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Kurzfassung

Ethanolerzeugung aus stirkehéltigen Rohstoffen zu Treibstoffzwecken

Christian Gangl

Die Treibstoffrichtlinie wurde im Mai 2003 vom Europdischen Parlament beschlossen,
diese sieht die Verwendung von Biotreibstoffen vor. Die Kosten der Biotreibstoffproduk-

tion wurden dadurch zu einer aktuellen Forschungsfrage.

Diese Arbeit beschéftigt sich im allgemeinen Teil mit der Ethanolproduktion aus stérke-
hiltigen Rohstoffen. Nach einem Uberblick iiber die Ethanolproduktion und den Einsatz
von Ethanol als Treibstoff in ausgewéhlten Léndern, werden die iiblichen Verfahren der
Bioethanolproduktion beschrieben. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Moglich-
keiten der Verwertung der Schlempe gelegt. Neben Trocknung der Schlempe werden die
Verbrennung und die Verwendung als Biogassubstrat erdrtert. Die Kosten der Ethanoler-
zeugung werden mit den Rohstoffen Mais und Weizen fiir zwei Anlagengrofen kalku-
liert, dabei werden die drei beschriebenen Varianten der Schlempenverwertung beriick-
sichtigt. Bei ausschlielichem Einsatz von Ethanol aus Mais, zur Erfiillung einer 2%igen
Beimischung zum Benzin im Jahr 2005, wiirden rund 21.000 ha fiir die Rohstoffbereit-
stellung bendtigt, bei Weizen rund 44.100 ha. Zur Erfiillung des Beimischungsziels 2010
von 5,75% wiirden beim ausschlieBlichen Einsatz von Mais rund 60.900 ha benétigt, bei
Weizen rund 126.900 ha. Die Bioethanolproduktion aus Mais ist kostenmdBig etwas
giinstiger als die aus Weizen. Derzeit besteht aber in Osterreich kein Mais-, sondern ein

Weizenuberschuss.

Nach den Kalkulationen ist bei beiden Kapazititen die Trocknung der Schlempe einer
anderen Verwertung vorzuziehen. Bei der Ethanolanlage mit 60 m*® Tageskapazitit ist die
Nutzung der Schlempe in einer Biogasanlage in Erwdgung zu ziehen, die Kostendifferenz
zur Trocknung ist gering. Die Verbrennung der Schlempe ist die teuerste der untersuchten

Varianten.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Osterreich hat sich im Kyoto-Protokoll verpflichtet, die Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2012 um 13% gegeniiber dem Basisjahr 1990 zu reduzieren. Derzeit liegen diese aber
um 10% tiiber den Referenzwert von 1990. Wihrend die von der Industrie verursachten
Emissionen trotz Wirtschaftswachstum mehr oder weniger stagnieren, haben sie im Ver-
kehrssektor um 48% zugenommen und zeigen noch immer steigende Tendenz. Daraus

wird ersichtlich, wie wichtig der Einsatz von Treibstoffen biogenen Ursprungs ist.

Im Mai 2003 wurde die Biotreibstoffrichtlinie im Europdischen Parlament verabschiedet.
Demnach sollen, gemessen am Energieinhalt, ab 2005 2% und ab 2010 5,75% der Treib-

stoffe fiir Verkehrszwecke biogenen Ursprungs sein.

Methylester werden in Osterreich seit Anfang der neunziger Jahre erzeugt und als Treib-
stoff fiir Dieselmotoren eingesetzt. Bioethanol, das in Ottomotoren problemlos verwendet
werden kann, kommt in Osterreich bisher nicht zum Einsatz, da noch keine Anreize bzw.
keine gesetzlichen Rahmenbedingungen beziiglich der Beimischungspflicht und der Be-
steuerung von Ethanol als Treibstoff geschaffen wurden. Die Herstellung von Ethanol in
Osterreich beschrinkt sich derzeit auf Trinkalkohol und Industrieethanol (Pharmaalkohol,
Losungsmittel...). Damit sich eine Bioethanolproduktion etabliert, miissen die Rahmenbe-
dingungen hinsichtlich der Erzeugung der Rohstoffe und der Verwendung von Ethanol als

Treibstoff stimmen.

Bei den derzeitigen Treibstoffpreisen ist ein Ethanoleinsatz als Treibstoff nur unter Sub-
ventionierung mdoglich. Ob die Rohstoffproduzenten, die Ethanolerzeuger oder die End-
verbraucher subventioniert werden und in welchem AusmalB, unterliegt dem Staat. Beim
Biotreibstoffeinsatz miissen jedoch die Regeln der WTO eingehalten werden. Mit zuneh-
mender Liberalisierung der Agrarmérkte werden die Moglichkeiten der Unterstiitzung we-

niger.



Ethanol biogenen Ursprungs wird zurzeit in Europa in Spanien, Frankreich und Schweden
hergestellt. Als Rohstoffe werden primir Weizen und Zuckerriibe verwendet. In den USA
wird Bioethanol vor allem aus Mais hergestellt, man kann auf eine ausgereifte Technologie

und langjihrige Erfahrung zuriickgreifen.

Bei den heute meist angewandten Verfahren zur Herstellung von Bioethanol ist vor allem
die Trocknung der anfallenden Schlempe sehr energieintensiv und schmélert somit die
Energiebilanz. Andere Arten der Schlempenverwertung, die moglicherweise eine positive-
re Energiebilanz aufweisen, werden derzeit aus 6konomischen Griinden bei der Treibstoft-
ethanolproduktion nicht angewendet. Eine genauere 6konomische Betrachtung der Bio-
ethanolproduktion mit verschiedenen Schlempenverwertungsarten konnte Aufschluss tiber

die genaue Kostenaufteilung geben.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden die 6konomischen Aspekte der Bioethanolpro-
duktion mit Hinblick auf die Schlempenverwertung beleuchtet. Die Arbeit beschrinkt sich
dabei auf starkehéltige Rohstoffe. BACHLER (2004) behandelt in seiner Diplomarbeit die
Wirtschaftlichkeit von Zuckerriiben als Rohstoft.

1.2 Zielsetzung

Diese Diplomarbeit gibt zunichst einen Uberblick iiber die Moglichkeiten des Einsatzes
von Ethanol als Treibstoff und die globale Bioethanolproduktion. Danach wird der Bedarf
an Bioethanol bei 2% und 5,75% Beimischung von Ethanol zum Benzin berechnet. Fiir die
Rohstoffe Mais und Weizen werden ferner die Einsatzmengen sowie der Fldchenbedarf zur
Erflillung der Beimischungsziele abgeschitzt. Die moglichen Varianten der Schlempen-
verwertung werden erortert. Anhand der stirkehéltigen Rohstoffe Mais und Weizen wer-
den die Kosten der Ethanolherstellung ermittelt, wobei die verschiedenen Varianten der

Schlempenverwertung beriicksichtigt werden.



1.3 Methoden

Ausgehend vom Benzinverbrauch im Jahr 2000 wird der Ethanolbedarf beim Beimi-
schungsziel 2005 (2%) bzw. 2010 (5,75%) errechnet. Es wird angenommen, dass dieser
Ethanolbedarf aus den stirkehiltigen Rohstoffen Mais und Weizen gedeckt wird. In den
Modellrechnungen werden die beiden Rohstoffe getrennt behandelt, somit liegt jeder Kal-
kulation eine Einrohstoffanlage zugrunde. Die Daten fiir die Berechnung der Kosten und
der Leistungen stammen iiberwiegend aus der Literatur, ergidnzt durch Erhebungen in Un-

ternehmen.

1.4 Aufbau

Zuerst werden die Rahmenbedingungen, die die Bioethanolproduktion betreffen bzw.
betreffen konnten, beschrieben. In Kapitel 3 werden die mdglichen Rohstoffe der
Ethanolherstellung beschrieben, sowie auf die Produktion und Verwendung von
Bioethanol in einzelnen Léndern eingegangen. Das Kapitel 4 befasst sich mit dem
Rohstoftbedarf, der bei einer Ethanolbeimischung beim Benzinverbrauch 2000 in der EU
erforderlich ist. Im Kapitel 5 werden die Verfahren der Ethanolproduktion und die
moglichen  Varianten der Schlempenverwertung erdrtert. Die Kosten der
Ethanolherstellung aus Mais und Weizen werden in Abhingigkeit von der Art der
Schlempenverwertung in Kapitel 6 berechnet. Den Abschluss bilden die

Schlussfolgerungen aus den angestellten Uberlegungen und Berechnungen.



2 Rahmenbedingungen

2.1 Internationale Abkommen und Richtlinien

2.1.1 Kyoto-Protokoll

Im Protokoll von Kyoto vom Dezember 1997 haben sich die Industrieldnder der Welt und
jene osteuropiischen Linder, die sich im Ubergang zur Marktwirtschaft befinden, zu quan-
tifizierten Emissionsbegrenzungen und -reduktion verpflichtet. In Bezug auf die Bioetha-
nolerzeugung sind insbesondere folgende Verpflichtungen relevant:

e Forderung nachhaltiger landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsformen unter Bertick-
sichtigung von Uberlegungen zu Klimainderungen;

e Erforschung und Forderung, Entwicklung und vermehrte Nutzung von neuen und
erneuerbaren Energieformen, von Technologien zur Bindung von Kohlendioxid
und von fortschrittlichen und innovativen umweltvertraglichen Technologien;

e Verringerung oder schrittweise Abschaffung von Marktverzerrungen, steuerlichen
Anreizen, Steuer- und Zollbefreiungen und Subventionen, die im Widerspruch zum
Ziel des Ubereinkommens stehen, in allen Treibhausgase emittierenden Sektoren
und Anwendung von Marktinstrumenten;

e MafBnahmen zur Begrenzung und/oder Reduktion von Emissionen von nicht durch

das Montrealer Protokoll geregelten Treibhausgasen im Verkehrsbereich.

Die Européische Union hat sich zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 8%,
ausgehend vom Aussto3 im Jahre 1990, innerhalb des Zeitraumes 2008 bis 2012 verpflich-
tet. Osterreich hat innerhalb der EU einer Reduktion von 13% zugestimmt, hat jedoch der-
zeit einen Ausstofl von rund 10% tiber den Referenzwert von 1990, was vor allem auf ei-
nen extremen Anstieg der vom Verkehr verursachten Emissionen zuriickzufiihren ist (vgl.

UMWELTBUNDESAMT, 2003b, 15f).

Die USA sind am 29. Mérz 2001 aus dem Vertrag ausgestiegen. Sie sind der Ansicht, dass
das Kyoto-Protokoll schwerwiegende Méngel aufweist, und langfristig keine geeignete
Strategie darstellt, das Problem der globalen Klimaerwarmung zu l6sen (vgl. UNITED STA-

TES EMBASSY, 2004).



2.1.2 Blair-House-Abkommen

Sowohl bei der Produktion von Biodiesel als auch von Bioethanol fallen proteinhéltige
Nebenprodukte (Olkuchen und Distillers Dried Grains and Solubles kurz DDGS genannt)
an. Olsaaten (Raps, Sonnenblumen und Sojabohnen) wurden in der EU héher subventio-
niert als Getreide. Dadurch wurden die Eiweilfuttermittel aus der Biodieselproduktion
wettbewerbsfdhiger gegen Sojaimporte aus Amerika. Daher wurde 1992 das bilaterale
Blair-House-Abkommen zwischen den USA und der Europidischen Union geschlossen.
Demnach diirfen nicht mehr als 1 Mio. t Sojaschrotiquivalent von Olsaaten, die als nach-
wachsender Rohstoff auf Stilllegungsflichen angebaut werden, gefordert und im Futter-
und Nahrungsmittelsektor verwendet werden. Laut HENNIGES (2002, 20) sollte dies nicht
zu Schwierigkeiten fiihren, da Weizen und Mais nicht zu den Olsaaten zihlen. Jedoch be-
stehe die Gefahr der Ausweitung des Abkommens bei Ausweitung der Ethanolproduktion

in Europa.

