstigsten Fall wiirde das die Einsparung von 5 Flaschen aus dem vorangegangenen
Beispiel bedeuten. Wegen eines erforderlichen Gaskissens tiber der Fliissigkeitsoberflache
mulB aber ein Tank gewahlt werden der grof3er als die erwdhnten 50 | ist. Zu dem aus dem
Speicher abgegebenen Methan mussen 4 % des Absorptionsmediums mit abgegeben
werden, dessen Ersatz auch berticksichtigt werden sollte.

Abbildung 2 zeigt den mdoglichen Aufbau eines derartigen Speichers.

An einer Methantankstelle mussten also 4 Leitungen am Fahrzeug gasdicht angeschlossen
werden, die Methanladeleitung, die Flissiggasladeleitung und zwei KiihImittelleitungen die
dem Absorptionsmedium warme entziehen.

Beim Entladen, nur zum Beginn der Fahrt, muf3 mit Benzin angefahren werden, um die
notwendige Abgaswarme flir den Verdampfer und den Gaserhitzer aufbringen zu kénnen.
Eine elektrische Aufheizung unter Zuhilfenahme einer vergrésserten Bordbatterie ware
ebenfalls denkbar.

l > Methan Ladeleitung Methan-Erhitzer

l
Fliissiggas Ladeleitung - r—b—
zum Motor

Gas-Speichertank

"~ " Biogas - Tankstelle "

Flissiggas-Pumpe Verdampfer

o

derAbsorptiionswarme

| Kihlleitungen zur Abfuhr
l

-

Abbildung 2: Kraftfahrzeug-Speicheranlage fiir Methan und Speichermedium Propan/Butan

In /2/ ist eine Kostenabschatzung fir eine Speichereinheit fiir 10.000 nm?* Methan
durchgefiihrt worden, die allerdings auch die Kosten der Ladeeinrichtung einschlieft, die im
Fahrzeugbetrieb eine Tankstelleneinrichtung ware.

Geht man davon aus, dass der Speicherbehalter 50% der Kosten ausmacht und Lade- und
Entladeeinrichtung gleichermal3en mit je 25% an den Kosten beteiligt sind, und die
spezifischen Anlagekosten von 50 DM je nm? Speicherkapazitat einer 10.000 nm* Anlage
Ubernommen werden, was ganz sicher unrealistisch ist, so errechnen sich die Anlagenkosten
fur einen KFZ-Absorptionsspeicher mit 60 nm* Methan, entsprechend 65 | Benzin, zu knapp
2.300 DM.

Bei einem Methanpreis von etwa 1,35 DM je Liter Benzinaquivalent ( ohne Steuern) und
zusatzlichen Investitionskosten von 2.300 DM je Fahrzeug, stellt Methan derzeit keinen
allgemein geeigneten Treibstoff fir Personenkraftwagen dar.

Gegen diese Verwendung spricht auch die Verringerung der Nutzlast um ca. 1.000 - 1.500 N
und der zusatzliche Raumbedarf durch Tank, Kiihler und Pumpen von ca. 0,1 -0,15 m?.
Damit ist eine wirtschaftliche Nutzung das Bio-Methans in anderen Bereichen, wie z.B. in
stationaren Anlagen beim Erzeuger, nicht ausgeschlossen.
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2.6 Stirkehaltige Grundstoffe

Zu den zu diskutierenden Alkohollieferanten zahlen auch die starkehaltigen Rohstoffe wie
Kartoffel, Mais und Getreide, von denen die Kartoffel mit ca. 1.000 | Athanol/ha die hochsten
Ausbeuten verspricht /60/,/66/,/68/,/78/,/95/,/102/.

Die Vergarung von Starke zu Athanol ist ein seit Jahrhunderten bekannter Prozess, der auch
heute noch zur Herstellung von Trink- und Industriealkohol dient /46/.

Von der Problematik der Nahrungsmittelverbrennung in Kraftfahrzeugen abgesehen, ist die
Starke jedoch nicht so kostengtinstig in Athanol zu verwandeln wie die Zuckerarten, da sie
zunachst in Zucker aufgespalten werden muss.

Das bedeutet zusatzliche Verfahrensschritte und Kosten. Die Aufspaltung kann enzymatisch,
mit Sdurekatalysatoren oder in Verbindung beider geschehen. Die Alkoholausbeuten
unterscheiden sich nicht von denen der Zuckerprozesse und liegen bei 600 | Athanol je Tonne
Starke bzw. Zucker /46/,/89/.

Da die Enzyme bislang zumindest in grosstechnischem Mal3stab nicht zurlickgewonnen
werden kénnen, entsteht eine Belastung von 0,05 DM/I Athanol fiir Enzymersatz.

So hat man unter Beriicksichtigung der heutigen Kostensituation fiir 1 | Athanol aus
Kartoffeln 2,28 DM und aus Weizen 2,19 DM zu zahlen, wobei die negative Humusbilanz bei
der Kartoffel mit fast 6 t/ha nicht bertcksichtigt wurde, ebenso wie die negative
Energiebilanz, die einen Bedarf von fast 50 GJ/ha zur Folge hat.

Durch den Einsatz der Futterriibe lassen sich die hochsten Alkoholertrage erzielen. Als
entscheidende Nachteile werden jedoch die hohen Transportkosten gegentiber der
Zuckerribe, ein geringerer Diingerwert und hohere Aufschlusskosten angefiihrt /102/. Auch
eine geringe Mechanisierbarkeit bei der landwirtschaftlichen Bearbeitung der Futterriibe
muss als Nachteil angesehen werden.

Der Silomais wird allgemein als Rohstoff fiir die Alkoholproduktion abgelehnt, da der Anbau
sehr energieaufwandig ist und zugunsten des Luzerneanbaus reduziert werden soll, was
schlieBlich einer Verbesserung der Energiebilanz der Landwirtschaft gleichkommt.

Vergleicht man die Erzeugerkosten fiir Agraralkohol mit der Basis 0,70 DM/l Heizol EL und 1,25
DM/I Dieseldl, so ergeben sich folgende Alkoholpreise, auf herkémmlichen Verfahre beruhend
/102/.
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Chemisches Produkt Kartoffel Weizen

Ernteertrage t/ha 36 6
Alkoholausbeute t/ha 4.500 2.000
Sonderkosten DM/ha 2.400.- 950.-
Verarbeiteng DM/ha 5.400.- 2.200.-
Transportkosten DM/ha 600.- 100.-
Nutzungskosten DM/ha 2.500.- 1.600.-
Kosten DM/ha 10.900.- 4.850.-
Schlempeverkauf DM/ha 660.- 480.-
Gesamtkosten DM/ha 10.240.- 4.370.-
Literpreis DM 2,28.- 2,19.-
Humusbilanz t/ha -5,7 35

Abb. 3: Erzeugerkosten von Agraralkohol

Da starkehaltige Abfallstoffe in nennenswerten und verarbeitungswiirdigen Mengen
nirgends anfallen, kdme zur Agraralkoholerzeugung nur die Starke aus landwirtschaftlicher
Produktion in Frage und hier vor allem das Getreide. Aus der Jahresernte an Getreide lie3en
sich 170x 10° GJ in Form von Alkohol gewinnen, mit denen ca. 12% des PKW-Bedarfs gedeckt
werden koénnten.

Die Getreideproduktion wird aber fast vollstandig zur Nahrungsmittelherstellung verwendet,
ebenso wie die Kartoffel, sodass kein "Potential" vorhanden ist.

Dies kdonnte jedoch geschaffen werden, indem die Erndhrungsgewohnheiten der
Bevolkerung geandert werden /48/.

Das erfordert eine laufende Verringerung das Verzehrs von tierischem EiweiB3, d.h. die
energetisch unrentable Fleischtierhaltung wird zugunsten des Pflanzenanbaus vermindert,
woraus nutzbares Biomassepotential resultiert.

- Der Energie-Umsatz in Pflanzen ist etwa 6 mal besser als bei der Fleischerzeugung ! -

Der Trend der Erndhrungsgewohnheiten lauft dem aber entgegen, es wird taglich mehr
Fleisch verzehrt, und man kann sich vorstellen, dass dieser Mehrbedarf an Fleisch, sofern er
nicht aus Importen stammt, Gber eine bessere Nutzung der Ackerflachen gedeckt werden
mulB. Ein grol3er Teil der Anstrengungen zur Verbesserung von Energiebilanz und Ertragen in
der Landwirtschaft kommt so schlieB8lich nur der erhdohten Fleischproduktion zugute.
Starkehaltige Rohstoffe kommen auBler in regionalen Ausnahmefallen - z.B. Abfalle der
Backwaren-GrofB3industrie - fur die Fllssigtreibstofferzeugung in Deutschland nicht zur
Verwendung. Ein modernes Starkeverzuckerungsverfahren soll hier dennoch vorgestellt
werden.
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2.7 Zellulosehaltige Grundstoffe
2.7.1 Zellulosepotential in Deutschland

In Deutschland wachsen auf einer Flache von 7,2 Millionen ha jahrlich etwa 26 Millionen t
Holz - das entspricht fast der Getreideproduktion - aus denen sich 210 x10° GJ in Form von
Athanol herstellen lieBen, die ihrerseits ca. 20% des Bedarfs der Personenkraftwagen decken
konnten.

Da diese Holzmenge nicht zur Verfliissigung zur Verfligung steht, bleibt die Frage nach
Abfallholz. Die Schatzungen liegen hier bei 3 Millionen t nutzbarem Rohmaterial / 12/,/36/
/82/.

Lediglich eine Untersuchung zeigt andere Zahlenwerte fiir das nutzbare Holz auf /48/.

Zitat: ,Der derzeitige Holzeinschlag belduft sich auf etwa 217 x10° GJ. Da Holz nur als Ersatz
fur alte Holzprodukte verwendet wird, mul3 also ein Potential von 217 x10°¢ GJ als Abfall zur
Verfligung stehen, woraus sich dann 20% des PKW-Treibstoffbedarfs decken lieBen.”

Geht man jedoch von den realistischeren 3 Millionen t Holzabfallen aus, konnte man gerade
noch 2,5 % Bedarfsdeckung erreichen. Zusatzliche Waldflachen sind nicht denkbar, und eine
Ertragsteigerung um 100% durch Anpflanzung schnellwachsender Pappeln und Douglasien
/84/ (12 - 14 t/ha) zieht die Nachteile von Monokulturen nach sich und ist vor allem eine
sehr langfristige Anlage.

