CO2-neutrale Kraftstoffe aus dezentralen
Anlagen ?

Energetische Uberlegungen zur Kopplung von Biogas u nd
Bioethanol

PD Dr. Thomas Senn
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M/t Getreide Nachhaltigen Bioethanolproduktion aus Getreide;

16.000

14.000

Fruchtfolge Mais _

12.000

Output : Input=2,81:1
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Energiebilanzen - Ergebnisse aus ausgewahlten Studien

Meb consulting-Team, Schmitz, FNR-Studie 2005
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Abbildung 8:  Energiebilanz (in MJ/I Ethanol)




Treibhausgas-Emissionen
in g CO, -Aquivalenten / MJ bereitgestellter Energie
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Okobilanz der Ethanolherstellung
Grof3anlagen mit und ohne Biogas-Erzeugung

Stelzer, 1999

Ethanol Fossil | Differenz

Ohne Biogas
CO,-Aq.; kg/ha*a 2789,0 | 4683,0
S0,-Ag.; g/ha*a 21384,0 | 11648,0 | 9736,0

Mit Biogas
CO,-Aq.; kg/ha*a 1355,0 | 4683,0
S0,-Ag.; g/ha*a 10602 | 11648,0




Produktionskosten der nachhaltigen Ethanolerzeugung

GroRe der Brennereianlage 9.000.000 1 A 5.000.000 1 A 2.000.0001 A
Blattfrucht Raps Raps Raps
Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 7% 7%

Werte beziehen sich auf 1.000 | A

Summe Kapitalbedarf 1.806 2.072 2.634
Kapitalkosten € 248 281 342
laufende Kosten € 389 397 411
Arbeitskosten € 92 108 147
Betriebsleitung € 24 36 72

Summe Kosten € 753 822 972
Subventionen € 201 201 201
Energieertrage € 112 112 112

Summe Leistungen € 313 313 313

Produktionskosten fiir Alkohol € 441 510 659

Nicht bewertete nutzbare Warme ~ kWh 557 557 557

Produktionskosten der nachhaltigen Ethanolerzeugung

Grole der Brennereianlage 9.000.000 | A 9.000.000 1 A
Blattfrucht Silomais Silomais
Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 12 %

Werte beziehen sich auf 1.000 | A

Summe Kapitalbedarf 2.771 2.451
Kapitalkosten € 390 354
laufende Kosten € 469 434
Arbeitskosten € 134 124
Betriebsleitung € 24 24

Summe Kosten € 1017 937
Subventionen € 201 201
Energieertrage € 299 299

Summe Leistungen € 500 500

Produktionskosten fiir Alkohol € 517 437

Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 2.881 2.881




Herstellungskosten fir Bioethanol in Cent/l
abhangig von der Anlagengrofiie

Quelle: Bioethanol-Studie, BMVEL und FNR. 2003 aus Top agrar 11/2003

Rohstoff- Kleine Mittlere GrolRe Grofite
Rohstoff preis Anlage Anlage Anlage Anlage
(Euro/t) 20.000 m3 60.000 m3 120.000 m3 240.000
m3
Zuckerriben-
85 60,2 50,5 48,3 47,7
Melasse
f'f“be”d""ksa 202 58,8 49,3 47,2 46,7
Weizen 120 75,0 61,6 57,7 55,5
Roggen 85 68,3 54,9 51,0 48,9
Triticale 105 72,4 59,1 55,2 53,2
Mais 105 70,6 57,1 53,0 50,7
Kartoffeln 50 97,8 87,3 84,3 83,0

Dezentrales, nachhaltiges Erzeugungskonzept fir
Bioethanol und Biogas incl. LCB
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Uberblick tiber Vorbehandlungsmethoden fiir die
Produktion von Ethanol aus Biomasse

» Saurehydrolyse mit konz. H ,SO, (z.B. Arkenol Prozess)

» Saurehydrolyse mit verdinnter H ,SO, (z.B. logen Prozess)

* Thermodruckhydrolyse (TDH) (z.B. ATZ Sulzbach-Rosenberg )

 Mechanisch-thermischer Aufschluss der Biomasse bei
Temperaturen bis maximal 160C

Potentielle Ethanolausbeute aus Maissilage

- [0} /\ 0
100kg TS 30-50% =w 100% »<33,3-55,6kg Glucose >
Glucangehalt Hydrolyse

vollstandige Fermentation

TS = Trockensubstanz

[19,54-32,3I Ethanol]

[1 } 148% > 100%

00kg TS »(_ 14,8kg Xylan »_16,82kg Xylose
Xylangehalt Hydrolyse

vollstdndige RFermentation

durchschnittliche Ernte Mais: 10-20t TS/(ha*a) [ 10,871 Ethanol ]
(Leitfaden Bioenergie 2006)
aus Glucan: 1954 L Ethanol/(ha*a) - 6460 L Ethanol/( ha*a)

aus Xylan: 1087 L Ethanol/(ha*a) — 2174 L Ethanol/(h a*a)