Seit 2001 hat die EU die Subventionen fiir Getreide und Olsaaten auf ein einheitliches Ni-
veau gestellt. Die EU ist der Ansicht, dass aufgrund der Gleichstellung von Olsaaten und
Getreide das Blair-House-Abkommen hinfdllig ist. Die USA ist hingegen der Meinung,
dass das Abkommen iiber Olsaaten im Anhang der EU festgehalten ist und daher bindend
ist (N.N., 2004).

2.2 EU-Biotreibstoffrichtlinie

Am 8. Mai 2003 wurde die Biotreibstoffrichtlinie der EU verabschiedet. Demnach soll in
den Mitgliedstaaten, gemessen am Energieinhalt, bis 31. Dezember 2005 ein Anteil von
2% und bis 31. Dezember 2010 ein Anteil von 5,75% der fiir den Verkehrssektor einge-
setzten Otto- und Dieseltreibstoffe Biotreibstoffe sein. Biotreibstoffe im Sinne der Verord-
nung sind fliissige oder gasformige Verkehrstreibstoffe, die aus Biomasse hergestellt wer-
den. Dazu zéhlen Bioethanol, Biodiesel, Biogas, Biomethanol, Biodimethylether, Bio-
ETBE, Bio-MTBE, Biowasserstoff und reines Pflanzendl (vgl. EUROPAISCHE UNION,
2003).



Bei der Richtlinie handelt es sich um eine Soll-Bestimmung, d.h. die Erfiillung des Min-
destanteils ist nicht einklagbar. Das Europdische Parlament versuchte zwar, eine rechtlich
verpflichtende Richtlinie zustande zu bringen, dies scheiterte jedoch am Einspruch des
Rates durch die Finanzminister. So gesehen sind die Mindestwerte nur Richtwerte. In die-
sem Zusammenhang wurde vom Ministerrat der Finanzminister auch die steuerliche Richt-
linie beschlossen, wonach auf Biotreibstoffe ein erméBigter Verbrauchssteuersatz ange-
wendet werden darf, da laut EU-Vertrag Subventionen prinzipiell verboten sind (vgl.

LINKOHR, 2003, 140).



3 Ethanol

3.1 Allgemeines

Ethanol ist in alkoholischen Getrinken enthalten. Diese waren schon mehrere Jahrhunderte
vor Christus den Babyloniern und Agyptern bekannt. Aristoteles erkannte schon damals
die Gegenwart eines brennbaren Stoffes im Wein. Die Herstellung von alkoholischen Ge-
trainken wurde erfolgreich praktiziert, ohne jedoch die genaueren Hintergriinde der Fer-
mentation zu kennen. Den Alkohol, von der wissrigen Losung durch Erhitzen des Weines
(Destillation) zu trennen und zu konzentrieren, wurde um 200 bis 400 nach Christus he-
rausgefunden. Schon frither konnten die Chinesen den Alkohol aus Wein durch Gefrieren
abscheiden. Um 1250 wurde in Italien Alkohol schon als bewiéhrtes Heilmittel gegen die
Pest empfohlen und angewendet (vgl. KREIPE, 1981, 15f).

Im 16. Jahrhundert wurden die ersten Destillationsanlagen zur Whisky-Herstellung in
Schottland in Betreib genommen. Die auf Hefe basierende Fermentation gelang Pasteur
Mitte des 18. Jahrhunderts. Er fand heraus, dass ca. 5% des Zuckers aus Stirke fiir die
Vermehrung und Erhaltung der Hefe notwendig sind, um eine vollstindige Konversion
durchzufiihren. Im 18. Jahrhundert entstand die chemische Industrie in Europa, wobei

Ethanol eine Schliisselrolle als Rohstoff spielte (vgl. MADSON, 2001, 1ff).

1860 entwarf Nikolas August Otto einen Prototyp eines Verbrennungsmotors auf Ethanol-
treibstoffbasis. Auch Henry Ford ging davon aus, dass sein legendidres T-Modell mit Etha-
nol aus landwirtschaftlichen Rohstoffen betrieben wiirde. Ethanol auf Basis landwirtschaft-
licher Rohstoffe wurde vor allem zwischen 1925 und 1945 eingesetzt, um den Selbstver-
sorgungsgrad von Deutschland wihrend des Krieges zu erhéhen (vgl. ScHMITZ, 2003,
147).

Im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts, zur Zeit der Entstehung der Petrochemie, wurde
auch die synthetische Herstellung von Ethanol aus Ethylen moglich, welches in den Raffi-
nerien anfiel. In den frithen 30er Jahren wurde schlieBlich die fermentative Ethanolproduk-
tion durch die synthetische Herstellung aus Ethylen ersetzt, da der Rohstoff Ol viel billiger

war. Daran 4nderte sich auch nichts bis zur Olverknappung in den Jahren 1974 und 1975



durch die OPEC. Ab diesem Zeitpunkt wurde die Fermentationstechnologie wieder wirt-

schaftlich interessant (vgl. MADSON, 2001, 1ff).

Ethanol zdhlt zu den Sekundérenergietrigern (vgl. KALTSCHMITT, 2001, 2), es wird aus
Primérenergietrigern gewonnen. Als Primérenergietriger werden Stoffe verstanden, die
noch keiner technischen Umwandlung unterworfen wurden. Sie nutzen die Sonnenenergie
direkt durch die Photosynthese. Sekundérenergietrager entstehen durch Umwandlungen in
technischen Anlagen aus Primérenergietrdgern. Dabei fallen Umwandlungs- und Vertei-

lungsverluste an (vgl. NEUBARTH, 2000, 10).

3.2 Robhstoffe fiir die Ethanolproduktion

Rohstoffe fiir die Ethanolerzeugung konnen zucker-, stiarke- und zellulosehiltige Pflanzen-
komponenten sein. Ethanol entsteht als Hauptprodukt bei der Vergidrung von Zucker durch
Hefen oder Bakterien. Um aus stidrke- und zellulosehéltigen Rohstoffen Alkohol gewinnen
zu konnen, miissen diese vor der eigentlichen Fermentation mittels Bakterien zu vergirba-
rem Zucker aufgeschlossen werden. Die Ethanolausbeute hingt vom Gehalt an Zucker,
Stirke und Zellulose eines Rohstoffes ab. Die {ibrigen Inhaltsstoffe spielen bei der techni-
schen Umsetzung eine wichtige Rolle, vor allem der Rohprotein-, Asche-, Rohfaser- und
Fettgehalt, bei zuckerhaltigen Rohstoffen die Pentosane und B-Glucane, denn sie haben
erheblichen Einfluss auf den Maisch- und Fermentationsprozess. Auch der Wert der Ne-
benprodukte hingt vom Anteil dieser Inhaltsstoffe ab (vgl. SENN, 2001, 590). Im Folgen-
den wird auf die Ethanolgewinnung aus zucker-, stirke- und zellulosehéltigen Rohstoffen

kurz eingegangen.

3.2.1 Zuckerhiltige Rohstoffe

Im Wesentlichen zdhlen dazu Zuckerrohr, Zuckerriibe und Zuckerhirse. Das Zuckerrohr ist
weltweit der wichtigste Rohstoff fiir die Ethanolerzeugung. Aufgrund der klimatischen
Bedingungen ist es fiir Mitteleuropa nicht relevant (vgl. SCHMITZ 2003, 38 und 41). Die
Zuckerhirse gedeiht unter mitteleuropdischen Klimabedingungen. Als einen Vorteil der

Zuckerhirse wertet HARTMANN (2002, 118) die grofleren Mengen zellulosehéltiger Rest-



stoffe in der Bagasse, denn diese konnten energetisch genutzt werden. Die Produktions-
und Verarbeitungstechnik sind jedoch in Europa noch weitgehend unbekannt. Die
Zuckerriibe kann direkt als Rohstoff fiir die Ethanolerzeugung verwendet werden. Dazu
muss sie gereinigt werden und — wie bei der Zuckerproduktion — in Schnitzel geschnitten
mittels Wasser im Gegenstromprinzip extrahiert werden. Die daraus gewonnenen Zucker-
safte werden anschlieBend fermentiert, durch Eindampfen des Diinnsafts entsteht lagerfa-
higer Dicksaft. Dieser steht im Gegensatz zum Diinnsaft das ganze Jahr {iber als Rohstoff

fiir die Ethanolherstellung zur Verfiigung (vgl. SENN, 2001, 592).

Fiir Osterreich kommt von den zuckerhiltigen Rohstoffen fiir die Ethanolerzeugung die
Zuckerriibe in Betracht. Zur Erzeugung von einem kg reinem Ethanol (EtOH) werden 12,4
kg Zuckerriiben (Zuckergehalt 17,5% und Wassergehalt 76%) benétigt (vgl. BAYERISCHES

STAATSMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 2003, 33).

Die Stirken der Zuckerriibe als Rohstoff fiir die Ethanolerzeugung sind nach SCHMITZ
(2003, 60): die hohe Flachenproduktivitdt und Ertragssicherheit, die guten Verarbeitungs-
eigenschaften bei der Ethanolerzeugung und die Erfahrung, das Potenzial zur Kostensen-
kung in der landwirtschaftlichen Produktion, die positive Wirkung in der Fruchtfolge und
die gute Photosyntheseleistung, die in einer positiven CO,-Bilanz resultiert. Als Schwa-
chen der Zuckerriibe fiihrt SCHMITZ (2003, 60) an: die relativ hohe Anforderung an den
Boden, die eingeschriankte Lagerfdahigkeit, die hohen Transport- und Logistikkosten, den
begrenzten Markt fiir Kuppelprodukte (insbesondere Vinasse) und die hohen Abwasserbe-

seitigungskosten.

Der Zuckerabbau erfolgt unter Ausschluss von Sauerstoff mit Hilfe von mikrobiellen
Enzymen (Hefen). Die Kohlenhydrate werden biochemisch gespalten. Dies lduft wie folgt
ab (vgl. SENN, 2001, 597):

C¢H1206 +2 P;+2 ADP — 2 CH3-CH,OH + 2 CO, + 2 ATP + 156 kJ

Aus einem Mol Hexose (z. B. Glucose, Fructose) werden je zwei Mol Ethanol (CHj3-
CH,OH) und Kohlenstoffdioxid (CO;) sowie zwei Mol der energiereichen Verbindung
Adenosin-Triphosphat (ATP) und Warme gebildet. Durch Anlagerung von zwei Mol anor-
ganischem Phosphat (P;j) an Adenosin-Diphosphat werden je zwei Mol Adenosin-

Triphosphat (ATP) gebildet. Fiir technische Prozesse heif3t das, dass aus 1kg Glucose rund



511g Ethanol und 489g (entspricht 250 Liter) CO; unter Freisetzung von 867 kJ Wérme
gebildet werden, wobei 340 kJ in Form von chemisch gebundener Energie der Hefe fiir den
Stoffwechsel zur Verfiigung stehen. Um eine grofftmogliche Alkoholbildung zu erhalten,
miissen optimale Kulturbedingungen (Géartemperatur, pH-Wert, Néhrsalze, Zucker) fiir die

jeweiligen Mikroorganismen geschaffen werden.