Die Kosten einer in Bulgarien arbeitenden Scholler-Hydrolyseanlage liegen nach Umrechnung
auf deutsche Verhiltnisse bei 1,30 DM/I Athanol /46/.

Weitere zellulosehaltige Rohmaterialien waren Papier und Textilabfalle, die jedoch entweder
im Hausmull aufgehen oder einem Recycling unterworfen werden.

So bleibt noch das Reststroh, das nicht verfiittert oder untergepfliigt wird, und in einer
Menge von 8 Millionen t entsprechend 35 x10° GJ in Form von Athanol vorhanden wére. Hier
wie auch beim Abfallholz sind durch den dezentralen Anfall hohe Transportkosten
anzunehmen.

Es ergibt sich daher, dass die zuvor aufgefiihrten zellulosehaltigen Rohstoffe neben dem
Rapsol die einzigen in Deutschland sinnvoll zu verfliissigenden Biomassen sind, weshalb auf
den Aufbau und die Verarbeitung von Holz bzw. Zellulose naher eingegangen wird, zumal als
Produkte nicht nur Alkohole sondern auch Ole und andere Polymere darstellbar sind.

Die direkte Verbrennung des Reststrohs und der Holzabfalle bei den jeweiligen Erzeugern ist
sicher die aussichtsreichste Anwendung, tragt dann aber nur mittelbar zur
Treibstoffversorgung bei.

Die bei der Holz- und Strohverbrennung anfallenden Probleme wie Aufbereitung,
automatische Zufuhr, Aschenentfernung, und die erh6hte Umweltbelastung durch Feststoffe
im Rauchgas haben die Entwicklung neuartiger Verbrennungsanlagen eingeleitet. Eine
zufriedenstellende Anlage dieser Bauart wird fiir kleine Verbraucher aber noch nicht
angeboten.

2.7.2 Die chemische Struktur von Holz und Stroh

Diese zellulosehaltigen Biomassen bestehen aus drei Hauptkomponenten:
Zellulose (30-50Gew.%),

Hemizellulose (10-35 Gew.%)

Lignin (15-35Bew.%)
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Abb. 4: Struktur der Cellulose

Die Chemie des Holzes kann im allgemeinen durch die Chemie seiner Bestandteile
beschrieben werden.

Die Zellulose ist ein Polysaccharid und wird aus Blécken von D-Glukose und 3-1,4-Glukosiden
mit jeweils 6 Kohlenstoffatomen gebildet. Siehe Abb. 4.

Sie erscheint als Polymer mit Molkulargewichten zwischen 80.000 - 350.000. Die
Zellulosefaden bewirken die Zugfestigkeit des Materials /79/,/81/.

Die Hemizellulose ist eine komplexe Molekiilkette, aufgebaut aus den Polysacchariden
Pentosan (5 C) und Hexosan (6 C), die ihrerseits aus den Monosacchariden Xylose und
Arabinose bestehen. Die Xylane sind in Verbindung mit Sauren die wichtigsten Bestandteile
der Hemizellulose, die als Fullmasse zwischen den Zellulosefaden dient.

Der dritte Bestandteil Lignin ist eine duBerst komplizierte hochpolymere Substanz deren
Komplexitat auf den unterschiedlichen Bildungsmdglichkeiten aus den beteiligten Phenyl-
Propan-Gruppen, den Coniferylalkoholen und anderen Baugruppen beruht. Eines der vielen
fur Lignin vorgeschlagenen Strukturmodelle ( nach Freudenberg ) zeigt Abb. 5 . Das
Molekulargewicht umfal3t einen Bereich von 8.000 - 11.000.
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Abb. 5: Struktur das Lignins nach Freudenberg
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2.7.3 Aligemeine Betrachtungen zur Holzverfliissigung

Holz kann den Verarbeitungsanlagen in Form von Schnitzeln oder als Mehl zugefiihrt werden
/21/,/79/. Die Schnitzelversorgung vermeidet die Kosten fiir Trocknung, Mahlen und Sieben
des Holz- oder Strohmehles. Soll das Rohmaterial durch Hochdruckpumpen zu den Reaktoren
geflihrt werden, so ist auf jeden Fall eine chemische oder physikalische Zerkleinerung der
Schnitzel erforderlich um einen pumpfahigen Brei zu erhalten.

Eine friihe Depolymerisation ist auch im Hinblick auf den Durchsatz, - d.h. mdglichst schnelle
Reaktionen - von grol3em Nutzen. Weiterhin mul3 die Zellulose moglichst schon im ersten
Verfahrensschritt depolymerisiert werden, da eine Umwandlung des Lignins alleine eine
faserige Zellulose zur Folge hatte, die kaum pumpfahig ware.

Eine weitere mechanische Vorbehandlung ist eine nochmalige Zerkleinerung der
Breibestandteile in Produkte mit niedrigerem Molekulargewicht. Das kann zusatzlich bei
hohen Driicken durchgefiihrt werden.

Die auf diese physikalischen Vorbehandlungen folgende Biokonversion lasst sich durch die
folgende Gleichung allgemein ausdrticken :

Cx Hy Oz --- aH2 + bCO, + ¢CO + dCp Hq Or.
Rohmaterial Produkt

Diese Formel zeigt eine Stoffbilanz ohne Berlicksichtigung von Asche, Stickstoff und Schwefel,
stellt aber die Erzeugung reduzierender Gase, die fiir die Holzverfliissigung benoétigt werden
dar/59/,/79/.

Die Entfernung von chemisch gebundenem Sauerstoff aus der Biomasse ist ein wichtiger
Schritt der Biokonversion und fiihrt in Verbindung mit einer Depolymerisation zu flissigen
Produkten mit hohem Heizwert.

Eine schnelle Abscheidung von CO, in einer Hauptreaktionsstufe vermindert den
notwendigen Durchsatz des Reduktionsmittels, und ein hoher Anteil von CO, verbessert die
Kohlenstoffbilanz, da nur ein C-Atom auf 2 O-Atome fallt, im Gegensatz zur CO-Produktion.
Werden Anteile dieser Produkte zur Depolymerisation oder Reduktion verwendet, so hat die
Menge die davon fiir den Prozess benétigt wird, einen deutlichen Einflu3 auf die Ausbeute an
flissigen Brennstoffen.

Weiterhin ist die Fahigkeit eines Prozesses, Mischungen aus CO und H, verarbeiten zu kénnen,
mit einer Kosteneinsparung verbunden, da keine aufwendige externe Reduktionsmittel- oder
Losemittelaufbereitung notwendig ist.

Die Abtrennung und Riickgewinnung von Produkten aus dem Reaktor-Abwasser kann ein
wichtiger und teurer Anteil an der

Biomasse-Verfllissigung sein.

Die Depolymerisation von Holz in reduzierender Atmosphare hat die Bildung von Produkten
mit fortschreitend geringerem Sauerstoffgehalt und Polaritat zur Folge. wahrend das im Holz
enthaltende Lignin wasserunldsliche, hochsiedende Stoffe liefert, entstehen aus der Zellulose
wasserlosliche niedersiedende Fraktionen /79/,/85/,/91/.

Diese vereinfachte Darstellung der Holzverfliissigung berticksichtigt die mogliche Bildung
von Polymeren, die durch Kondensation oder andere Prozesse entstehen kénnen und
Ausgangsstoffe flir die chemische Industrie bilden konnen, nicht.
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Chemisches Produkt | Siedepunkt | Siedepunkt | Loslichkeitin H20
Zellulose unléslich
—

Oligomere unléslich
—

Zucker Glukose 16slich
—

Polyalkohol Sorbitol 290 °C 16slich
—

Alkohol Athanol 79°C sehr gut 18slich
—

Alkane sehr gut 16slich
|
Lignin unléslich

—
Oligomere unloslich
—
Phenylpropan 400 °C unloslich
—
Phenole+ Creosole 207 °C unléslich
—
Phenole 182°C 16slich
—
Cyclohexanol 155°C unléslich
P
Cyclohexan 81°C unléslich

Abb. 6: Allgemeine chemische Reaktionen bei der Holzkonversion

Das Reaktorprodukt kann als eine 2-Phasenfliissigkeit betrachtet werden. Die leichtere,
wassrige Phase enthalt zugefiihrtes Prozesswasser und das bei der Hydratation entstandene
Wasser zusammen mit gel6sten, niedermolekularen Phenolen und Alkoholen. Wo diese Phase
einen groBen Anteil am Produkt-Massenstrom hat, ist eine Abtrennung mittels Zentrifuge
oder Membran zweckmassig, um hohe Eindampfungskosten zu vermeiden.

Diese Phasentrennung ermdglicht auch die Riickflihrung von Prozesswasser und
wasserloslicher Katalysatoren.

Die schwere organische Phase enthilt Ole hheren Molekulargewichts und eventuell
unbehandeltes Holz oder Stroh sowie hochmolekulare Kondensationsprodukte. Daraus
kdnnen nur niedersiedende Anteile wie Ligninderivate und Zucker destilliert werden. Der
darin nicht enthaltene Anteil kann zur Herstellung von Reduktionsmitteln bzw. fir die
notwendige Prozesswarme verwendet werden /20/ /31/.

Das folgende 3. Kapitel stellt eine Ubersicht der verschiedensten modernen
Biokonversionsprozesse dar.

22

3. Verfahren zur Biokraftstoffgewinnung
3.1 Grundprozesse der Holzverfliissigung
3.1.1 Behandlung mit anorganischen Salzlosungen

Bei der Herstellung von Pulpe fiir die Papierherstellung wird das Lignin durch die kochenden
Chemikalien zersetzt und die Bruchstiicke gehen in Losung. Typisch sind Siedezeiten von 4 - 6
Stunden bei etwa 170°C. Verschiedene komplexe Reaktionen haben eine Ligninaufspaltung
zur Folge. So fiihrt eine Veratherung in Verbindung mit der Anwesenheit von
Schwefelwasserstoff-lonen und dem Einfluss von Schwefel-lonen zu einer vollstandigen
Depolymerisation des Lignins /18/,/21/,/46/,/79/,/100/.