Potentielle Ethanolgehalte in Maischen
aus Maissilage

\ 4

30-50% /\ 100%
10-20%TS > 3,0-10% Glucan 3,3-11,1% Glucose
Glucangehalt v Hydrolyse

vollstéandige [Fermentation

[ 1,9-6,4%vol. Ethanol ]

y

14,8% /\ 100%
10-20% TS > 1,48-2,96% Xylan > 1,68-3,36% Xylose
Xylangehalt v Hydrolyse

vollstandige [Fermentation

0,97-1,94%vol. Ethanol
TS = Trockensubstanz

Konzept einer dezentralen Ethanolgewinnung aus
cellulose- und starkehaltigen Rohstoffen - 1 -

(" pransenb ) « 2 unterschiedliche
AN Hydrolysestufen

* nur 48h enzymatische Hydrolyse

Maissilage
(Ganzpflanzce)

’ Rotor-Stator-Maschine ‘

7 :: *TS Maissilage : VS Triticale
| Schlempesieb I Triticalestroh - 3,18 1
(o) ! 48h Fermentation (10%vol.)

| thermischer Aufschluss |
« theoretische Ethanolausbeute:

exmynatische | Plosssalagejo— « 40| EtOH/100kg
Rﬂ)fvsg?ji)r- Msm[){jmmch/empe m - 100kg Trltlcale
— erbringen 1187,2MJ
e
} * 60%ige Hydrolyse:
| F””““““i’“ O | Dickschlempe 19,51 EtOH/100kg TS aus
| Ethanol }4—{ Destillation ‘ MaISSIIage-
I — 100kg Maissilage-TS
Schlempetrennung erbringen 578,76MJ

Absolutierung




Konzept einer dezentralen Ethanolgewinnung aus
cellulose- und starkehaltigen Rohstoffen - 2 -

Maissilage
(Ganzpflanzce)

’ Rotor-Stator-Maschine

| Sehl ich |
S |

Wasser

Triticale l
(Korn) | thermischer Aufschluss |

cnzymatische
Hydrolyse

Y (48h)

Rotor-Stator-
Maschi

Diinnschlempe

amylolytischer
Aufschluff

l

‘ Fermentation (3 Tage)

| Ethanol }q—{ Destillation

Sehl
S

Absolutierung

|

I| Pflanzenbau |—

| Triticalestroh I

Dickschlempe

* Nutzung des Triticalestrohs:

* Triticalestroh
(35,4% saurelosliche Kohlehydrate)
erzielt 0,28m 3 CH,/kg TS
(=10,08 MJ/kg TS)

— 100kg Triticalestroh (90%TS)
erbringen 907,2 MJ

* Nutzung als Humusbildner und
Erosionsschutz

» Verbrennung des Triticalestrohs
(1710 MJ/100kg)

TS = Trockensubstanz;
VS = vergéarbare Substanz

Abschatzung einer Energiebilanz der Bioethanolprodukt
Triticale und Maissilage. Nutzung des Triticalestrohs

ion aus
im Biogasprozess

Triticaleanbau

v

Nutzung Ethanol

Maisanbau N
981 B 2t TS 1tTS 2/3 der Flache -1.717
1/3 der Flache 2/3 des Strohs
-918 -3.516 275
ohne Enzym
| Brennerei Gewinn: 63.870 MJ/ha
Im Vergleich zu Diesel:
¥ Einsparung:
Biogas 4,47 1 CO,/ha
Nur Getreide !
+13.
Lok +15.939

v

Nutzung Biogas

Output:lnput=4:1




Abschéatzung einer Energiebilanz der Bioethanolprodukt lon aus
Triticale und Maissilage. Mit thermischer Nutzung des Triticalestrohs

Maisanbau Triticaleanbau
-981  ||1/3 der Flache _
2/3 der Flache L0 L)
918 2/3 des Strohs
ohne Enzym
-3.516
»  Brennerei « p—
+13.493 |—
v
v Verbrennung Stroh
Nutzung Ethanol Biogas
Nur Getreide ! +18.810
Gewinn: 89.480 MJ/ha +5.960
» Nutzung Biogas
Im Vergleich zu Diesel:
Einsparung:
6,26 t CO,/ha
2 Output:lnput =5,2 : 1

Brennereiprozess mit Nutzung von Triticalekorn in d er Brennerei und Nutzung der
Schlempe und aller weiteren Rohstoffe im Biogasproz ess

Rohstofflager Rohstofflager Rohstofflager
Triticalekorn Triticalestroh Silomais
[
- i
Triticale
Aufbereitung
l Biomethan
Triticale
Vermahlung h X -
I Biogasanlage }_
¥
2h Starkehydrolyse
252% TS r

Gérriickstand
(Diingemittel)

Fermentation 93h
96,819 Ethanol/l Maische
96,0%ige Ethancl-Ausbeute

L

| Destillation 1|

| Ethancl [abs.) ‘




Vielen Dank
far lhre

Aufmerksamkeit

F_a.cfiggﬁlﬂ‘clrimgatuh nb‘fogi.u ﬁﬁ;ﬁr%ijﬁ

-

N al
v [ & Y g
d ‘t’-‘!hﬂfl P T '_-;r-‘rb

R L

Lo