3.2.2 Stirkehiltige Rohstoffe

Starkehéltige Rohstoffe fiir die Ethanolerzeugung sind Topinampur, Zichorien, Kartoffeln
und Getreidearten wie Weizen, Roggen, Triticale und Mais. Die Getreidearten stellen vor
allem wegen ihrer Lagerfahigkeit und der weiten Verbreitung im Anbau einen wichtigen
Rohstoff dar. Die Stiarken und Schwichen der stirkehdltigen Rohstoffe werden in

Abbildung 1 zusammengefasst.

In der vorliegenden Arbeit werden Kalkulationen fiir die Ethanolerzeugung aus Mais und
Weizen angestellt. Daher wird auf die anderen Rohstoffe nicht mehr ndher eingegangen.
Die Ethanolerzeugung aus Mais ist vor allem in den USA weit verbreitet. Dort werden
95% des Bioethanols aus Mais hergestellt. Die anfallende Schlempe wird fast ausschlief3-
lich zu Distillers Dried Grains and Solubles (DDGS) verarbeitet und als hochwertiges Pro-
teinfuttermittel verkauft. Zur Herstellung von einem kg absolutiertem Ethanol bendtigt
man rund 3kg Mais mit einem Stirkegehalt von ca. 65% in der Trockensubstanz (vgl.

SENN, 2001, 595).

Mais wird entweder im Nass- oder im Trockenmahlverfahren verarbeitet. Das in Amerika
weit verbreitete Nassmahlverfahren (Wet-Milling-Process) ist aus der Lebensmittelindust-
rie heraus entstanden. Dabei wird das Mahlgut eingeweicht, anschlieBend mehrmals ver-
mahlt und gleichzeitig Stirke und Keimol abgetrennt. Der Energieaufwand ist wesentlich
geringer als bei der Trockenvermahlung, jedoch ist der Investitionsbedarf hoher. Nur bei
Gewinnung von Stirke und Keimol birgt dieses Verfahren wirtschaftliche Vorteile. Beim
Trockenmahlverfahren (Dry-Milling-Process) wird das ganze Korn ohne Abtrennung von
Fasern und Keimling gemahlen. Das Verfahren verursacht niedrigere Investitionskosten, es
weist jedoch einen hoheren Energieverbrauch auf. Vor allem kleinere Anlagen sind bei

diesem Verfahren wirtschaftlicher. Heutzutage setzt man in den USA wieder fast aus-
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Abbildung 1: Stirken und Schwéchen der stirkehéltigen Rohstoffe zur Ethanolerzeugung

Rohstoff Stirken Schwichen
hoher Stirkegehalt, gute Kornausbil- relativ hohe Anspriiche an den
dung Boden
gute Lagerfahigkeit relativ teurer Rohstoff
gute Verfiigbarkeit, weltweit auf Mérk- im Vergleich zu zuckerhéltigen
ten gehandelt Rohstoffen und Kartoffeln geringe
Weizen Flachenproduktivitdt bei Vergleich mit Flachenproduktivitit
anderen Getreidearten hoch
gute Verarbeitungseigenschaften bei
der Ethanolerzeugung und hochwertige
Kuppelprodukte
relativ geringe Abwassermengen
Vorziiglichkeit auf schwachen Boden Angebot abhédngig von Marktord-
geringe Anspriiche an Diingung und nung
Pflege geringere Ethanolausbeute als bei
kostengiinstiger Rohstoff, im Uberan- Weizen und Triticale
gebot verfiigbar hoher Proteingehalt (fiihrt ande-
rerseits auch zu hoherwertigem
Roggen DDGS)
hohe Kosten wegen viskositéts-
senkender Enzyme und hoher
Damptbedarf fiir die DDGS-
Trocknung
Schlempenriickfiihrung nur be-
grenzt moglich
relativ geringe Anspriiche an Boden hohe Rohstoftkosten
hohe Flichenproduktivitat relativ hohe Lagerkosten bei ho-
hoher Vorfruchtwert hem Lagervolumen
Kartoffeln hohe Verarbeitungskosten
eingeschriankte Verwendbarkeit
der Schlempe
hoher Abwasseranfall
hoher Stirkegehalt, gute Kornausbil- relativ geringe Flachenproduktivi-
dung tét
gute Verarbeitung bei Ethanolerzeu- wird wie Weizen auf internationa-
Triticale gung len Mérkten gehandelt
relativ hohe Ausbeute Verfligbarkeit am Markt einge-
Vorziiglichkeit auf schwachen Boden schrankt
kostengiinstiger Rohstoff
geringe Anspriiche an Boden hoher Diingeraufwand erforderlich
kann in Monokultur angebaut werden Trocknung von Mais erfordert
(keine Fruchtfolge erforderlich) hohen Energieaufwand
o . hohe Flachenproduktivitét Anbaufliche nur begrenzt erwei-
Kornermais

gute Verfiigbarkeit, Osterreich ist aller-
dings Mais-Importland

gut verwertbare Kuppelprodukte (Ol,
DDGS)

terbar in Osterreich
Konkurrenz fir Schweine- und
Gefliigelhaltung

Quelle: ScHMITZ, 2003, 60f
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schlieBlich auf das Trockenmahlverfahren, da die Nebenprodukte besser absetzbar sind
(vgl. Scumitz, 2003, 68). Bei Getreide wird ausschlieBlich das Trockenmahlverfahren

angewendet, das spiter genauer beschrieben wird.

Starke (C¢H100Os), ist ein Polysaccharid, welches ausschlieBlich aus Glucose-Bausteinen
(C¢H120¢) aufgebaut ist und nicht unmittelbar mit Hefe vergoren werden kann. Der Stér-
keabbau zu vergirbarem Zucker erfolgt mittels amylolytischen Enzymen. Die Stiarke wird
zuerst mit a-Amylasen verfliissigt und anschlieBend mit B-Amylasen verzuckert (vgl.
SENN, 2001, 597ff). Dieser Prozess ldsst sich wie folgt darstellen:

(C¢H100s5)n + nH,0 = nCsH 1,06

3.2.3 Zellulosehiiltige Rohstoffe

»Cellulose ist wie Stirke ein Kohlenhydrat und stellt zudem das weltweit hiufigste vor-
kommende Stoffwechselprodukt der Pflanze dar* (SENN, 2001, 596). In der Literatur wer-
den fiir die Ethanolerzeugung die zellulosehiltigen Rohstoffe Miscanthus, Rutenhirse,
Rohrglanzgras und Futtergrdser genannt. Die Ethanolgewinnung aus zellulosehiltigen
Rohstoffen ist allerdings technisch noch nicht ausgereift und wegen zu hoher Konversions-
und Transportkosten nicht wirtschaftlich. Mittel- bis langfristig sind zellulosehéltige Roh-
stoffe viel versprechend, wenn die technischen Schwierigkeiten beseitigt werden kdnnen

(vgl. Scumitz, 2003, 54).

3.3 Weltweite Produktion und Verwendung von Ethanol

Im Jahr 2003 wurden global rund 377 Mio. hl Ethanol produziert, rund zwei Drittel davon
in Brasilien und den USA (siehe Abbildung 2). Die EU hat mit gut 6% nur einen geringen

Weltmarktanteil, der sich nach der Erweiterung auf rund 8% erhéhen wird.
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Abbildung 2: Verteilung der weltweiten Ethanolproduktion auf Lander bzw. Landergrup-
pen im Jahr 2003

restl. Amerika USA
2,8% 30,4%

Asien

17,3%
Ozeanien
0,4%

Afrika
1,6%
EU /
6.4% Brasilien
restl. Europa 36.7%
4.4%

Quelle: F.O. LICHTS, 2003a, 64f

Verwendet wird Ethanol in der Nahrungsmittelindustrie, in der chemisch-technischen In-
dustrie sowie als Treibstoff. Abbildung 3 zeigt, dass rund zwei Drittel der weltweiten Pro-
duktion als Treibstoff verwendet werden. Dies ist vor allem auf den hohen Anteil Brasi-
liens an der Weltethanolproduktion zuriickzufiihren. Nur 13% werden weltweit als Trink-

alkohol verwendet.

Abbildung 3: Weltweite Ethanolverwendung nach Sektoren im Jahr 2001

Nahrungs-
mittelsektor
A
Kraftstoft-
|_— sektor 66%
Chemisch-
technischer/
Sektor 21%

Quelle: ScHMITZ, 2003, 129
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3.4 Ethanol als Treibstoff

Ethanol als Treibstoff unterscheidet sich in seinen Eigenschaften von Benzin. Daher wer-
den die Eigenschaften von Ethanol sowie die technischen Vorteile und Nachteile des Ein-
satzes von Bioethanol und ETBE als Benzinersatz und -zusatz beschrieben, bevor auf die

Verwendung von Bioethanol als Treibstoff eingegangen wird.

3.4.1 Eignung von Ethanol als Treibstoff

Ethanol ist eine leicht entziindliche, klare, farblose Fliissigkeit mit wiirzigem Geruch und
brennendem Geschmack. Ethanol kann in jedem Verhéltnis mit Wasser, Ether, Benzin und
Benzol gemischt werden. Bei der Verbrennung entstehen Kohlendioxid und Wasser (vgl.
HARTMANN 2002, 173). Ethanol hat etwa zwei Drittel des Energiegehaltes von Benzin,
jedoch eine hohere Oktanzahl sowie einen hoheren Sauerstoffgehalt. Die wichtigsten Ei-

genschaften von Ethanol und Benzin sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Eigenschaften von Ethanol und Benzin

Eigenschaft Einheit Ethanol Normalbenzin
Dichte bei 15°C kg/l 0,794 0,72-0,775
Flammpunkt °C 13 <-20
Heizwert (massenbezogen) MlJ/kg 26,8 42,7

Heizwert (volumenbezogen) MJ/1 21,3 ca. 31,6

Spez. Verdampfungswirme kL/kg 904 380-500
Oktanzahl ROZ 118 >93
Sauerstoffgehalt Gew.-% | 35 0,2
Siedepunkt °C 78 25-215

Quelle: HARTMANN, 2002, 173 und ScumITZ, 2003, 157

Zur Beurteilung der Eignung als Treibstoff fiir Ottomotoren ist die Oktanzahl ein wichtiges
Kriterium. Sie beschreibt die Resistenz eines Treibstoffes gegen Explosionserscheinungen
(Klopfen) wihrend des Verbrennungsvorganges. Die hohere Oktanzahl im Vergleich zu
Benzin wirkt sich bei alkohlbetriebenen Motoren positiv auf den Wirkungsgrad aus, denn
sie kdnnen mit hoherer Kompression im Zylinder betrieben werden. Darin liegt ein grof3er

Vorteil in der Beimischung von Ethanol (vgl. HARTMANN, 2002, 173).
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Ethanol kann als Reinkraftstoff oder als Mischkraftstoff eingesetzt werden. Es kann, ohne
Verdnderungen am Motor vorzunehmen, zum Ottokraftstoff beigemischt werden. Die Lite-
raturangaben reichen von 5 bis 25 Vol.-%. Nach Angaben des niederldndischen Chemie-
konzerns AKzO NOBEL konnen die meisten Autos heutzutage mit E10 (10% Ethanolbeimi-
schung) betrieben werden. Bei kleinen Anpassungen ist eine Verwendung von E25 auch

kein Problem (AkKzO NOBEL, 18. Mérz 2004).