Modifizierungen dieses Ablaufs sind es Wert, hinsichtlich ihrer Verwendungsfahigkeit fiir die
Biokonversion untersucht zu werden. Hier ist es wichtig, Salze zu finden, die keine
Einlagerung von Stickstoff oder Schwefel zur Folge haben, die auch die Zellulose
depolymerisieren und die kein anorganisches Material wie basische Residuen einlagern.

3.1.2 Wasserstoffiibertragung von Kohlenwasserstoffmolekiilen

Die Uberfiihrung von Holz oder Stroh in ein destillierbares Produkt kann durch Behandlung
mit wasserstoffliefernden Lésungen bei 300 - 400°C fiir 1 - 4 Stunden erreicht werden. Hierfur
haben sich Hexanol, Tetralin, Decalin und andere als geeignet erwiesen. Die Verfllissigung
beruht auf der Anlagerung von H2 aus dem L&semittel an die thermisch aufgeschlossenen
Bindungen in den Holzbestandteilen.

Eine andere Moglichkeit fiir den Wasserstofftransfer bietet die saurekatalytische H2-
Ubertragungsreaktion /24/. Dabei wird ein Wasserstoffatom mit seinen zwei Elektronen an ein
Kohlenstoffion angelagert. Hierflir zeigte sich a-Pinene als Wasserstoffgebermaterial in
Verbindung mit einer starken Saure bei Temperaturen um 140°C geeignet.

Beide Mdglichkeiten, die thermische und die katalytische bieten gute Aussichten fir die
Biomassekonversion. Jedoch sind die Probleme des Tragermittelverlustes durch Einlagerung
und Kondensation nicht zu unterschatzen. Die Abtrennung bzw. Riickgewinnung der Trager
ist wegen Uberlappender Siedepunkte mittels Destillation nicht mdglich, sodass sich auch auf
dieser Seite Schwierigkeiten ergeben.

Nur durch Verwendung von Holzderivaten als Trager, wie z.B. Phenyl-Propan aus der
Ligninbehandlung lassen sich die Tragermittelverluste mindern.

3.1.3 Solvolyse

Die Solvolyse von Zellulose und Lignin in einem sauren Medium kann unter weiten
Bedingungen vonstatten gehen. So liegen die Grenzen von 0,8 Gew.% bei 170 °C bis zu 40
Gew.% Saure bei 50°C mit Losemitteln wie Wasser, Methanol, Athanol und Phenol /79/,/91/.
Die Zellulosesolvolyse ist ein saurekatalytischer Prozess, der die schnelle Bildung von
Zwischenkomplexen zwischen dem Sauerstoff des Glycosids und einem Proton ausnutzt,
gefolgt von einer langsamen Aufspaltung der angrenzenden Kohlenstoffbindung.

Wird Lignin in Anwesenheit einer Saure mit Alkohol behandelt, so bilden sich bei
Temperaturen um 80°C |6sliche Oligomere und Monomere. Siehe auch Abb. 6.

Bei sorgfaltiger Kontrolle der Prozessbedingungen sollte es moglich sein, gleichzeitig
Zellulose und Lignin unter geringen Losemittelverlusten zu verfliissigen.
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3.1.4 Metallorganische Komplexe als Katalysatoren

Derartige Prozesse kommen ebenfalls bei der Pulpeherstellung in der Papierindustrie zur
Anwendung. Fir die Holzverfllissigung miissen aber einige abweichende Bedingungen
akzeptiert werden, die spezielle Katalysatoren erfordern. Eine Besonderheit ist das
notwendige Arbeiten in wassrigen Sauren mit einem pH-Wert zwischen 2 und 4.

Auch dieses Verfahren stellt eine denkbare Variante der Biokonversionen in Aussicht /46/.

3.1.5 Pyrolyse

Unabhangig von den vorgenannten thermochemischen Prozessen kommen auch rein
thermische Pyrolysen zur Anwendung, bei denen eine Zersetzung des Holzes ohne
Katalysatoren bei tiber 700°C erfolgt. Dabei muf3 aber von einem erh6hten Energieeinsatz
ausgegangen werden, so dass dieses Verfahren als Biokonversionsprozess nicht geeignet
scheint.

3.1.6 Biologische Umwandlung

Einen breiten Raum nehmen die Untersuchungen an Hydrolysen durch Bakterien bzw. deren
Enzymen ein /43/,/51/,/55/,/80/.

Lange Reaktionszeiten und unerwiinschte Nebenprodukte sind hierbei problematisch. Auch
ist der standige Verlust von Enzymen Gegenstand von Untersuchungen, die jedoch noch
keine Losung aufgezeigt haben.

3.2 Uberblick iiber die neuen Verfahren
3.2.1 Der Penn/G.E.-Prozess

Dieser im Versuchsstadium befindliche Prozess wandelt Zellulose oder Komunalmill in
Xylose, Athanol, Polymere als Rohstoff fiir die chemische Industrie, Lignin-Butanol als
Dieselolersatz und Tierfutter um.

Die zellulosehaltige Biomasse wird einem ersten Reaktor zugefiihrt, der mit einem
prozesseigenen Losemittel eine Auftrennung in drei Phasen vornimmt. Die Behandlung mit
60°C-warmer Butanol/Aceton L6sung macht die Zellulose den Enzymen zuganglich und
trennt gleichzeitig Lignin-Butanol ab, das als ein Endprodukt zu betrachten ist. Eine weitere,
wassrige Phase wird einer Saure-Fraktionierung zugeleitet, deren Endprodukt Xylose ist. Die
hierbei nicht verarbeiteten Bestandteile werden in einer weiteren Stufe simultan verzuckert
und fermentiert. Hier entstehen die Produkte Athanol oder Butanol und Aceton, die als
Losemittel ben6tigt werden und Tierfutter.

Die den Enzymen zugefiihrte Phase wird verzuckert und auf herkdmmliche Weise destilliert
zu Athanol. Abb. 7 zeigt das Blockbild dieses

Prozesses.
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Abb. 7: Der Penn/GE-Prozess zur vollstandigen zellulosehaltigen Biomasse Nutzung

Legt man einen Biomassepreis von 25.-DM/t OTM zugrunde, so lassen sich die

Athanolproduktionskosten, die auch die Kapital- und Betriebskosten beinhalten sowie alle

Tierfutter

Zuckerlésung

bendtigten Betriebsstoffe und Fremdenergie, in einem Diagramm -Abb.: 8- veranschaulichen
/70/. So kann mit Einnahmen aus den Nebenprodukten bei einer mittleren Ausbeute von 0,25
kg Athanol je kg Biomasse in einer 300 m3/d Anlage mit Literkosten von etwa 0,35 DM
gerechnet werden. Hier ist aber zu bedenken, dass die Grundlage fiir diese Aussagen

Laborversuche waren und eine groBmafstabliche Erprobung noch aussteht.

Besonders hervorzuheben ist die vollstandige Nutzung der eingesetzten organischen
Biomasse. Wie bei fast allen modernen Verfahren, die zum gréBten Teil in den USA entwickelt

worden sind, fehlen Angaben die Riickschliisse auf die Energiebilanz zulassen, vollstandig.

Ausbeute in kg Athanol je kg Biomasse

0604 | [}

D/ Ohne Einnahmen aus Nebenprodukten wie:
Tierfutter: 270.-/t
Feststoffe: 45.-/t

Mit Einnahmen
“aus Ne

0,30 T

e -

produkten

0,10 0,20

Abb. 8: Herstellungskosten fiir Athanol durch Enzym-Hydrolyse bei einer angenommenen

Kapazitat von 300.000 I/d

I
030

L
0,40 kg/kg
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3.2.2 Der Wang - Prozess

In dieser grundlegenden Versuchsreihe wurde das Verhalten der Zellulose bei einer
enzymatischen Hydrolyse untersucht.

Die Uiblicherweise verwendeten Enzyme von Clostridium Thermocellum kdénnen die Zucker
mit 6 Kohlenstoffatomen in Athanol umwandeln, nicht jedoch die in der Hemizellulose mit
bedeutendem Anteil vertretenden C5-Zucker.

Dieses Problem wurde durch den zusatzlichen Einsatz von Themocellum Saccharolyticum
gel6st. Die so entstandenen Mischkulturen waren in der Lage, sowohl Zellulose als auch
Hemizellulose vollstandig in Athanol umzuwandeln.

1,50 15

1,25 12,5
=
o
£1,00 10
S )
o £
= =
5 S
& 0,75 755
s j<)
vy @]
c C
2 g
L] ]
N 0,50 — g =<

Zellen
h i/// H |
| |
0 I I B .
0 20 40 60 80 100

Reaktionszeit in Stunden

Abb. 9: Alkoholproduktion einer gemischten Kultur aus Clostridium Themocellum und
Clostridium Themocellum Saccharolyticum abhangig von der Reaktionszeit.

Das Diagramm Abb. 9 zeigt den Reaktionsverlauf Giber der Zeit.

Der Restzuckergehalt lag nach 100 Stunden bei 1%./94/.

Aufgrund dieser hervorragenden Ergebnisse wird diese Mischkultur in fast allen Zellulose-
Athanolprozessen eingesetzt.

Das Diagramm zeigt aber auch den groBten Nachteil der biologischen Hydrolyse.
Reaktionszeiten von 100 Stunden erfordern bei angemessenen Durchsatzen extrem grof3e
ReaktorgefdBe gegeniiber der chemischen Hydrolyse.

Eine Athanolproduktion von etwa 300 t/d benétigt ein ReaktorgefaR mit 80.000 m? Inhalt, um
eine kontinuierliche Produktion aufrecht halten zu kdnnen. Dabei ist eine vollstandige
Extraktion des umgewandelten Athanols vorausgesetzt.
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3.2.3 Die CO - Dampf -Thermolyse

Wird zellulosehaltiges Material wahrend einiger Minuten mit heillem Kohlenmonoxiddampf
behandelt, erhilt man als Produkt eine Olbriihe, die zu einem Ersatzkraftstoff raffiniert
werden kann.

Ein derartiges Verfahren, das jedoch im Experimentierstadium steckt, wird in /24/ vorgestellt.
In einem Autoclav von 300 cm? Inhalt, der extern zu kithlen und zu erwarmen ist, wurde ein
Mischung aus Holzchips, Losemittel, Sythesegas und wassrigem Natriumcarbonat als
Katalysator von 150°C auf 350°C erhitzt und 7 Minuten darin belassen.