Innerhalb der EU ist die Beimischung von max. 5 Vol.-% laut Norm (EN228) zugelassen.
Hohere Gehalte werden von herkommlichen Benzinmotoren nicht ohne Weiteres vertragen
(DEA, 2004). Da Ethanol eine hohere Verdampfungswérme aufweist, kommt es vor allem
bei niedrigen Temperaturen zu Problemen beim Starten des Motors. Dies spielt jedoch bei

Ethanol-Benzingemischen eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 4: Vor- und Nachteile von Bioethanol im Vergleich mit anderen Treibstoffen

Vorteile

Nachteile

geringere fossile CO,-Emissionen
hohere Oktanzahl

geringere Schwebstaubemissionen
geringere ungeregelte Benzol- und
Butadienemissionen

geringeres Ozonbildungspotential
kein Schwefelgehalt

biologisch abbaubar

weniger toxisch als Methanol oder
Biomethanol

flexible Kraftfahrzeuge mit Otto-
motor erreichen héheren Wir-
kungsgrad

hohe Klopffestigkeit zu relativ ge-
ringen Kosten

geringere Cetanzahl als Dieselkraftstoff
sehr hohe HC-Verdunstungsemissionen
Startschwierigkeiten bei reinem Ethanolbe-
trieb in kélteren Klimazonen

bei Verbrennung entsteht mehr Acetaldehyd
als bei Benzin (jedoch weniger Formalde-
hyd)

geringere Schmierfahigkeit kann zu Korro-
sionserscheinungen fithren

Probleme mit Phasenstabilitit bei Vorhan-
densein von Wasser

unsichtbare Flamme beim Verbrennen von
reinem Ethanol — Sicherheitsproblem
hohere ungeregelte Emissionen bei Einsatz
von E8&5 in Ottomotoren

Essiggeruch bei Reaktion von unverbrann-
tem Ethanol mit der Katalysatoroberfldche
dlterer Kat. (bei 95% Ethanolmischung)

Quelle: EUROPAISCHES PARLAMENT, 2004

Als Reinkraftstoff kann Ethanol nur in speziell entwickelten Reinalkoholmotoren verwen-
det werden. Da diese nur mit Ethanol funktionieren, bietet die Autoindustrie mittlerweile
so genannte ,,Flexible Fuels Vehicles* (FFV) an, die sowohl mit E85 als auch mit konven-

tionellem Ottokraftstoff betrieben werden konnen. Sensoren messen die Kraftstoffzusam-
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mensetzung und passen dementsprechend den Ziindzeitpunkt und die Luftmenge optimal

an (HARTMANN, 2002, 178).

Der alleinige Einsatz von Ethanol in Dieselmotoren ist wegen der niedrigen Cetanzahl
problematisch. Die Cetanzahl driickt die Ziindverzogerung eines Treibstoffes aus, die bei

Dieselmotoren von Bedeutung ist (vgl. HARTMANN 2002, 173).

Alle Bauteile, die mit ethanolhéltigen Kraftstoffen in Kontakt kommen, sollen auf deren
Vertraglichkeit gepriift werden, da Ethanol aufgrund seiner polaren reaktionsfreudigen
Hydroxylgruppe Kunststoffe, Farbanstriche und Metalle beschiddigen kann (vgl. SCHMITZ,
2003, 153ff). Abbildung 4 fasst die wichtigsten Vor- und Nachteile des Ethanoleinsatzes

zusammen.

3.4.2 Ethyl-Tertiir-Butyl-Ether (ETBE) und MTBE

Seit der Einfithrung des bleifreien Kraftstoffs werden Ether, meist Methyl-Tertidr-Butyl-
Ether (MTBE), als Zusatzstoff zur Erhohung der Klopffestigkeit eingesetzt. Aufgrund der
niedrigeren Herstellungskosten wurde bislang fast ausschlieBlich MTBE als Benzinzusatz
verwendet. Da jedoch MTBE Grundwasserbelastungen verursachte, geht man dazu iiber,
es durch andere Ether, wie ETBE, zu ersetzen. Beide Produkte werden in einem Verbund
mit einer Erdolraffinerie hergestellt, da Isobuten bei der Benzinherstellung als Nebenpro-
dukt anfillt. MTBE (CsH;,0) wird aus 36% Methanol (CH30H) und 64% Isobuten (CsHg)
hergestellt und ETBE (C¢H40) aus 47% Ethanol (C;HsOH) und 53% Isobuten (C4Hjs),
wobei ETBE eine geringfiigig hohere Oktanzahl aufweist. Ether haben gegeniiber Ethanol
den Vorteil, dass sie sauerstofthiltige Kraftstoffkomponenten sind, jedoch keine Dampf-
druckanomalie aufweisen und wenig wasseraffin sind. MTBE und ETBE unterscheiden

sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften fast nicht.

In Kalifornien wurde MTBE aufgrund von Grundwasserverunreinigungen und moglicher
karzinogener Wirkung mit Ende 2003 verboten. Dies stellt ein Potenzial fiir den biogenen
Ethanoleinsatz dar. Die ETBE-Beimischung wird meist aus politischer Motivation heraus
einer reinen Bioethanolbeimischung vorgezogen (vgl. SCHMITZ, 2003, 156ff). Dabei wird

Ethanol biogenen Ursprungs verwendet und von den Raffinerien weiterverarbeitet. Nach
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ScHMITZ (2003, 159f) bringt die Beimischung von ETBE gegeniiber Ethanol kaum quanti-
fizierbare Vorteile (siche Abbildung 5).

Abbildung 5: Eigenschaften von Ethanol und ETBE

Eigenschaften Ethanol ETBE
Verfiigbarkeit land- - ausreichend fiir Erfiillung der ausreichend fiir die Bei-
wirtschaftlicher Roh- EU-Beimischungsziele mischung vorhanden
stoffe
Beimischungsgrenze - bis 5 Vol.-% bis 15 Vol.-%
laut EN 228
Wasseraffinitét - hoch; kann zur Phasentrennung weniger gut 16slich in

fithren Wasser als MTBE
Abbaubarkeit - leicht abbaubar nicht gut abbaubar, da
chemisch weniger reaktiv
Toxizitét - wenig toxisch moglicherweise karzino-
gene Wirkung
Volatilitét - Dampfdruckanomalie; kann zu unproblematisch; besser

Problemen kommen

als MTBE

Materialvertraglichkeit

bei Elastomeren und Metallen
konnen Probleme auftreten;

gute Vertriglichkeit,
Anwendung ist unprob-
lematisch

Emissionen - Verminderung der Emissionen wie Ethanol; besser als
von Kohlenwasserstoff-, CO-, MTBE
Partikel-, karzinogenen Alde-
hyd; u. U. Erh6hung NOy

Kraftstoffverbrauch - Mehrverbrauch wahrscheinlich kein Mehrverbrauch

Quelle: ScHMITZ, 2003, 159f

3.4.3 Bioethanoleinsatz in ausgewiihlten Lindern

Im Folgenden wird der Bioethanoleinsatz als Treibstoff in Brasilien, USA und in der EU

erortert. Es wird zuerst auf die wirtschaftlichen und politischen Hintergriinde der Ethanol-

produktion und dann auf deren Einsatz als Treibstoff eingegangen.

3.4.3.1 Brasilien

Nach der Olkrise im Jahr 1974 reagierte das von Olimporten abhingige Brasilien und star-

tete 1975 das so genannte Proalcool-Programm. Durch regulierte Produktions- und
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Verbraucherpreise fiir Ethanol, regulierte Benzinpreise, Marktgarantie fiir die Ethanoler-
zeugung durch das staatliche Olmonopol und subventionierte Kredite wurde dieses Etha-

nolprogramm ermoglicht (vgl. HENNIGES, 2001, 23).

Bis zur zweiten Olkrise 1979 wurde die Beimischung von wasserfreiem Ethanol auf 22%
(E-22) beschréinkt. Danach wurde das Proalcool-Programm durch Férderung von Ethanol-
fahrzeugen, die mit reinem, nicht wasserfreiem Alkohol betrieben wurden, ausgeweitet.
Die Folge war, dass in der zweiten Hélfte der 80er Jahre mehr als die Halfte der Fahrzeuge
mit Reinalkoholmotoren ausgestattet waren und nicht mehr mit Benzin betrieben werden
konnten. Man war vom Erddl unabhingiger, aber dafiir abhdngig vom Ethanol. Ein sin-
kender Olpreis und hohere Zuckerpreise fiihrten dazu, dass die Ethanolproduktion und der
Zuckerrohrpreis noch mehr subventioniert werden mussten. Zeitweise musste sogar Etha-
nol aufgrund von Engpissen importiert werden oder Uberschiisse mittels teuren Forderun-
gen exportiert werden. Diesen Belastungen des Staatshaushaltes wurde mit der Liberalisie-
rung der Mirkte entgegengetreten. 1997 wurde der Preis fiir wasserfreien Alkohol freige-
geben und 1999 folgte die Liberalisierung von wasserhéltigem Alkohol. Die Bioethanoler-
zeugung aus Zuckerrohr gilt mit geschitzten 0,2 bis 0,25 €/1 als die kostengiinstigste. Etwa
die Haélfte der Zuckerrohrernte wird fiir die Bioethanolproduktion verwendet (vgl.

ScHMITZ, 2003, 181ff).

Durch die massiven staatlichen Eingriffe in den brasilianischen Ethanolmarkt wurde zu-
dem der Weltzuckermarkt auch nachhaltig gestort, da Brasilien aufgrund des Proalcool-
Programmes Zucker zu exportieren begann. 1999 exportierte Brasilien rund 12,6 Mio. t

Zucker.

3.4.3.2 USA

Die Olkrisen von 1973 und 1979 haben zur Einfiihrung von E-10 Kraftstoffgemisch, das so
genannte Gasohol, gefiihrt. Im Jahre 1978 verabschiedete der Kongress den National Ener-
gy Act, der eine steuerliche Forderung auf 10% Ethanolkraftstoff (E10) mdglich machte.
Die Forderung betrug 4 US-Cents per Gallone (1,056 US-Cent/l) E10 Kraftstoff, was eine
indirekte Subvention von 40 US-Cents pro Gallone Ethanol bedeutete. Dies kam auch der

Environmental Protection Agency (EPA) zugute, da sie damals auf der Suche nach einem
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Ersatz fiir Bleiadditive als Antiklopfmittel war. Dabei stellte sich Ethanol, wegen seiner
hohen Oktanzahl und des hohen Sauerstoffgehalts, als ein ideales Substitut heraus (vgl.
ScHMITZ, 2003, 188). Seit 1980 wird ein Importzoll auf Treibstoffethanol eingehoben um
zu gewahrleisten, dass die heimischen Produzenten die Nutzniefer der Steueranreize sind.
Die Karibischen Staaten diirfen in Summe jedoch bis zu 7% des US-Marktes zollfrei Etha-
nol in die USA liefern. 1984 erreichte die Subvention auf E10 Treibstoff einen Hochst-
stand von 6 US-Cents pro Gallone. Seit 1990 betrédgt sie 5,4 US-Cents pro Gallone, d.h.
effektiv 54 US-Cents pro Gallone reines Ethanol. Fiir kleine Ethanolproduzenten (Kapazi-
tit von max. 30 Mio. Gallonen pro Jahr) wurde zusitzlich eine Forderung von 10 US-Cents
pro Gallone Ethanol gewédhrt. Die max. forderbare Menge wurde jedoch mit 15 MGY (ca.
568 Tsd. hl) festgesetzt. 1992 wurden auch 5,7 und 7,7%ige Ethanol-Benzin-Gemische
aliquot mit 54 US-Cents pro Gallone Ethanol steuerlich begiinstigt. Derzeit werden 18,4
US-Cents pro Gallone Benzin eingehoben und 54 US-Cents pro Gallone Ethanol gewéhrt,
diese wird aber ab 2005 auf 51 herabgesetzt (vgl. CALIFORNIA ENERGY COMISSION, 2004,
41Y).