Durch Kiihlung des Autoclaven von au3en mit Luft und von innen mittels eingebauter
Kiihlschlangen wurde die Reaktion gestoppt. Die entstandenen Gase und Ole wurden einer
Untersuchung zugeflihrt. Die dort gemessenen werte dienten dem Aufbau einer
verbesserten Anlage.

Da immer das Bestreben zu einer kontinuierlichen Verarbeitung besteht, wurde eine andere
Losung fir den Autoclaven gesucht.

In einem heiz- und kiihlbaren Druckkessel wird die Biomasse im Gegenstrom durch
Losemittel, Gas und Katalysator gepresst. Als Losemittel dient hier Dihydronaphthalene, das
mit Wasserstoff angereichert worden ist.

Bei einem Betriebsdruck von 85 bar bei 350°C erreichte man eine Holzumwandlung von 97 %
und einen Olertrag von 41 %.

Die Reaktionszeit ist mit 60 Minuten angegeben.

Der Einfachheit dieses Verfahren stehen hohe Energieaufwendungen entgegen.

Genaue Angaben dariber fehlen.

3.2.4 HeiBdampfprozess zur Xylose Abtrennung

Ein Forschungsprogramm mit dem Ziel, Xylose aus zellulosehaltigen Materialien wie Papier,
Holz, Stroh und Abfillen abzutrennen und in Athanol Giberzufiihren wird in /18/ beschrieben.
Das mechanisch vorbehandelte Material wird einem Reaktor zugefiihrt und mit HeiBdampf
auf die notwendige Temperatur gebracht. Ein Teil der Hemizellulose wird in diesem
Verfahrensschritt bereits hydrolysiert. AnschlieBend gelangen die Chips in den
Hydrolysereaktor um bei ca. 150°C mit stark verdiinnter Schwefelsaure ( 0,04% ) zu reagieren.

Nach nur 20 Minuten bestehen die Chips aus : Zellulose
Lignozellulose
geloster Xylose und
wenig Hemizellulose.

In der Hochtemperaturwaschanlage wird die Xylose abgetrennt und einer Fermentation
zugefiihrt. 75 Stunden sind erforderlich, um 61 % des Zuckers in Butanediol (73 %), Athanol
(9,5 %) und Aceton (9 %) umzuwandeln.

Die abgeschiedene Masse wird weiter mechanisch zerkleinert und ausgewaschen, um in einer
Zentrifuge oder einem speziellen Filter entwassert zu werden. Die nun vorliegende trockene
Lignozellulose kann als Rohstoff oder Brennmaterial dienen.

Abb. 10 zeigt den schematischen Aufbau dieser Hydrolyse Anlage.
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Abb.10: Hydrolyse und Abtrennverfahren firr Xylose und Lignocellulose

3.2.5 General - Electric - Prozess

Dieses von einem amerikanischen Industrieunternehmen entwickelte Verfahren wurde soweit
verbessert und erprobt, dass man eine Kostenabschitzung fiir eine 300 t/d Athanol-Anlage
angeben konnte.

Pappelholz wird mit HeiBdampf und Schwefeldioxid bei 205°C und 16,5 bar wahrend 15
Minuten behandelt. Danach erfolgt eine schnelle Expansion und eine Neutralisation der
Masse mit Ammoniak. In einem nachgeschalteten Fermentierer wird von den unter 3.2.2
beschriebenen Mischkulturen Athanol produziert. In einer Vakuumdestillierkammer wird der
Alkohol abgetrennt und die Zellmasse und das Lignin entfernt.

Das Lignin dient getrocknet als Brennstoff und die Zellmasse wird in den Fermenter
riickgefiihrt, was zu einer wesentlichen Verbesserung des Prozesswirkungsgrades beitragt.
Die ebenfalls anfallende Silage eignet sich zusatzlich als hochwertiger Dlinger.

Fur die Kostenabschatzung wurden folgende Annahmen vereinbart :

1. Pappelholz, OTM 60.- DM/t
2. Hydrolyseausbeute 90 %

3. Davon sind 50 % fermentierbar

4. Athanolkonzentration im Fermenter 2,5%

5. Schwefeldioxid 285.- DM/t
6. Ammoniak 240.- DM/t
7. Heissdampf 10.- DM/t

Unter diesen Voraussetzungen wurde ein Literpreis von 0,52 DM errechnet.
Da dieser Prozess einerseits am weitesten entwickelt ist und andererseits auf bekannten
Technologien aufbaut, werden ihm gute Erfolgsaussichten bestatigt.
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3.2.6 Saure - Enzymatischer - Glucoseprozess

Bei allen bekannten Hydrolysen betragt die Ausbeute in einem Durchgang lediglich um 50 %.
In /21/ ging man der Idee nach, durch eine wirkungsvolle Kombination von chemischer und
enzymatischer Hydrolyse eine wesentlich héhere Ausbeute erzielen zu kénnen.

Einer konventionellen Saurehydrolyse die bei ca. 220°C arbeitet, wurde ein Reaktor
nachgeschaltet in dem die so vorbehandelten und bereits zu 50 % verzuckerten Chips durch
Enzyme von Trichoderma Reesei vollstandig in Glucose umgewandelt werden. Da die
Ausbeute mit hoherer Temperatur steigt aber die Zersetzungsgeschwindigkeit des bereits
erzeugten Zuckers ebenfalls steigt, ist man zu einem Kompromiss gezwungen. Die héchste
Wirtschaftlichkeit erzielte man bei einer Ausbeute von 80 % Glucose.

Die enzymatische Hydrolyse ist auch hier sehr zeitaufwandig und nimmt 48 Stunden in
Anspruch, gegeniber 15 Minuten bei der chemischen Hydrolyse.

Durch variieren des Temperaturverhaltnisses bei den beiden Verfahrensschritten ist es
mdglich die Ausbeute an Glucose, Xylose und cyclischen Athern zu steuern.

Fir diese kontinuierlich arbeitende Anlage werden Erzeugerkosten von 0,55 DM/I Athanol aus
Abfillen und ungefahr 1,35 DM/I Athanol aus Holz ohne Beriicksichtigung von
Nebenproduktgutschriften genannt.

Eine Energiebilanz fehlt auch hier.

3.2.7 Fermentation und Vacuumdestillation

Die Umwandlung der aus Zellulose oder anderer Biomasse gewonnenen Kohlenwasserstoffe
in Athanol mit méglichst geringem Energieeinsatz hat eine Untersuchung von /49/ und /101/
zum Ziel.

Nach der Entfernung von Lignin und Hemizellulose wird der abgetrennte Zucker einem
Fermentierer zugefiihrt. Die Enzyme von Trichoderma viride und Steptomyces xylophagus
wurden hier fiir die Verzuckerung eingesetzt. Die Fermentation Gibernahmen die bekannten
Saccharomyces cerevisiae - Bierhefe -.

In der folgenden Vacuumkammer wurde die garende Flissigkeit bereits auf Giber 40 %
Athanol angereichert. Durch die niedrige Temperatur war es moglich die Hefe
verwendungsfahig zu erhalten und dem Fermentierer wieder zuzufiihren.

Eine konventionelle Destillationsanlage erzeugt dann 95 % Alkohol, jedoch mit weniger
Prozessenergie, da nur von 40% auf 95% angereichert werden muss und nicht von 2,5% auf
95%.

Die Energiebilanz einer hypothetischen 100 t/d Anlage wurde wie folgt angegeben :

Zur Erzeugung von einem Liter Athanol 95% mit dem Energieinhalt von 21,17 MJ miissen nur
3,81 MJ in Form von Prozesswarme zugefiihrt werden!

Abb. 11 stellt das Blockbild dieser Anlage dar

29



(€0)

Verdichter

Verdichter I_Z);sa—--—-?s;%—b-
I Athanol
lator

- Riick-
fluss
—
Fermen- Tf, ————— ‘ ‘
tierer acuum- _— Kihlwasser
kammer ;
40%
Athanol
\\_//J s
. 9 Hefe-Riickflusspumpe E Heizwasser
m (o]
< 5 "
[G] Riickstand T
Abwasser

s
Abb. 11: Kontinuierliche Athanolproduktion mit Vacuumdestillation

3.2.8 Energiebilanz der Scholler-Holzverfliissigung

Aus den knappen Daten einer seit vielen Jahren in Bulgarien arbeitenden Hydrolyseanlage
nach dem Schollerprozess /46/, kann man eine Energiebilanz in etwa ableiten.

Fiir 6.000 | Athanol werden 25 t Holz benétigt. Der Transport per LKW und der Einschlag ist
mit 60 | Dieseldl anzusetzen. Der Prozessdampf entspricht 175 GJ und Elektroenergie muf3 in
der Hohe von 41 GJ Primarenergie zugefiihrt werden.

Insgesamt also 220 GJ fiir 6000 | Athanol aus Holz mit einem Heizwert von lediglich 126 GJ!
Durch den zusatzlichen, hier nicht erfassten Bedarf an Betriebsmittels wie Sdure und Wasser
sieht die Bilanz in Wirklichkeit noch schlechter aus.

Soll die Prozessenergie nicht durch fossile Energietrager zugefiihrt werden, was natrlich fir
alle Biokonversionen gilt, ist der Einsatz von Kernenergie, oder regional begrenzt, von
geothermischer Energie zu erwagen /29/.

3.3 Verfahren fiir nicht zellulosehaltige Grundstoffe
3.3.1 Supramyl - Starkeverzuckerung

Wahrend alle bisher behandelten Verfahren zellulosehaltige Rohstoffe als Ausgangsmaterial
benutzen, soll fiir die Stirke Athanol-Konversion das Supramyl-Verfahren als das modernste,
im folgenden vorgestellt werden.

Einer kontinuierlichen Starkeverzuckerung stand bislang das Verhalten der Starke im
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sogenannten Verkleisterungszustand, in dem ein intensiver enzymatischer Abbau allein
moglich ist, entgegen, denn der pl6tzliche Viskositatsanatieg auf das 10-fache des
Anfangswertes machten Férderung, Mischung und gleichmaBige Warmezufuhr unter
definierten Bedingungen fast unmaglich.

Durch die Entwicklung einer speziellen Maschine ( Supraton ), die die Starkesuspension
mechanisch einer hochfrequenten Scherbeanspruchung wahrend der Verkleisterung
unterzieht, hat man nur noch einen Viskositatsanstieg um das Doppelte zu verzeichnen, d.h.
die Suspension bleibt weiterhin gut verarbeitbar. Da sich die Starkeverflissigung nur noch bei
Temperaturen zwischen 70°C und 100°C abspielt, im Gegensatz zu 160°C bei konventionellem
Aufschluss, wird Energie eingespart.

Durch Warmertickgewinnung ergibt sich ein weiterer Spareffekt. Die Destillation in einer 2 -
Druck Anlage benétigt nur noch 5.000 kJ/I Athanol, einer Einsparung von 50 % entsprechend.
Abb.12 veranschaulicht den Prozess.
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Abb. 12: Kontinuierliche Starkeverzuckerung mit der Supraton-Maschine

3.3.2 Ole aus wissriger Biomasse

Der hohe Wassergehalt derartiger Biomasse lasst eine konventionelle Vergarung nicht zu. Der
folgende Prozess vermeidet diesen Nachteil indem anstelle von Methan Ole erzeugt werden,
die als Dieselersatz verwendet werden kénnen.

Ohne Vorhydrolyse wird die Biomasse in den Fermenter gebracht und mit dem
Methanunterdriicker 2-Bromathan-Schwefelsdure versetzt. Die von den nicht ndher
bezeichneten Mikroorganismen erzeugten organischen Sduren und angkettigen
aliphatischen Kohlenwasserstoffe werden in zwei nachfolgenden flissig/flissig
Extraktionsstufen abgetrennt.

Dieser Extrakt wird einem Kolbe-Elektrolysator zugefiihrt und bei einer Spannung von 4,5 Volt
und einer Stromdichte von 0,3 Ampere/cm? zersetzt. Hierbei werden die an ihre Radikale
gebundenen organischen Saureanionen unter Abgabe von CO, zu Alkyl-Radikalen geformt,
die dann das sogenannte Kolbe-Produkt bilden. Weitere Oxidation zu Alkenen, Esthern und
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Alkoholen ist moglich.

Dem Vorteil alle Zucker umwandeln zu konnen und ohne Destillation auszukommen, steht
jedoch der Bedarf an elektrischer Energie entgegen.

Wenn man das Kolbe-Produkt bereits als Endprodukt - Dieselersatz - betrachtet, errechnen
sich die Erzeugerkosten unter Bertlicksichtigung der Kapital- und Betriebskosten zu 0,55 DM je
kg Dieselaquivalent.

Abb. 13 zeigt eine schematische Ubersicht dieses Verfahrens.

0 L

Biomasse

Kolbe-
Elektrolyse

Festbett- 1. Extraktor 2. Extraktor
Fermentierer fir hohere flir niedere
Sauren Sauren

Gleichspannungs-

quelle

\\/( Benzine
- | | Y

Feststoffe

Abb. 13: Flissige Kohlenwasserstoffe aus wassriger Biomasse.
3.3.3 Miill - Benzin - Prozess

Auch die direkte Umwandlung von organischem Miill oder anderer Biomasse in
Vergaserkraftstoff wird untersucht und soll im folgenden vorgestellt werden.

In einem Pyrolyseofen wird die eingebrachte Biomasse bei ca. 750°C in Gase mit hohem
Athylen-, Propylen- und Olefin-Anteil tiberfiihrt. Nachdem unerwiinschte Begleitstoffe wie
Kohle, Wasserdampf und Teere entfernt worden sind, werden die Gase bei 31 bar gereinigt
und dann auf 52 bar verdichtet.

Diese konzentrierten Olefine kommen in einen Polymerisat-Reaktor und werden dort bei
Temperaturen um 450°C zu Benzinen umgeformt.

Dieser Prozess wurde bislang noch nicht im Zusammenhang betrieben, sondern nur in der
ersten Stufe bis zur Erzeugung des Pyrolysegases. Bei der folgenden zweiten Stufe wurde
Athylen zur Simulation verwendet. Die Menge des erzeugten Benzins reichte noch nicht zur
Bestimmung der Oktanzahl aus!

Die Analyse zeigte jedoch, dass liber 90% des Produktes wie Benzin sieden. Die Ausbeute wird
mit 0,19 | Benzin je kg Biomasse angegeben.

Der Prozessverlauf ist der Abb. 14 zu entnehmen.
Die hochgerechneten Erzeugerkosten fir eine 250 t/d Anlage gehen aus Abb. 15 hervor.
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Abb. 14: Biomasse Pyrolyse und Polymerisation des Gases zu Benzinen
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Abb. 15: Hypothetischer Literpreis fiir Pyrolysebenzin bei privatwirtschaftlicher Finanzierung
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3.4 Verfahrensverbesserungen
3.4.1 Immobilized Cell Reaktor

Wurden bisher vollstandige Prozesse vorgestellt, sind die zwei folgenden Abschnitte
grundsatzlichen Verfahrensverbesserungen gewidmet, deren Anwendung fiir die meisten
Biokonversionen eine hohere Ausbeute und geringere Kosten bedeuten wiirde.

Die biologische Zuckervergarung geht im Vergleich zu chemischen Reaktionen sehr langsam
vonstatten, so dass fir 6konomischen Durchsatz sehr gro3e Fermentierer notwendig sind.
Von der Garung mit ruhender Masse lief die Entwicklung zu Reaktoren mit Umwalzung, die
eine wesentliche Verbesserung darstellten. Auch hier bestimmten der Durchsatz und die
Reaktorgrol3e die Produktionsmenge.

Die Konzentration des gewiinschten Produktes, z.B. Athanol, ist im gesamten Garbereich
gleich, so dass sich bei der Abtrennung der wassrigen Alkohollésung ein groBBer Zellverlust
einstellt, der der weiteren ziigigen Umwandlung von Zucker in Athanol ent gegensteht, und
durch frische Zellen ersetzt werden muB.

Verlangert man die Zykluszeit im Reaktor, wird der Zellverlust zwar prozentual geringer, da
die Alkoholkonzentration hoher ist, gleichzeitig verringert sich die Alkoholausbeute
erheblich. Eine Erh6hung der Umwalzgeschwindigkeit bringt keine greifbaren
Verbesserungen.

Durch die Verwendung von Schwerkraftabscheidern oder Zentrifugen ist es moglich einen
Teil der Zellen zurlickzugewinnen. Dieses Recycling verschlechtert die Energiebilanz des
Prozesses und flihrt zwangsweise zu einer Anreicherung von Giftstoffen in den Organismen
und damit im Reaktor. Ahnliche Uberlegungen sind bei einer Abtrennung der Zellen durch
Filter anzustellen, wobei hier auch der Druckverlust im Filter zu Uberwinden ist.

Alle vorgenannten Nachteile lassen sich, wie in /43/ und /81/ gezeigt wird, durch die
mechanische Fixierung der Mikroorganismen in einer Tragersubstanz vermeiden. In einem
derartigen Reaktor flie3t das Biomassesubstrat tiber das keramische Tragermaterial und
kommt so in direkten Kontakt mit den dort eingelagerten Zellen.

Der Trager halt die Zellen ortsfest und ermdéglicht dadurch héchste Massenstrome ohne die
Gefahr eines Zellverlustes. Zusatzlich hat die wesentlich hohere Zelldichte einen hohere
Umwandlungsrate zur Folge, was beides eine Verringerung der Reaktionszeiten bewirkt.

Da die aul3eren Zellschichten als Puffer fiir die inneren Zellen dienen, schiitzen sie auch vor
toxischen Einfllissen, und eine Anreicherung mit Giftstoffen ist nicht moglich.

In etwa 2 Liter fassenden Versuchsreaktoren wurden Vergleiche der Systeme - bewegliche und
eingelagerte Zellen - durchgefiihrt, in Hinblick auf die Athanolerzeugung aus Zucker mit dem
Organismus ,Bierhefe". In dem konventionellen Reaktor wurden 1,75 g Athanol je Stunde und
Liter bei einem Zellverlust von 27% produziert. Demgegentiber erzielte der Immobilized Cell
Reactor eine Ausbeute von 7,4 g Athanol je Stunde und Liter ohne messbaren Zellverlust, eine
mengenmalige Verbesserung um den Faktor 4,2!

3.4.2 Membranabscheider

In allen Biokonversionsprozessen treten an vielen Stellen Probleme mit der Abtrennung von
Stoffen oder der Anreicherung von Losungen auf. Herkdmmliche Verfahren sind die
Destillation und Evaporisation /31/,/35/,/49/. Beide bendtigen thermische Prozessenergie die
den Anlagenwirkungsgrad senkt.

Die Verkoppelung der einzelnen Stufen ist durch Materialrlickgewinnung und Abtrennung
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von Stoffen, die diese Energie zu liefern imstande sind, sehr komplex, sodass auch die
Anlagenkosten hoher als notwendig sind.

So lassen sich durch Verwendung semipermeabler Membranen die Prozess- und
Anlagenkosten betrachtlich senken. Wassrige Alkohollésungen kdnnen so ohne Zufuhr
thermischer Energie auf 99,5% angereichert werden.

Eine anionenselektive Dialyse erlaubt die Abscheidung von HCl aus Saure-Zucker Lésungen,
und die Ultrafiltration ist die modernste Methode Mikroorganismen und Proteine mit
geringem Energieaufwand abzutrennen. -

Untersuchungen von /31/,/65/,/83/ zeigten, dass Membranen nur das etwa drei- bis vierfache
des thermodynamisch notwendigen Energiebetrages fiir die jeweilige Abtrennung
bendtigen, im Gegensatz zu den thermischen Verfahren, die dartiberhinaus ein Vielfaches an
Prozessenergie verbrauchen.

So bendtigt ein herkdmmlicher Evaporator zur Entwasserung von 4.500 Litern
Garungsabwasser fiir etwa 30.- DM Brennstoffe, wogegen eine Membrananlage dasselbe
Ergebnis mit Kosten von 6.- DM erreicht.