Gefordert werden Investitionen von Ethanolanlagen und die Produktion von ethanoltaugli-
chen Autos, wie die Flexible Fuel Vehicles (FFV), die auf Basis von E85-Kraftstoff ausge-
richtet sind. Zusétzliche Forderprogramme der einzelnen Bundesstaaten werden wegen der

Komplexitit nicht weiter angefiihrt.

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Ethanolproduktion fiir Treibstoffzwecke von 1979
10 Mio. Gallonen (378.530 hl) bis 2004. Voraussichtlich werden 2004 rund 3 Mrd. Gallo-
nen (113,56 Mio. hl) Treibstoffethanol hergestellt.

Laut CALIFORNIA ENERGY COMISSION (2004, 9) plant die US-Regierung die Ethanolpro-

duktion betreffend:

- die Einfilhrung des Renewable Fuel Standards (RFS), der das Angebot an Treibstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen von 3,1 Mrd. Gallonen (117,3 Mio. hl) im Jahr 2005
auf 5 Mrd. Gallonen (189,3 Mio. hl) im Jahr 2012 anheben soll,

- die Forderung der Errichtung von Ethanolproduktionsanlagen, die aus Zellulose Ethanol
herstellen und

- die Ausweitung der Forderung von kleinen Ethanolanlagen mit einer Kapazitit bis

60 MGY (2,27 Mio. hl pro Jahr).
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Abbildung 6: U.S Treibstoffethanolproduktion von 1979 bis 2004
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Quelle: CALIFORNIA ENERGY COMISSION, 2004, 8

3.4.3.3 Europaische Union

Die Ethanolproduktion in der EU hat in den einzelnen Mitgliedstaaten unterschiedlichen
Stellenwert, wird aber wegen der EU-Richtlinie vom Mai 2003 an Bedeutung gewinnen.
Die Umsetzung dieser hiangt jedoch von den einzelnen Staaten ab. In Abbildung 7 wird der
Anteil der Lander an der EU-Ethanolproduktion dargestellt, die 2003 rund 24 Mio. hl be-

trug.

Abbildung 7: Anteil der Staaten an der Ethanolproduktion in der EU im Jahr 2002
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Quelle: F.O. LICHTS, 2003a, 64f
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Bioethanol fiir Treibstoffzwecke wird derzeit nur in Spanien, Frankreich und Schweden
produziert. Von den 3,96 Mio. hl. im Jahr 2002 produzierte Spanien 56%, Frankreich 30%
und Schweden 14%. In Deutschland sind einige Annexanlagen an Zuckerfabriken in Bau

bzw. geplant.
Eine Steuerbegiinstigung fiir Ethanol als Treibstoff von 100% gibt es in Spanien, Schwe-
den und in Deutschland. Frankreich, Finnland, GroBbritannien (ab 2005) und Italien

begiinstigen Ethanol zwischen 60 und 42% (siche Tabelle 2).

Tabelle 2: Steuern auf Benzin und SteuererméfBigungen auf Ethanol in der EU

Land Steuerbegiinstigung fiir | Steuerbegiinstigung

Ethanol in €/hl in %
Spanien 42 100
Deutschland* 63 100
Schweden 52 100
Frankreich 38 60
Finnland 30 51
Grofbritannien** 30 44
Italien* 23 42
Osterreich 0 0
* derzeit kein Programm; ** ab Jénner 2005

Quelle: F.O. LIcHTS, 2003b, 401

3.4.3.4 Spanien

Nach Zusage einer Steuerbefreiung auf Bioethanol im Jahr 1995 wurde Spanien innerhalb
von sieben Jahren zum fiihrenden Bioethanolhersteller Europas. 2002 betrug die Produkti-
on 2,25 Mio. hl. Die Herstellung erfolgt in zwei Anlagen nach dem Trockenmahlverfahren
auf Basis von Weizen und Gerste. Derzeit wird das Ethanol zu ETBE weiterverarbeitet.
2004 wird nach Inbetriebnahme der dritten Anlage die Gesamterzeugung von Bioethanol
auf 5,5 Mio. hl ansteigen und 80% des spanischen Marktes abdecken. Diese Produktions-
statte soll Ethanol fiir die direkte Beimischung zum Kraftstoff erzeugen (vgl. SCHMITZ,
2003, 163ff und F.O. LicHTS, 2003b, 402f).

Eingebunden in das spanische Bioethanolprogramm sind
- produzierende Landwirte liber Erzeugergenossenschaften,

- industrielle Firmen fiir Planung, Bau und Betrieb der Anlage,
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- staatliche Gesellschaften,

- und die wichtigsten Olgesellschaften iiber langfristige Liefervertrige.

Das Projekt verfolgt als Ziel die Reduktion des Primdrenergieverbrauchs, die Reduzierung
von Energieimporten und Industrieaktivitit in ldndlichen Gebieten. Es bringt zudem Nut-
zen fiir die Landwirte. Dem gegeniiber entgehen dem Staat bei 2,25 Mio. hl Bioethanol
rund 85 Mio. € an Verbrauchsteuern (vgl. SCHMITZ, 2003, 163fY).

3.4.3.5 Frankreich

Frankreich begann im Zuge der Agrarreform Anfang der 90er Jahre mit der Bioethanoler-
zeugung. Die Ethanolanlagen werden meist als Annexanlagen an Zuckerriibenfabriken
betrieben. Als Rohstoffe werden zu 75% Zuckerriiben und zu 25% Getreide eingesetzt.
Das Bioethanol wird fast ausschlieBlich zu ETBE weiterverarbeitet. Dies ist auf einen
Kompromiss zwischen den Mineral6lfirmen, den Ethanolherstellern und den Landwirten
zuriickzufiihren. So erfolgt die Rohstoffproduktion im Vertragsanbau und die Ethanolher-
steller haben langfristige Vertrige mit den Betreibern der ETBE-Anlagen. Die ETBE-
Anlagen sind wiederum meist im Eigentum von Landwirten, Ethanolherstellern und Mine-

ral6lfirmen (vgl. ScCHMITZ, 2003, 166fY).

Die Jahresproduktion von rund 1,2 Mio. hl wird ausschlieBlich zu ETBE weiterverarbeitet.
Geplant ist, die Produktion auszuweiten, aber aufgrund der Reduktion der Steuerbefreiung
von 80% (50,23 €/hl) auf 60% (38 €/hl) sind die Investoren zuriickhaltend (vgl. F.O.
LicHTS, 2003b, 403f).

3.4.3.6 Schweden

Schweden stellt Bioethanol zum Grofteil aus Weizen und Gerste her, um vor allem inlin-
dische Uberschiisse abzubauen. Anfang 2001 ging in Norrkdping die Produktionsanlage
von Agroetanol mit einer Kapazitit von 500.000 hl pro Jahr in Betrieb. Damit wurde die
schwedische Produktion auf rund 660.000 hl gesteigert. Im Gegensatz zu Spanien und
Frankreich werden ca. 70% des Bioethanols dem Benzin beigemischt. Der Rest wird als

E8S5 Treibstoff fiir Flexible Fuel Vehicles (FFV) abgesetzt.
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Bei der Ethanolproduktion wird auf Kooperation von Energiebehorde, Landwirten und
Mineraldlindustrie gesetzt. Die Zusammenarbeit wird von allen Seiten als positiv bewertet.
Die von der Steuer befreite Menge an Bioethanol wurde auf flinf Jahre vertraglich festge-
legt. Fiir importiertes Bioethanol gibt es keine Steuerbefreiung. Agroetanol plant eine wei-
tere Anlage mit einer Kapazitdt von 1 bis 1,5 Mio. hl, die 2004 in Betrieb gehen soll (vgl.
ScHMITZ, 2003, 175ff und F.O. LICHTS, 2003b, 404)

3.4.3.7 Andere EU-Lander

Deutschland ist der grofite Benzinkonsument der EU, eine Bioethanolproduktion gibt es
derzeit aber nicht. Letztes Jahr wurde eine 100% Steuerbefreiung auf alle Biotreibstoffe
geltend bis 2009 beschlossen. Die deutsche Zuckerindustrie hat darauf reagiert und baut

nun drei Anlagen, die ab 2005 zusammen rund 5 Mio. hl produzieren sollen.

Italien und GroBbritannien gewéhren ebenfalls Steuerbegiinstigungen auf Bioethanol, set-
zen jedoch zurzeit auf eine verstirkte Biodieselproduktion. In Osterreich wird derzeit kein
Bioethanol fiir die Verwendung als Treibstoff produziert. Eine Mineraldlsteuerbefreiung

wird nur auf Biodiesel gewéhrt.
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4 Fliachenbedarf fiir Bioethanol zur Erfiilllung der
EU-Biotreibstoffrichtlinie

In den EU-15 wurden im Jahr 2000 309,5 Mio. t Oliquivalent (OE) an Treibstoffen fiir den
Transport verbraucht, davon 118,3 Mio. t OE als Benzin und 138,2 Mio. t OE als Diesel.
Der Benzinkonsum sank seit 1990 um 3% und der Dieselkonsum stieg um 48%. In den
zehn neuen EU-Mitgliedstaaten stieg der Benzinkonsum um 19%, der Dieselkonsum um
14%. In Summe resultiert daraus in den EU-25 ein Benzin-Minderkonsum von 3% und ein
Mehrkonsum von Diesel um 45% im Jahr 2000 gegeniiber 1990 (vgl. EUROPEAN

COMMUNITIES, 2003, 44).

4.1 Bioethanolbedarf

In Osterreich lag der Benzinverbrauch im Jahr 2000 bei rund 2 Mio. t (entspricht rund
27 Mio. hl). Um 5,75% des Benzinverbrauches, gemessen am Energieinhalt, zu substituie-
ren braucht man demnach rund 190.000 t bzw. 2,4 Mio. hl Bioethanol. Da der Energiege-
halt von lkg OE (42,5 MJ) und 1kg (42,7 MJ) Benzin fast identisch ist, wird bei der Be-
rechnung der Einfachheit halber der Energiegehalt als gleich angenommen. Tabelle 3 zeigt
die erforderlichen Ethanolmengen bei einer Beimischung von 5,75% zum Benzin anhand

der Verbrauchsdaten im Jahr 2000.

Tabelle 3: Bioethanolbedarf in Osterreich und in der EU bei 5,75% Beimischung

Bezeichnung Einheit Osterreich | EU-15 Neue EU-10 | EU-25
: 1.000t OE 2.079| 118.286 11.344| 129.630
Benzinverbrauch -
Mio. GJ 88,77| 5.050,81 484,39 | 5.535,20
5,75% Substitutionsmenge | Mio. GJ 5,10 290,42 27,85 318,27
Bioethanolbedarf Mio. hl 2,40 136,35 13,08 149,42
1.000 t 190,28 |10.826,05 1.038,25(11.864,30

Quelle: EUROPEAN COMMUNITIES, 2003, 44 und eigene Berechnung

Die 2,4 Mio. hl Bioethanol diirften fiir Osterreich eine Maximalmenge darstellen, da laut

UMWELTBUNDESAMT (2003b, 15) die Nachfrage nach Benzin weiter sinken wird. EU-weit
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diirfte die Benzinnachfrage aufgrund der starken Nachfrage in den neuen EU-Staaten

gleich bleiben.