Diese Diskrepanz vergréBert sich mit der weiteren Verteuerung des Rohdls weiter zu Gunsten
der Membranen, die heute fiir nahezu alle vorkommenden Prozessstufen verfligbar sind.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die verfiigbaren Membranen

Membran-Typ Siebe 150 um | Microfilter 100 | Ultrafilter Ultrafilter Umkehrosmose Umkehrosmose
Offnung - 300 pm 3-10nm 1-2nm < 1nm < 1nm
Durchfluss - Druck 200l/h -1 bar 7.51/h-7 bar 0,81/h -7 bar 0,41/h- 28 bar 0,4 1/h-62 bar

Molekulargewicht
Stoff

<100
Methanol

<103
Glukose

<104 - 105
Proteine

<10%-10¢
Proteine

<10 pm
Bakterien/Viren

> 150 pm
Schwebstoffe

Abb. 16: Zuordnung geeigneter Membranen zu den Stoffen

Im Folgenden soll eine Zucker - Athanolumwandlung auf der Basis von Membranfiltern
beschrieben werden.

Ausgehend von einer konventionellen Anlage wurde zuerst dem Garbehalter ein Ultrafilter
zugeschaltet, der Stoffe geringen Molekulargewichts zurtickfiihrt, und so die Garkapazitat
vergrdBert. Hier wird bereits eine wissrige Lésung mit 6% Athanol, die aber noch Zucker und
Salze enthalt, abgeschieden.

Die nachfolgende Membran reichert den Alkohol auf bis zu 25% an und fiihrt den Rest einer
Elektrodialyse-Einheit zu, die in Lauge und Deionat auftrennt. Dieses Deionat wird durch
Umkehrosmose entwassert und das tbriggebliebene Konzentrat kann, da es salzfrei ist, als
Futter verwendet werden.

Die auf 25% angereicherte Alkohollésung wird auf herkdmmliche Weise zu 95% Athanol
destilliert.
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Durch eine nachgeschaltete Membran erzielt man eine weitere Entwasserung auf 99,5%.

Die Prozesskosten fiir diese Zucker - Athanol - Membran Prozesse lassen sich durch dieses
System von 0,40 DM je Liter auf unter 0,10 DM je Liter Athanol senken.

Eine Anwendung dieses Membranverfahrens auf die Hydrolyse von Zellulose zu Zucker wurde
ebenfalls vorgeschlagen, und die Prozesskosten zu 0,22 DM je Liter Athanol bestimmt.

In diesen Kosten sind eventuelle Nebeneinnahmen aus Futterverkaufen nicht enthalten.

Zucker

Ultrafilter

e =

6% Athanol
Zucker
Salze

Fermentierer

Hefe

Membran

Athanaol 95%

I

Lauge

Elektro-Dialyse

Athanol 99,5%
%
&
b 50%
= Evaporator Trocken-
15 - 25% § substanz
| Athanol ohne
Salz, Zucker
y SR
Konzentrat
Deionisat
elonisa Umkehr- Wasser
osmose

Abb. 17: Stofftrennung durch Membranen bei einem Fermentationsprozess

Eine Verbindung der beiden vorgenannten Verfahrensverbesserungen, also die Einflihrung
von Immobilised Cell Reaktoren und von Membranen ist denkbar und wiirde, wenn die
verdffentlichten Angaben realistisch sind, zu einer erheblichen Senkung des Athanolpreises
beitragen. Grosstechnische Erprobungen stehen jedoch noch aus, sodass keine

Zahlenangaben zur Verfligung standen.

Rohstoff Prozess nach Produkt

wassrige Biomasse, Diebold /23/ Benzinahnliche

organischer Miill Sanderson /77/ Polymere

Zellulose, Holz, Elliot /24/ Dieselol

Stroh, Papier Pye /70/ Dieselersatzstoff

Wang /94/ Athanol

Scholler /46/ Athanol

Zuckerriiben Converse /21/

Zuckerrohr Sitton /81/ Athanol

Hydrolysezucker Gregor /31/

Weizen

Kartoffel Misselhorn /54/ Athanol

Mais

Abb. 18: Biokonversionsprozesse in der Ubersicht

36

Fasst man die vorgestellten
Biokonversionsverfahren
zusammen und schlisselt sie nach
den zur Verwendung kommenden
Rohstoffen auf, so ergibt sich das
folgende Bild :

3.5 Gegeniiberstellung der Biokraftstoffkosten

Die Erzeugerkosten wurden unter Berlicksichtigung der Preissituation vom Marz 1980 in
Deutschland umgerechnet.
Grundlageist: 1US Dollar=2,30 DM

1 | Dieselol = 1,25 DM incl. Steuer

11 Heizol =0,70 DM incl. Steuer

Raps * 1,80
Euphorbial. 0,40

Zuckerriibe * 6,00 6,31 **
Kartoffel * 4,48 4,80 **
Getreide * 4,30 4,61 **
Wassrige Biomasse 0,55
Holz /70/ 0,70 1,01 *=
Holz /31/ 0,66 0,97 **
Holz /13/ 1,07 1,38*
Holz /21/ 2,77 3,08 **
Holz /46/ 2,28 2,50 ==
Kohle-Methanol 0,70 1,12 %
Kohle-Benzin 0,85

Abb. 19: Erzeugerkosten von Biokraftstoffen ( ohne Steuern)

¥ :Incl. Zuschlag zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der landwirtschaftlichen Produktion
** . Mit Ziindbeschleuniger-Zusatz von 0,31 DM/kg Benziniquivalent bei Athanol und 0,42
DM/kg Benzindquivalent bei Methanol

Bei der Betrachtung der Abb. 19 fallen die Erzeugerkosten von Athanol aus den hochwertigen
Agrarprodukten Zuckerriibe, Kartoffel und Getreide mit sehr hohen kg-Preisen aus dem
Rahmen. Erstaunlich ist, dass der Raps, obwohl er mit einer ebenso hohen
Wettbewerbsfahigkeits-Abgabe belastet ist, deutlich darunter liegt.

Die Preisdifferenzen bei den Holz-Athanol-Verfahren liegen in den ungenauen Angaben und
in den unterschiedlichen Annahmen der Autoren begriindet. Den von /46/ ermittelten Kosten
liegt eine bulgarische Scholler-Hydrolyseanlage zugrunde, die nicht mehr auf dem neuesten
Stand ist.

Mit dieser Anlage ist eine obere Kostengrenze gegeben. Eine untere Grenze zeigt das
Membranfilter-Verfahren von /31/ auf, das jedoch noch auf sehr vielen Annahmen beruht.
Realistische Erzeugerkosten fiir Zellulose-Athanol diirften zwischen 1.00 und 1,50 DM je kg
Benzinaquivalent liegen.

37



Dagegen liegen Kohlebenzin und -Methanol zur Zeit glinstiger als die fiir Deutschland
denkbaren Biokraftstoffe.

Energieeinsparungen in der Landwirtschaft, Fortschritte in den Ertragen und die standige
Verbesserung der Prozesstechnologie werden zu einem Sinken der Alkoholpreise fiihren.
Steigende Energie und Lohnkosten wirken dem entgegen, sodass eine quantitative
Kostenprognose kaum maoglich erscheint.

In der folgenden Abb. 20 wurde der Versuch gemacht, die unvollstandigen Energiedaten der
einzelnen Prozesse auszuwerten, und daraus eine Energiebilanz zu erstellen

Rapsol 0,54

Zuckerriibe konventionell 0,95

Zuckerriibe modern 0,77

Kartoffel konventionell 1,25

Kartoffel modern 0,81

Getreide konventionell 1,44

Getreide modern 1,0

Holz 0,18 -> <-1,74 | Abb. 20: Energiebilanzen
verschiedener Rohstoffe
und Verfahren fiir die
Kohle-Benzin 2,00 | Kraftstoffproduktion

Kohle-Methanol 3,30

Bei der Betrachtung der Tabelle, die aus den bruchstiickhaften Angaben der Autoren
errechnet wurde, erscheint Rapsol und "Holzgeist" relativ glinstig. Bei der Herstellung von
Athanol aus den Agrarprodukten Kartoffel, Getreide und Zuckerriiben ist der energetische
Aufwand von gleicher Gréssenordnung wie der Energiegehalt des Produktes.

Die alte Scholleranlage zur Holz - Athanol - Konversion entspricht nicht mehr dem heutigen
Stand der Technik. Daher kann man annehmen, dass der Wirkungsgrad weit unter dem
Maoglichen liegt. Eine positive Energiebilanz ist flir moderne Verfahren anzunehmen.

Der hohe Energieverlust, bezogen auf das Produkt, bei der Kohleverfliissigung ist ein groBer
Nachteil dieser Technologie.
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4, Kraftmaschinen und Biokraftstoffe
4.1 Kombinationsmoglichkeiten

Aus den verschiedenen Biokonversionsprozessen stehen fiinf verschiedenen fliissige
Kraftstoffe zur Verfligung :

1. Atnanol

2. Methanol, nur durch Umwandlung von Methan

3. Benzindhnliche Kohlenwasserstoffe

4. Pflanzenodle

5. Athanol mit Cetanverbesserer

Diese konnen grundsatzlich in finf verschiedenen Kraftmasohinenvarianten in mechanische
Energie umgesetzt werden :

1. Ottomotor

2. Dieselmotor

3. Stirling Heil3gas Motor

4. Gasturbine

5. Dampfturbine

Flr den Antrieb von Kraftfahrzeugen kommen nur Otto- und Dieselmotoren zur Anwendung,
da die Entwicklung kleiner Gasturbinen flir den Fahrzeugeinsatz - nicht zuletzt wegen der
standig steigenden Treibstoffkosten - stagniert. Der Stirlingmotor und die Dampfturbine
werden zwar von Zeit zu Zeit neu diskutiert, sind aber aus vielen Griinden auch in den
nachsten Jahren nicht einsetzbar /11/.

Die Kernfragen lauten also: Wie verhalten sich die Biokraftstoffe in den konventionellen
Verbrennungsmotoren, und welche konstruktiven Modifikationen sind an ihnen
durchzufiihren, um einen 6konomischen und komfortablen Fahrzeugbetrieb
aufrechterhalten zu kénnen.

4.1.1 Der Ottomotor

In diesem Zusammenhang soll unter Ottomotor nur der 4 - Takt Verbrennungsmotor
verstanden werden.