4.2 Rohstoffsituation

Damit auch Investitionen am Bioethanolsektor getitigt werden, muss neben den Rahmen-
bedingungen fiir die Ethanolverwertung auch die Rohstoffversorgung mittelfristig gesi-
chert sein. Daher wird die Rohstoffsituation nachfolgend beschrieben. Dem Schwerpunkt
der Diplomarbeit entsprechend wird die Mais- und Weizenproduktion in Osterreich und in

der EU-15 beleuchtet.

Im Jahr 2002 wurden rund sechzehn Prozent Weizen zu viel in den EU-15 produziert. Dies
entspricht einer Menge von rund 13,7 Mio. t. Der Einsatz von iiberschiissigem Weizen in
der Bioethanolproduktion ist deshalb in Betracht zu ziehen. In Osterreich ist der Weizen-
Selbstversorgungsgrad in den letzen Jahren stark angestiegen und erreichte 151% im Jahr

2002, was eine Uberproduktion von rund 494.000 t bedeutet.

Im Gegensatz zu Weizen wird bei Mais in Osterreich und den EU-15 keine Selbstversor-
gung erreicht, rund 1 Mio. t Mais muss jihrlich importiert werden. In Osterreich ist trotz
gleich bleibender Flache und Ertrage in den vergangenen sieben Jahren der Selbstversor-
gungsgrad gesunken. 2002 betrug dieser nur mehr 80% und ein weiteres Sinken ist wahr-
scheinlich. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass mehr Kornermais zu Stirke ver-
arbeitet wird. Seit der Férderung von Okostrom aus nachwachsenden Rohstoffen wird

Mais oft als Hauptrohstoff in Biogasanlagen eingesetzt.

Diese Angaben beziehen sich auf die EU-15. Seit Mai dieses Jahres wurde die Européische
Union um einige Agrarldnder erweitert. Die Hektarertrdge sind in den neuen Léndern nied-
riger als in den Staaten der EU-15, eine Zunahme wird erwartet. In Tabelle 4 sind die

wichtigsten Daten von Mais und Weizen im Durchschnitt von 1999 bis 2002 dargestellt.

Von den neuen Mitgliedstaaten konnten keine vollstdndigen Bilanzen der Selbstversorgung
gefunden werden. Die LfL (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2004)

befasste sich mit der Marktlage und den Rahmenbedingungen der wichtigsten Getreide pro
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Tabelle 4: Mais- und Weizenproduktionsdaten im Durchschnitt der Jahre 1999 bis 2002 in

Osterreich und in der EU
Rohstoff | Linder Fliche in | Ertrag | Produktion ﬁberschuss VerESiZIi;gs—
1.000 ha | in dt/ha | in 1.000 t in 1.000 t .
grad in %

Osterreich 165,0 94,7 1.560,4 -297,2 84,0
Mais |EU-15 43153 90,8| 39.167,7 -1.354,2 96,7
CC-10 1.369,4 58,9 8.980,8 *) *)
Osterreich 267,7 50,9 1.358,5 381,2 139,0
Weizen |EU-15 13.694,2 66,1 90.528,1 13.430,6 117,4
CC-10 5.206,4 37,7 19.539,6 *) *)

*) keine Daten verfiigbar (vorhanden)

Quelle: Eigene Berechnung nach EUROSTAT, 2004 und AMA, 2003

duzierenden neuen EU-Lédnder Polen, Tschechien und Ungarn. Demnach konnte Polen
2001 den Getreidebedarf zu 92% decken. In Tschechien blieb trotz der Ausweitung der
Getreidefldche 2001, aufgrund von klimabedingten Ernteausfillen, die Getreideerzeugung
knapp unter dem Verbrauch. Ungarn produzierte trotz Trockenheit mehr Getreide als es im
Inland verbrauchte und erreichte schon vor einigen Jahren eine Selbstversorgung tiber
100%. In diesen wichtigsten Agrarlindern wird von der LfL (2004, 6ff) ab 2008 ein Ge-

treideiiberschuss prognostiziert.

Um die mogliche Ethanolmenge aus der Uberschussproduktion bzw. den Flichenbedarf
zur Erfiillung der Beimischungsziele zu ermitteln, miissen die Ethanolausbeuten von Mais
und Weizen bekannt sein. Sie wurden der Unterlage des BAYSTMLF (2003, 39f) ent-

nommen und berechnet (siche Tabelle 5).

Tabelle 5: Rohstoffeinsatzmenge bei der Ethanolherstellung

Rohstoff kg Rohstoff fiir pro t Rohstoff
1 Ethanol | kg Ethanol |1 Ethanol | kg Ethanol
Mais 241 3,03 415,6 330,0
Weizen 2,69 3,39 371,5 295,0

Quelle: BAYSTMLF, 2003 und eigene Berechnung

Aufgrund historischer Daten von Benzinkonsum und Weizenproduktion (1999 bis 2002),
kénnten bei der Verarbeitung des iiberschiissigen Weizens in Osterreich 3,4% und in den

EU-15 2,1% des Ottokraftstoffes durch Bioethanol ersetzt werden. Rohstoffe sind somit
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zur Erreichung des Soll-Ziels von 2% fiir das Jahr 2005 geniigend vorhanden. In Tabelle 6
ist die erforderliche Fléache fiir die Bioethanolproduktion dargestellt.

Tabelle 6: Flichenbedarf fiir die Ethanolproduktion in Osterreich und der EU

Ethanol- | Fldchenbedarf Flachenbedarf in1.000 ha
Rohstoff Land produktion | je t Ethanol in Beimischung Beimischung
in kg je ha ha 204 5,75%
Osterreich 3.123,5 0,32 21,2 60,9
Mais EU-15 2.995,6 0,33 1.257,0 3.614,0
CC-10 1.942,8 0,51 185,9 534,4
EU-25 1.464,1 4.209,4
Osterreich 1.499,8 0,67 44,1 126,9
. EU-15 1.947,9 0,51 1.933,2 5.557,8
Weizen
CC-10 1.111,2 0,90 325,0 9343
EU-25 2.302,3 6.619,0
*) keine Daten

Quelle: Eigene Berechnung nach EUROSTAT 2004

Der Fliachenbedarf zur Erfiillung des Beimischungsprozentsatzes im Jahr 2010 betrédgt je
nach eingesetztem Rohstoff 4,2 Mio. ha (Mais) und 6,6 Mio. ha (Weizen). Die Berechnung
beruht auf Hektarertrigen und Benzinverbrauchsdaten im Durchschnitt der Jahre 1999 bis
2002. Ein steigender Benzinverbrauch und eine steigende Flachenproduktivitit - beides
wird in den neuen Mitgliedstaaten (CC-10) erwartet - werden den Flichenbedarf fiir die
Bioethanolproduktion wahrscheinlich unveréndert lassen. Da noch andere Getreidearten
sowie die Zuckerriiben zur Ethanolerzeugung als Rohstoff dienen werden, unterliegt der

errechnete Fldchenbedarf einer Schwankungsbreite und stellt nur einen Richtwert dar.
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5 Verfahrenstechnik der Ethanolgewinnung aus zucker- und

starkehaltigen Rohstoffen

Die Verfahren der Ethanolgewinnung aus stirke- und zuckerhéltigen Rohstoffen sind tech-
nisch weitgehend ausgereift. Nachfolgend wird der Verfahrensablauf in Anlehnung an
SENN (2001) kurz beschrieben (siche Abbildung 8). Die Moglichkeiten der Schlempen-
verwertung werden relativ ausfiihrlich behandelt, da die Schlempenverwertung die Wirt-

schaftlichkeit der Ethanolproduktion mitbestimmt.

Abbildung 8: Prozess-Fliebild der Ethanolproduktion mit Schlempentrocknung
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Quelle: SENN, 2003b, 32

5.1 Prozessablauf

Zuerst werden die Ausgangsstoffe gut gereinigt, was vor allem bei Kartoffeln und Zucker-
riiben wichtig ist, um eine Infektion in den nachfolgenden Verfahrensschritten zu vermei-
den. Die Zerkleinerung kann kontinuierlich und diskontinuierlich mittels Dispergierma-
schinen erfolgen oder mittels Hammermiihlen im Nass- und Trockenmahlverfahren. Beim

Stiarkeaufschluss unterscheidet man zwischen Verfahren unter Druck, drucklosen und kon-
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tinuierlichen groBtechnischen Verfahren. Der kontinuierliche Stirkeaufschluss eignet sich

nur fiir Anlagen mit einer Tageskapazitit von 300 m* und mehr.

5.1.1 Fermentation

Bei der Fermentation handelt es sich um die alkoholische Vergidrung des eingemaischten
Materials. Dazu wird im Regelfall Hefe zugegeben, die zuvor extra vermehrt wurde. Man
unterscheidet zwischen der kontinuierlichen und diskontinuierlichen (absatzweisen) Fer-
mentation. Die kontinuierliche Fermentation wird nur in groftechnischen Anlagen ange-
wendet und hat eine volumensbezogene Produktivitidt von 30-50 g Ethanol je Liter Fer-
mentervolumen und Stunde. Bei der diskontinuierlichen Fermentation werden Géarbehélter
von ca. 100 m* verwendet, in denen die Maische drei Tage verbleibt. Durch Kiihlung, op-
timale Temperaturfithrung und Schlempenrecycling (teilweise Riickfiihrung der Schlempe)
kann die Fermentationsdauer um etwa 30% reduziert werden. So betrdgt die Géirdauer ei-
ner Maismaische nur mehr 60 Stunden anstatt drei bis vier Tage. Die Produktivitét betrdgt

etwa 2 g pro Liter und Stunde.

5.1.2 Destillation, Rektifikation, Absolutierung

Nach der Fermentation muss der Alkohol von der Maische abgetrennt werden. Dies wird
mit Hilfe der Destillation und Rektifikation und einer anschlieBenden Absolutierung er-
reicht. Unter Destillation wird die Herstellung eines Rohalkohols mit etwa 82 bis 87 Vol.-
% verstanden. Dieses Produkt bedarf vor seiner Verwendung jedoch einer weiteren Reini-
gung, welche durch den Prozess der Rektifikation erreicht wird. Hierbei wird Alkohol auf
96 Vol.-% konzentriert und von Begleitstoffen befreit. Wird aber wasserfreier Alkohol
bendtigt, muss das rektifizierte Destillat auch einer so genannten Absolutierung unterzogen
werden. Dies wird auf destillative Weise mittels Einsatz eines Schleppmittels in kleineren
Produktionsanlagen realisiert. Bei groftechnischen Anlagen werden aus Kostengriinden
ausschlieflich Molekularsiebe verwendet. Der absolutierte Alkohol enthdlt dann weniger

als 0,3 Vol.-% Wasser.
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5.1.3 Denaturierung

Wird Alkohol fiir die Verwendung als Krafftstoff hergestellt, muss er am Ende des Produk-
tionsprozesses denaturiert, d.h. fiir den Genusszweck ungenieBbar gemacht werden. Dies

wird durch Zufiigen von 5% Benzin gewihrleistet (vgl. HENNIGES, 2002, 10).