Uber die Eignung benzindhnlicher Biokraftstoffe in diesen Motoren liegen zwar keine
Untersuchungen vor, es ist jedoch anzunehmen, dass keine nennenswerten Unterschiede
zum reguldren Benzinbetrieb entstehen wiirden. Anders sieht es bei der Verwendung von
Athanol oder Methanol aus /9/,/10/,/11/,/53/,/63/,/71/.

Zunachst einige wichtige verbrennungstechnische Eigenschaften der Kraftstoffe;

Methanol Athanol Benzin (Normal)

C-Gehalt kg/kg 0,38 0,52 0,86
H-Gehalt kg/kg 0,12 0,13 0,14
O-Gehalt kg/kg 0,50 0,35 -
Heizwert MJ/kg 19,70 26,80 45,50
Luftbedarf kgL/MJ 0,32 0,34 0,32
Oktanzahl ROZ 114 111 91
Verdampf.warme kJ/MJ 56,40 33,70 9,20
Dampfdruck bar (38°C) 0,32 0,21 0,80
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Athanol wird in Motoren nicht rein, sondern mit 4,7% Wasser verwendet, auch um u.a. eine
sonst notwendige Destillationsstufe bei der Herstellung einsparen zu kdnnen.

Die hohere Verdampfungswarme von Alkoholen zeigt die ersten Probleme auf.

Wahrend des Fahrbetriebs muB3 ein hoher Aufwand fiir die Gemischaufbereitung betrieben
werden, um Kondensation von Kraftstoff und damit schlechten Motorlauf oder sogar eine
Vereisung der Gemischaufbereitungsanlage verhindern zu kdnnen.

In Verbindung mit dem niedrigeren Dampfdruck ist ein Methanolfahrzeug unterhalb einer
AuBentemperatur von +10°C und ein Athanolfahrzeug unterhalb +18°C ohne Hilfsmittel nicht
zu starten!

Nach der Start- und Warmlaufphase lasst sich die notwendige Warme tber
Abgaswarmetauscher zufiihren, zum Anlassen und auch in der Warmlaufphase sind jedoch
besondere MaBnahmen erforderlich :

1. Elektrisches Aufheizen des Gemisches, oder
2. Starten mit Benzin, oder
3. Zumischung von leichtsiedenden Komponenten.

Das Vorheizen mit elektrischer Energie aus der Batterie hat einige Nachteile. Der hohe
Stromverbrauch bedingt eine gréBere und somit teurere und schwerere Lichtmaschine. Das
gleiche gilt in noch starkerem Male fiir die Batterie.

Die Anwarmphase vor dem Start erstreckt sich tiber einige Sekunden und erinnert an das
lastige Vorgliihen der Vorkammer Dieselmotoren.

In Kauf zu nehmen waren also eine Verteuerung, eine Gewichtszunahme und ein
Komfortverlust.

Das Starten und Warmfahren mit Benzin erfordert eine zweigleisige Treibstoffversorgung,
komplizierte, umschaltbare Vergaser oder Einspritzanlagen und vor allem einen separaten
Benzintank mit eigener Einfulloffnung.

Also auch hier eine Gewichtserhohung des Fahrzeugs verbunden mit einer erheblichen
Verteuerung. Dazu noch ein Komfortverlust bedingt durch die Notwendigkeit zwei Kraftstoffe
tanken und Gberwachen zu mussen.

So bleibt als dritte Moglichkeit die Zumischung von leichtsiedenden Bestandteilen zur
Erhohung der Dampfdrucks und der Verbesserung des Kaltstartverhaltens.

Zur Erzielung eines dem derzeitigen Winterbenzin entsprechenden Siedeverlaufs ist die
Zumischung von z.B. 5,5 Vol% Dimethylather erforderlich. Es stehen aber auch
Alkoholderivate wie Ather zur Verfligung.

Als Nachteil ist bei diesem Konzept nur die Verteuerung auf der Kraftstoffseite anzufiihren.
Daher erscheint es die aussichtsreichste Variante zu sein.

Alle zuvor erwdhnten MaBnahmen sind fiir Athanolbetrieb in wesentlich starkerem MaRe
notwendig als fiir Methanol, das als Biokraftstoff jedoch nicht zur Verfligung steht.

Welche konstruktiven Anderungen sind an den Motoren vor zunehmen?

Im Hinblick auf die bestmdgliche Ausnutzung der Alkohole ist eine Erh6hung des
Verdichtungsverhaltnisses auf n = 12,5 moglich und notwendig. Des weiteren ist die
Verwendung alkoholresistenter Werkstoffe erforderlich, im allgemeinen genligt ein Austausch
der Kunststoffdichtungen.

Derart umgestellte Motoren erreichen einen Energieverbrauch, der unterhalb der von
Benzinmotoren liegt. /53/.

Der noch 6konomischer arbeitende Diesel wird, besonders im unteren Teillastbetrieb -
Stadtverkehr -, jedoch nicht erreicht.
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Die Ordinate in Abb. 22 stellt den Brennstoffaufwand in MJ fiir jede von den Motoren als
Wellenleistung abgegebene kWh dar, in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.

Die Abgasemissionswerte alkoholbetriebener Fahrzeuge liegen bei den polycyclischen
Kohlenwasserstoffen und bei Schwefel deutlich niedriger als bei Benzinbetrieb. Dagegen
werden mehr geruchsintensive Anteile wie Aldehyde erzeugt.

Da der Kraftfahrzeugverkehr mit 95% Alkohol in Deutschland utopisch erscheinen muf,
bietet sich nur die Zumischung von Alkohol zum Benzin an, wie sie bei dem M-15 Projekt
durchgefiihrt wird.

Nach dessen Abschluss werden die Ergebnisse veroffentlicht, aber es ist anzunehmen, dass
keine grol3eren Abweichungen von den theoretisch und labormaflig ermittelten Daten
auftreten werden.

Abschliessend mul3 man den Alkoholkraftstoffen ihre Eignung als Benzinersatz bestatigen,
vorausgesetzt es werden angepasste Alkohole - mit leichtsiedenden Zusatzen - verwendet.
Von einem reinen Alkoholbetrieb ist aus Versorgungskosten- und Komfortgriinden im
Moment abzuraten. Weiterhin ist zu bedenken, dass ein Reinalkohol Motor wegen seiner
hohen Verdichtung nicht mehr alternativ mit Benzin betrieben werden kann!

4.1.2 Der Dieselmotor

Auch die Betrachtung von Dieselmaschinen soll auf 4 - Takt Motore beschrankt sein.
(Anmerkung 2020: Gross-Diesel werden als 2-Takt-Diesel ausgefiihrt mit spezifischem
Verbrauch von 142g/kWh!) teilen sich noch einmal in Kammer- und Direkteinspritzmotoren
auf. Da alle Aussagen auch unter dem Aspekt der Energieeinsparung stehen und die
Entwicklung der Direkteinspritzer zur weichen Verbrennung fortschreitet, sollen die
konventionellen Kammermotoren wie sie zur Zeit noch in PKW Verwendung finden, nicht
berlicksichtigt werden.

Als Biokraftstoff kommt in erster Linie das Rapsol in Betracht. Langzeitversuche wurden noch
nicht durchgefiihrt, sodass alle Aussagen auf Versuchsdauern von einigen hundert Stunden
beruhen.

Flr einen 110 kW - Direkteinspritzer mit Turbolader zeigt Abb. 23 die energetischen
Verbrauchswerte fiir Pflanzendl und Dieseldl /7/.
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Der verwendete Motor stammte aus einer Gro3serie und unterlag keinen konstruktiven
Anderungen. Der Einspritzzeitpunkt wurde dem Rapsél angepalt.
Die Maximalleistung von 110 kW wurde auf Grund der hoheren Viskositat des Pflanzendls um
ca. 10% unterschritten. Wenn es in Zukunft gelingt, durch geeignete Additive die
blagerungen im Verbrennungsraum zu verhindern, steht mit dem Rapsél ein voll
befriedigender Ersatzkraftstoff zur Verfligung.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich der Einsatz von Alkoholen im Dieselmotor, da die hohe
Oktanzahl der geforderten Ziindwilligkeit widerspricht.

)

60 — — —

Cetanzahl
1 Dieselol

40
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Benzin (S)

Athanol

-20

Abb. 24: Eignung (Zuindwilligkeit) verschiedener Kraftstoffe flir Dieselmotor

Das fur die jeweiligen Kraftstoffe notwendige Verdichtungsverhaltnis zur Erreichung der
Selbstziindung unter optimalen Bedingungen - betriebswarmer Motor - zeigt Abb. 25.
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Selbst mit Luftvorwarmung ist auch bein = 25 kein Anlassvorgang moglich, sodass mit Diesel
oder sonstigen chemischen Starthilfen angefahren werden muss /4/. Die Spitzendriicke
Ubersteigen das normale Mal3 bei weitem, sodass mit langer Motorlebensdauer nicht zu
rechnen ist. Konstruktive Verbesserungen fiihren daher zu einem noch héheren Gewicht.
Will man diese Nachteile vermeiden, bietet sich ein von /34/,/69/ erprobtes System an, der
Zweistoff-Mischbetrieb.

Hier wird in einer vergaserahnlichen Einrichtung ein Alkohol-Luftgemisch aufbereitet und im
konventionellen Dieselmotor verdichtet. Die Zlindung erfolgt durch Einspritzung von
Dieselkraftstoff. Der grol3ere Energielieferant ist dabei der Dieselkraftstoff. Die Substitution ist
also in engen Grenzen festgelegt und kann 50% nicht Giberschreiten!

Spritzt man den Alkohol ebenfalls direkt ein, lassen sich max. 90% des Dieseldls, energetisch
gesehen, ersetzen.

Das erfordert aber zwei vollstandige Kraftstoff- und Einspritzanlagen. Daftir erhalt man eine
weichere Verbrennung und bessere Abgaswerte bei gleichen Energiebedarf gegentiber
reinem Dieselbetrieb. Die mechanische Belastung des Motors ist durch die weiche
Verbrennung reduziert und der Alkohol beseitigt die Rauchgrenze. Damit ist eine
Leistungssteigerung bei gleichem Gewicht mdéglich.

Von den motorspezifischen MaBnahmen abgesehen, besteht auch hier die Moglichkeit den
Kraftstoff den geforderten Bedingungen anzupassen /4/,/6/.

Zur Anwendung gelangen AmylInitrat, Cyclohexanolnitrat und Athylnitrat als Gbliche
Ziindbeschleuniger bzw. Cetanzahlverbesserer. Versuche von /69/ wurden mit dem in Europa
verwendeten Cyclohexanol - Handelsbezeichnung Kerobrisol MAR - durchgefihrt.

Kerobrisol ist seit 10 Jahren nicht mehr Bestandteil des offiziellen Verkaufsprogramms der
BASF. Der Literpreis betrug damals 6.- DM. Bei heutiger grof3technischer Darstellung lasst sich
dieser Betrag so weit absenken, dass bei einem 8% Zusatz ein Liter Athanol mit 0,15 DM
belastet ware.

Ein Zusatz von lediglich 8% Kerobrisol zu Athanol ldsst einen Dieselersatz entstehen, der als
vollkommen gelten kann.

Die Verbrennung erfolgt bei gleichem energetischen Wirkungsgrad wie mit reinem Dieseldl.
Der nicht genau zu ermittelnde Preis flir Ziindbeschleuniger steht dieser Anwendung
moglicherweise entgegen. Daflir lasst dieser angepalite Kraftstoff einen alternativen Diesel-
Alkohol Betrieb zu!
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4.1.3 Der Elsbett-Dieselmotor

Wahrend alle bisher beschriebenen Motorvarianten - Benzin oder Diesel - nur mehr oder
weniger modifizierte Aggregate sind, steht mit dem Elsbett-Motor eine grundlegende
Neuerung zur Verfligung /25/, die durch ihre relative Kraftstoffunempfindlichkeit und den
ausserst niedrigen Energiebedarf besticht. Praktische Erprobungen dieser Motoren liegen fiir
3 -6 Zylinder Maschinen im PKW- und im LKW Bereich vor.

Grundsatzlich handelt es sich um einen hochverdichteten 4 - Takt- Direkteinspritzer mit
Turboaufladung. Die Neuerung liegt in der warmedichteren Konstruktion begriindet.

Der Zylinderkopf hat lediglich wenige diinne Bohrungen fiir eine Olkiihlung, der
Aluminiumkolben wurde durch einen Stahl-Gelenk-Kolben ersetzt. Die Olkiihlung fiihrt in
Verbindung mit den schlecht warmeleitenden Kolben zu einer erhéhten Betriebstemperatur
und zu geringeren Warmeverlusten. Dadurch steigt der thermische Wirkungsgrad an. Der
kleine Olkiihler kann beliebig platziert werden, da keine Zwangsliiftung mehr notwendig ist.
Daher kann der Motor vollstandig gekapselt werden und bietet so beste Voraussetzung fiir
den Einsatz in Personenwagen.

Die mit diesem Motorkonzept ermittelten spezifischen minimalen Verbrauchszahlen
bewegen sich zwischen 198 und 220 g/kWh und nahern sich damit den bei Grossdieseln
ublichen Werten.

Die Verbrauchskurven eines VW-Golf mit dem Elsbett-Diesel verglichen mit den lieferbaren
Serienmotoren im gleichen Fahrzeug zeigt Abb. 26 .

Die absoluten Minimalverbrauchswerte dieses Elsbett-Motors werden in Abb. 27 dargestellt.

Benzinmotor

Kammerdiesel
10
I/100km

Elsbett-Motor

|

0

40 60

Abb. 26: Vergleich des Kraftstoffverbrauchs eines VW-Golf bei konstanter Geschwindigkeit in
der Ebene mit verschiedenen Motorkonzeptionen
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Abgesehen von der sehr glinstigen Energieumsetzung ist auch seine Eignung fir
Biokraftstoffe hervorzuheben.

Prinzipiell ergeben sich die gleichen Schwierigkeiten und Probleme wie beim konventionellen
Diesel, aber durch die hohere Arbeitstemperatur sind diese leichter in den Griff zu
bekommen.

An der Verbrennung von Kohlen- und Pflanzenstaub wird gearbeitet. Der Ausstol3 von
schadlichen Abgasbestandteilen liegt bei den untersuchten Motoren in den Grenzen der
Europa-Testbedingungen.

4.2 Bewertung der Motor - Biokraftstoff - Kombinationen

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung der Verbrennungsmotoren beim Betrieb mit
Biokraftstoffen fallt der Otto-Motor wie erwartet durch den héchsten Verbrauch auf.
Umfangreiche konstruktive Anderungen am Motor sind fiir Reindthanolbetrieb notwendig,
sodass man diese Innovationskraft besser auf den Alkoholbetrieb von Selbstziindern
anwenden sollte.

Der Mischbetrieb - z.B. A 15 analog M 15 - bringt zwar keine Probleme, aber auch nur den
Vorteil, ein Verfahren geschaffen zu haben, das es erlaubt den teuer produzierten Bioalkohol
nicht optimal zu verbrennen.

Eine Verbindung Biokraftstoff - Verbrennungsmotor - Energiesparen kann nur tiber den
Dieselmotor und hier ganz besonders lGiber den Elsbett-Motor sinnvoll hergestellt werden.
Auch ist nur der Diesel in der Lage sowohl Pflanzendl als auch Alkohole mit gleich gutem
Wirkungsgrad zu verarbeiten. Eine eventuell erforderlich werdende Verwendung von Dieselol
bringt keine Schwierigkeiten, wogegen ein Reindthanol - Ottomotor fiir Benzinbetrieb nicht
mehr zu verwenden ware.
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5. Zusammenfassung

Ein eventueller zukiinftiger Verbraucher von Biokraftstoffen interessiert sich nicht fiir die
Energiebilanz des Herstellungsprozesses. Fiir ihn ist in erster Linie entscheidend wieviel er fiir
eine Jahresfahrtstrecke von z.B. 15.000 km aufbringen muss.

Geht man davon aus, dass ein modifiziertes Rein-Alkohol-Fahrzeug zum gleichen Preis
angeboten wiirde wie ein Direkt-Einspritzer Diesel, so lassen sich die notwendigen Ausgaben
ohne Steueranteilsodass aufstellen. Abb. 28.

Unter diesem Gesichtspunkt ist das derzeitige Tankstellendieseldl konkurrenzlos. Mit einem
normalen Benzin PKW fahrt man glinstiger als mit allen Biotreibstoffen, wenn bei Holzalkohol
ein mittlerer Preis berlicksichtigt wird. Am oberen Ende der Kostenskala rangieren die
hochwertigen landwirtschaftlichen Produkte, die aber aus Kosten-, Energie- und
Verfligbarkeitsgriinden mit Sicherheit als Biokraftstofflieferant in Deutschland ausscheiden.
Die zwei denkbaren Alternativen Rapsél und Holz-Athanol belasten den Autofahrer bis zu
zweieinhalbfach, sofern er einen Diesel verwendet.

Im Ottomotor verbrannt, muf bei Holzathanolbetrieb mit bis zu zweieinhalbfach hoheren
Ausgaben gegenliber Benzin bzw. bis zu den eineinhalbfachen gegeniiber Dieselbetrieb
gerechnet werden.

Vergleichsweise glinstig stellt sich Kohle-Methanol dar. Der geringe Nachteil fiir den
Dieselmotor liegt in dem hohen Ziindbeschleunigeranteil begriindet.

Vergleichsfahrzeug VW Golf

_ Abb. 28: Vergleich der Treibstoffkosten fur

Methanol 15717100km | 15 000 km Fahrtstrecke - in DM, ohne Steuern
Athanol Ottomotor 11,51/100km | - der verschiedenen Kraftstoff/
Benzin 851/100km | Motorkombinationen
Diesel 4,5 1/100km
Dieselmotor

Athanol 7,5 1/100km

_ Da zur Herstellung von 29 MJ Kohle-
PR—— 995.- Methanol Gber 90 MJ fir den Prozess
P e bereitgestellt werden miissen, stellt dieser

Weg eine Verschwendung von Rohstoffen
Zuckerriibe 5.037.- 3.454.- dar.
Knrtoffel 3.761- 2621- | Epergetisch fahrt man mit Rapsdl am besten.
Getreide 3616.- 2531- | Immerhin kdnnten mit dem Rapsdlpotential
Raps 1.009- | Deutschland ca. 830.000 Diesel PKW in der
Holz, Stroh 70/ 587 ss1-| Golf Klasse versorgt werden.
ol Stroh 21/ = ey Der Holzalkohol konnte den Bedarf von fast 1
Million Golf decken. -

skt i 741 Der Fahrzeugbestand betragt zur Zeit (1980)
Holz, Stroh 121/ 2.329-- 1688- | ca.20 Millionen.
Holz, Stroh /46/ 1.915.- 1.418-
Kohle-Methanol 591.- 613-| In derTabelle 1 sind die verfligbaren
Kohle-Benzin 802.-
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Biomassepotentiale Deutschland und ihre Nutzbarkeit als Biokraftstoff zusammenfassend
dargestellt.

Danach kdnnten 8,3% der Personenwagen mit Bioalkohol und Rapsdél versorgt werden, aber
nur 1,1% wiirden tatsachlich mit Bioenergie fahren !

Wenn also die Moglichkeit der Erzeugung von Biokraftstoffen in Deutschland auch sehr
beschrankt ist, darf nicht vergessen werden, dass die Entwicklung der notwendigen
Technologien und Verfahren auf Grund des immer wichtigeren Know-How-Exportes
Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Ausgleich mit Landern grol3en Biomassepotentials
sind, und die Erstellung von Pilotanlagen in Deutschland daher unter gesamtwirtschaftlichem
Aspekt betrachtet werden muss.

Zuckerriiben 20 %108 2x10° A1 x 108 — — — —
Helz 26 x 108 10x108 211 =108 Ix 108 13x 106 26x 108 ?
Stroh 25 x 108 5x10% 105x 108 Bx 108 1,6% 108 35x170% ?
Getreide 24 % 108 ax10% 170x 100 - - — —
Raps (1980) 0,35 x 108 0,14 x10% Sx108 — — — —
Raps méglich 1,6% 108 0,64 x10% 23x 108 1,5% 108 0,6% 108 22x108 1M x 106
Summe 555x 108 B3 x 108 11 x108
Bedarf PKW 1011 %108 1011 x10% 1011 %108
Bedarfsdeckung (%) 55 % 8% 1.1%

Tab. 1: Zusammenfassung der Biomassepotentiale und Energiebereitstellung in Deutschland
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