5.2 Schlempenverwertung

Der nach Entzug des Alkohols anfallende Reststoff, die Schlempe, kann grundsétzlich als
Futter, Diinger oder Biogassubstrat verwendet werden. Alle angefiihrten Verwertungsarten
werden erfolgreich praktiziert. Je nach Destillationsanlage fallen 10 bis 15 1 Schlempe pro
Liter Ethanol an. Die Schlempe hat einen TS-Gehalt von ca. 6%. Durch so genanntes
Schlempenrecycling wird die anfallende Menge an Schlempe reduziert, indem ein Teil der
Schlempe zum Einmaischen riickgefiihrt wird. Je nach Maischverfahren kénnen 25-75%
der Schlempe wieder verwendet werden. Dies spart Wasser und Energie. Die riickgefiihrte

Schlempe wird auch Prozesswasser genannt.

5.2.1 Verwendung als Diingemittel

Als Diingemittel kann die Schlempe direkt auf landwirtschaftliche Flidchen ausgebracht
werden. Der Stickstoff ist fast vollstindig in Proteinen fixiert und wirkt daher iiber die ge-
samte Vegetationsperiode als Diinger. Da jedoch nicht zu jeder Jahreszeit gediingt werden
kann bzw. darf, sind groe Lager zu errichten. Hohe Lagerkosten der Schlempe machen

eine reine Verwendung als Diinger, vor allem bei groBtechnischen Anlagen, eher unmog-

lich.

5.2.2 Verwendung als Futtermittel

Die Schlempe kann einerseits frisch verfiittert werden oder zu Distillers Dried Grains with

Solubles (fortan DDGS genannt) weiterverarbeitet werden.
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5.2.2.1 Verfiitterung fliissiger Schlempe

Die frische Schlempe muss innerhalb von drei Tagen verfiittert werden, um einen durch
Feuchtigkeit bedingten Schimmelbefall zu verhindern. Es muss kontinuierlich Schlempe in
der benétigten Menge bereitgestellt werden. Vor allem kleinere Brennereien praktizieren
diese Verwertung. GroBle Anlagen konnen aufgrund des Schlempenvolumens diese Ver-
wertung nur zum Teil anstreben. Der Vorteil der Verfiitterung frischer Schlempe ist, dass

keine Trocknungs- und Lagerkosten anfallen.

5.2.2.2 Verfiitterung getrockneter Schlempe (DDGS)

DDGS wird vor allem in groBtechnischen Anlagen (>300 m® Tageskapazitit) hergestellt.
Die anfallende Schlempe wird mittels Zentrifugen in eine Diinn- und Dickphase getrennt.
Von der Fliissigphase wird ca. ein Drittel zum Anmaischen riickgefiihrt. Der Rest wird
mittels eines Verdampfers auf 60-70% Trockensubstanz eingedickt. Die Dickphase (ca.
30%TS) wird mit der eingedickten Diinnphase vermischt und in einer Trockentrommel
getrocknet und pelletiert. Das Endprodukt, DDGS, ist lange haltbar und kann leicht gela-
gert sowie transportiert werden. Nachteilig sind die hohen Investitions- und Energiekosten
fiir die Schlempentrocknung. Die Investitionskosten der Schlempenaufbereitung machen
etwa 45% der Gesamtinvestitionen einer Bioethanolanlage mit DDGS Produktion aus. Die
laufenden Energiekosten betragen bei dieser Art der Schlempenaufbereitung etwa die Half-

te der gesamten Energiekosten einer Anlage.

5.2.3 Verwendung zur Biogaserzeugung

Die Verwendung der Schlempe zur Biogaserzeugung beschreibt SENN (2003). Abbildung 9

gibt das Schema einer Ethanolanlage mit angeschlossener Biogasanlage wieder.

Die Schlempe wird einer anaeroben Fermentation unterzogen. Das bei diesem Prozess ge-
wonnene Biogas (Methan) wird zur Stromerzeugung verwendet, die Abwédrme kann ge-
nutzt werden. Dadurch wird vor allem die Energiebilanz verbessert. Eine Verwertung der

Schlempe zu Biogas kann 6kologisch, energietechnisch und regionalpolitisch von Bedeu-
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tung sein. Laut SENN (2003a, 22) kann die Bioethanolproduktion mit zusétzlicher Biogas-
produktion in kleinen Anlagen durchaus, auch aus 6konomischer Sicht, mit Groferzeu-
gungsanlagen konkurrieren. Die in seiner Studie beschriebenen Anlagen haben eine Jahres-
leistung von 2.500 m’ bis maximal 10.000 m® Bioethanol. Die anfallende Schlempe wird
zusammen mit Mais oder Raps als Biogassubstrat verwendet. Die ausgefaulte Schlempe,
auch Biogasgiille genannt, steht als Diinger fiir landwirtschaftliche Nutzflachen zur Verfii-
gung. Das Verhiltnis von Energielieferung zu Energieverbrauch betrigt 2,31 (vgl. SENN,
2003a, 9).

Abbildung 9: Schema der Bioethanolproduktion mit Biogasanlage
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Quelle: SENN 2003b, 31,
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Bei der angeschlossenen Biogaserzeugung aus Schlempe, wie von SENN beschrieben, wird
die Schlempe mit ca. 6% TS der Biogasanlage zugefiihrt und Getreide beigemischt, wo-
durch der TS-Gehalt und somit auch die Biogasausbeute je Kubikmeter Substrat erhoht
wird. Beim Modell, das den Berechnungen in dieser Diplomarbeit zugrunde liegt, wird die
Schlempe als alleiniges Substrat der Biogasanlage verwendet. Durch Zentrifugieren wird
ein Trockensubstanzgehalt von ca. 15% erreicht. Das Abzentrifugierte wird als Prozess-
wasser wieder verwendet. Die Dickphase wird als Biogassubstrat der Biogasanlage zuge-
fiihrt, es entsteht Biogas und Biogasgiille. Aus dem erzeugten Biogas wird in einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) Strom erzeugt, dabei fillt Abwédrme an. Die Lagerkapazitit

der Biogasgiille wird von den iiblichen sechs Monaten auf acht Monate erhdht.
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5.2.4 Verbrennung der Schlempe

Die Verbrennung der Schlempe wird derzeit nirgends praktiziert. Im Wesentlichen soll die
Verbrennung wie die Klarschlammverbrennung im Wirbelschichtverfahren erfolgen. Da-
her wird im Folgenden kurz beschrieben, wie die Klarschlammverbrennung im Wirbel-
schichtverfahren der Fernwiarme Wien vor sich geht. In dieser Anlage wird der gesamte

Klarschlamm der Hauptkldranlage Wien verbrannt.

In der Klidrschlammverbrennungsanlage der Fernwarme Wien wird der Klarschlamm
als Diinnschlamm mit einem Anteil von durchschnittlich 3,6 % Trockensubstanz von der
Hauptkldranlage Wien zur weiteren Behandlung geliefert. Nach einer chemischen und
thermischen Konditionierung wird der iiberwiegende Teil des Diinnschlammes mittels
Zentrifugen zu einem Dickschlamm (ca. 34% TS) eingedickt. Das abgetrennte Wasser
(Zentrat) wird in die Kldranlage zurilickgeleitet. Der Dickschlamm wird mittels Dickstoff-
pumpen {iiber Rohrleitungen den drei Wirbelschichtéfen zugefiihrt, in denen Sand durch
eine unter Druck zugefiihrte vorgewédrmte Luft in einen turbulenten Zustand iiber den Bo-
den bewegt wird. In diese Wirbelschicht wird der Dickschlamm eingebracht und bei ca.
850°C verbrannt. Die Rauchgase werden der Warmenutzung (Dampfkessel) zugefiihrt. Die
wichtigsten Bauteile sind der Wirbelschichtofen, der Dampfkessel, die Rauchgasreinigung

inkl. Entstickung und die Abwasserbehandlung (siche Abbildung 10).

Abbildung 10: FlieBbild der Kldrschlammverbrennung des Werks Simmeringer Haide

Fernwarme
Abwasser :

Klarschlamm

Zentrifuge

1 Wirbelschichtofen
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3 Elektrofilter Filterkuchen
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5 Rauchgaswasche
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6 Aktivkoksfilter

7 Abwasserbehandlung

Quelle: UMWELTBUNDESAMT, 2001
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Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Reduktion des Klarschlammvolumens. Nachteilig ist

jedoch die teure Entsorgung der Filterasche und des Filterkuchens auf einer Miilldeponie.

Der Wirbelschichtofen der Anlage der Fernwirme Wien in Simmering ist besonders fiir
Brennstoffe mit niedrigem Heizwert und feiner bzw. fliissiger Brennstoffstruktur geeignet.
Der Heizwert soll 10 MJ/kg nicht iiberschreiten, fiir die Verbrennung ist ohne Zufeuerung
ein Heizwert von ca. 8 MJ/kg erforderlich. Beim Kldrschlamm muss aufgrund des zu nied-
rigen Heizwertes (4,1 MJ/kg) zugefeuert werden. Trotz der energieaufwendigen Rauch-
gaswische und Entstickung versorgt sich die Anlage in Simmering selbst mit Strom und
speist Abwiérme ins Fernwidrmenetz ein. Sie ist somit energieautark. Dies ist aber auch
darauf zuriickzufiihren, dass andere Abfille — mit hoheren Heizwerten — verbrannt werden
und zudem zugefeuert wird. Genaue Angaben iiber verkautbare Wéarmemengen konnten

nicht gemacht werden (FERNWARME WIEN, 2004a).

Fiir eine Verbrennung der Schlempe muss diese in eine Diinn- und Dickphase getrennt
werden. Von der Diinnphase werden ca. zwei Drittel zum Anmaischen riickgefiihrt. Die
Dickphase mit ca. 30% Trockensubstanzgehalt wird mittels Lanze in einen Wirbelschicht-
ofen eingebracht und verbrannt. Die restliche Diinnphase wird als Abwasser der Kliranla-
ge zugefiihrt. Nach Schitzung von FAZEKAS (2004) diirfte die Schlempe einen Energiege-
halt von 7,5-8 MJ/kg haben und somit fast eigenstindig brennen. Die Rauchgaswésche
muss nach Einschdtzungen von Experten nicht so aufwendig erfolgen, da bei reiner
Schlempenverbrennung, auBler Stickoxide und Chlorverbindungen, keine gesundheits-
schéddlichen Stoffe entstehen diirften. Da die Schlempe nach dem Abfallwirtschaftsgesetz
2002 kein Brennstoff ist, muss die anfallende Asche nach derzeitiger Gesetzeslage teuer
auf der Miilldeponie entsorgt werden. Nach der Einschitzung von FAZEKAS (2004) diirfte
die Schlempenverbrennung energieautark sein. Wird keine so intensive Rauchgaswische

vorgeschrieben, dann ist die Anlage auf jeden Fall energieautark.
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6 Wirtschaftlichkeitsberechnung

6.1 Modell einer Bioethanolanlage

Als Rohstoffe fiir die Ethanolherstellung werden Mais oder Weizen eingesetzt. Dies be-
griindet sich einerseits in der weit verbreiteten Ethanolproduktion aus Mais in den USA
und andererseits im Weizeniiberschuss Osterreichs und Europas. Bei jeder Rohstoffvarian-
te wird einerseits eine Unterscheidung der Anlage nach der Produktionskapazitit und ande-
rerseits nach Art der Schlempenverwertung vorgenommen. Die Ethanolproduktionsmen-
gen betragen bei der kleinen Anlage 60 m’ pro Tag bzw. 198.000 hl pro Jahr. In der groBen
Anlage werden 320 m® bzw. rund 1,2 Mio. hl Ethanol hergestellt. Die Ethanolproduktion
erfolgt an 330 Tagen im Jahr, die restlichen Tage werden fiir Revisionsarbeiten genutzt.
Verwendet wird das Dispergier-Maischverfahren, da ein groer Anteil der Schlempe als
Prozesswasser riickgefiihrt werden kann. Fiir die Schlempenverwertung sind drei Varianten
in Betracht gezogen: Variante DDGS, Variante Biogas und Variante Verbrennen. Bei der
Variante DDGS wird die Schlempe zu einem Trockenfuttermittel (DDGS) verarbeitet (sie-
he 5.2.2.2). Die Variante Biogas verwendet die anfallende Dickschlempe und die iiber-
schiissige Diinnschlempe als Substrat fiir eine Biogasanlage. Das Biogas wird im Block-
heizkraftwerk (BHKW) zur Stromerzeugung genutzt und die Abwérme in ein Fernwérme-
netz eingespeist. Die anfallende Biogasgiille wird den Landwirten frei Feld zugestellt, um
gegen handelsiibliche Mineraldiinger konkurrenzfahig zu sein. Um diese Annahme zu un-
termauern, wird der Diingewert der Biogasgiille berechnet. In der Variante Verbrennen
wird die Dickschlempe verbrannt und die {iberschiissige Diinnschlempe als schwach be-

lastetes Abwasser in eine Kliranlage eingeleitet (siche Abbildung 11).

Der Standort der Anlage wird neben der Raffinerie angenommen, damit fallen keine
Transportkosten fiir das Ethanol an und die Abwarme kann ins Fernwirmenetz eingespeist
werden. Die Rohstoffe werden je nach Anlagenkapazitit aus durchschnittlich 40 bzw.
60 km Entfernung mit dem LKW herangeschafft. Die Rohstoftkosten werden von den
Marktpreisen im Jahr 2002 abgeleitet.
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Abbildung 11: Modell der Ethanolproduktion mit Schlempenverwertung
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Quelle: Eigene Darstellung nach KNOFLACHER ET AL. 1991 und SENN, 2003b
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Die Investitionskosten der Ethanolanlage und der angeschlossenen Trocknungsanlage (Va-
riante DDGS) werden einer Unterlage der Firma Vogelbusch entnommen. Fiir die Schét-
zung der Investitionskosten der Biogasanlage wird zuerst die installierte Leistung (IL) be-
stimmt. Die IL berechnet sich aus der jdhrlich erzeugbaren Biogasmenge des anfallenden
Biogassubstrats (Schlempe), der erzeugbaren Menge Strom je m* Gas und der jahrlichen
Einsatzzeit des Blockheizkraftwerks. Die Investitionskosten der Biogasanlage sind RAU
(2002, 68) entnommen. In der Variante Verbrennen fallen nur die Investitionskosten der
Ethanolanlage an, da die Verbrennung ausgelagert wird. Das Verbrennen verursacht fiir
den Betrieb der Ethanolanlage Kosten. Die jdhrlich anfallenden Kapitalkosten werden ge-
trennt fiir die Ethanolanlage und fiir die Schlempenverwertung (Trocknungsanlage und
Biogasanlage) mittels Annuitdtenmethode berechnet. Bei jeglicher Art der langfristigen
Kapitalfestlegung entstehen Kapitalkosten. Diese setzen sich laut GURTNER (1977, 22) zu-
sammen aus
- dem Zinsanspruch fiir Eigenkapital, welches alternativ angelegt werden konnte, und
den effektiv geleisteten Zinsenzahlungen fiir aufgenommenes Fremdkapital.
- den zur Kapitalwiedergewinnung dienenden Jahrsbeitrdgen bei Finanzierung abniitzba-
rer Anlagengiiter mit Eigenkapital, bzw. der Kapitalriickzahlung oder -tilgung bei Fi-

nanzierung mit Fremdkapital.

Es wird angenommen, dass die gesamte Anlage mit Fremdkapital errichtet wird. Sowohl
die Nutzungsdauer, als auch die Kreditlaufzeit betragen 10 Jahre. Der Zinssatz wird mit
5% angenommen, was gegenwairtig etwa den marktiiblichen Zinsen fiir 10-jdhrige Kredite
entspricht. Bei dieser so genannten investitionskonformen Kreditlaufzeit, entsprechen die
Kapitalkosten einer Investition, die nur mit Fremdkapital finanziert wird, dem Kapital-

dienst (vgl. GURTNER, 1977, 35f).

Die Instandhaltungs- und Versicherungskosten werden pauschal von den Investitionskos-
ten berechnet. Die Personalkosten werden anhand der benétigten Arbeitskréfte und der
Jahreskosten je Tatigkeit ermittelt. Die Energiekosten errechnen sich aus dem Strom- und
Dampfbedarf, bewertet mit marktiiblichen Preisen. Die Chemikalienkosten werden einer
Unterlage von Vogelbusch entnommen. Die Kosten fiir den Transport der Biogasgiille (Va-
riante Biogas), fiir das Verbrennen der Dickschlempe und Entsorgung der tiberschiissigen

Diinnschlempe (Variante Verbrennen) leiten sich aus der anfallenden Schlempenmenge ab.
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In der Kalkulation wird getrennt zwischen der Ethanolherstellung im engeren Sinn und der
Schlempenverwertung (sieche Tabelle 7). Die Summe der Ethanolherstellungskosten und

der Schlempenverwertungskosten ergeben die Gesamtkosten.

Tabelle 7: Kostenzuordnung zur Ethanolherstellung und zur Schlempenverwertung

Ethanolherstellung Schlempenverwertung
- Kapital-, Instandhaltungs- und Ver- | - Kapital-, Instandhaltungs- und Versiche-
sicherungskosten Ethanolanlage rungskosten der Schlempenverwertung-
- Personalkosten Ethanol sanlage
- Energiekosten der Ethanolproduktion | - Energiekosten Schlempenverwertung
- Chemikalienkosten - Transportkosten fiir Biogasgiille
- Rohstoffkosten - Verbrennungskosten
- Transportkosten fiir Rohstoff - Abwasserkosten
= Kosten Ethanolherstellung = Kosten Schlempenverwertung

Quelle: Eigene Darstellung

Die Nebenprodukte DDGS, Strom und Wiarme werden mit marktiiblichen Preisen bewertet
und dem Ethanol gutgeschrieben. Bei der Verwertung der Biogasgiille ist vorgesehen, dass
die Kosten bis zum Feld der Betreiber der Ethanolanlage {ibernimmt. Um die Notwendig-
keit des Transportes frei Feld zu unterstreichen, wird anhand des Nahrstoffgehalts und der
marktiiblichen Nahrstoffpreise die Biogasgiille bewertet. Die Gesamtkosten abziiglich der
Erlose der Nebenprodukte ergeben die Herstellkosten des Ethanols.

6.2 Kosten der Ethanolproduktion aus Mais

Um die Kosten der Ethanolproduktion aus Mais ermitteln zu konnen, ist es erforderlich,
die Mengenfliisse der Ethanolerzeugung mit angeschlossener Schlempenverwertung zu
kennen. Als Einheit fiir das Mengenflussdiagramm in Abbildung 12 wurde ein m* Ethanol
gewdhlt. Notwendig sind flir 1 m* Ethanol 2,41 t Mais, es fallen 11 m*® Schlempe je m?
Ethanol mit einem Trockensubstanzgehalt von 6% an. Nach dem Dekantieren der
Schlempe hiangt der Mengenfluss von der Schlempenverwertung ab, die Mengenangaben
beziehen sich auf die drei beschriebenen Varianten. Die Berechnung der Mengen ist dem

Anhang 1 zu entnehmen.
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Abbildung 12: Mengenflussdiagramm bei Ethanolerzeugung aus Mais fiir die drei

Schlempenverwertungsvarianten
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6.2.1 Kapitalskosten, Instandhaltungs- und Versicherungskosten

Die jéhrlichen Kapitalkosten werden durch die Investitionskosten die Nutzungskosten, die
Art der Finanzierung und durch den Kalkulationszinssatz bestimmt. Die Investitionskosten
umfassen jeweils die Gebdudekosten, die Anlagenkosten (Maschinen und Inventar) sowie
die ErschlieBung des Geldndes der Ethanolanlage und der Schlempenverwertung. Die In-
vestitionskosten der Ethanolanlage und die der DDGS-Trocknungsanlage sind einer Auf-
stellung der Firma VOGELBUSCH (2004) entnommen. Die Berechnung der Investitionskos-
ten der Biogasanlage ist im Anhang 1 in Tabelle 33 dargestellt. Da die Biogasgiillelagerka-
pazitidt von sechs auf acht Monate erhdht wird, werden die zusétzlichen Kosten fiir den
Giillelagerraum berechnet und den Investitionskosten der Biogasanlage hinzugerechnet
(siche Anhang 1 Tabelle 32). Wie schon erwéhnt, wird die Anlage mittels 5%igem Bank-
kredit auf zehn Jahre (entspricht der Nutzungsdauer) finanziert. Aus Vereinfachungsgriin-
den wird angenommen, dass nach Fertigstellung der Anlage der Kredit zur Verfiigung ge-
stellt wird. Dass schon wéhrend der Bauzeit Finanzierungsmittel notwendig sind, wird bei
der Berechnung der Kapitalkosten vernachléssigt. Der Investitionsbetrag enthdlt somit die
bis zur Fertigstellung der Anlage anfallenden Zinskosten. Der Zeitpunkt der Fertigstellung
ist gleichzeitig auch der Produktionsbeginn der Anlage. Die Investitionskosten und die
daraus resultierenden jdhrlichen Kapitalkosten fiir die Anlage sind der Tabelle 8 zu ent-

nehmen.

Tabelle 8: Jahrliche Kapitalkosten, Instandhaltung und Versicherung bei den Ethanolanla-

gen in Abhéngigkeit von der Schlempenverwertung bei der Ethanolherstellung aus Mais

Bezeichnung Einheit | Ethanolanlage | Biogasanlage | Trocknung

Tageskapazitit m? 60 360 | 60 360 60 | 360

Investitionskosten Mio. €| 25,53| 58,4| 8,73| 52,35| 6,1| 12,79
Jahrliche Kapitalkosten Mio. € 331| 7,56| 1,13 6,781 0,79| 1,66
Instandhaltung und Versicherung | Mio. € 0,38 0,88| 0,13 0,791 0,09| 0,19
Kapitalkosten pro hl € 16,70 6,37| 5,71 5,711 3,99| 1,39
Instandh. und Versicherung je hl € 1,93] 0,74| 0,66 0,66 046| 0,16
Summe je hl € 18,63 | 7,10 6,37 6,37| 4,45 1,56

Quelle: VOGELBUSCH, 2004 und eigene Berechnung

Die jdhrlichen Instandhaltungs- und Versicherungskosten werden mit 1,5% der Investiti-
onskosten angenommen. Die Kapital-, Instandhaltungs- und Versicherungskosten sind in

Tabelle 9 fiir die drei Varianten der Schlempenverwertung angegeben.
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Tabelle 9: Kapitalkosten, Instandhaltungs- und Versicherungskosten je hl in Abhéngigkeit

der Anlagengrof3e und der Schlempenverwertung

) o Schlempenverwertung
Bezeichnung Einheit DDGS Biogas Verbrennen
Tageskapazitét m? 60 |360| 60 360 | 60 | 360
Kosten Ethanol je hl € 18,63(7,10|18,63| 7,10]18,63| 7,10
Kosten Schlempenverwertung je hl € 44511,56| 6,37| 6,37
Summe je € 23,08 |8,66|25,00| 13,47|18,63| 7,10

Quelle: VOGELBUSCH, 2004 und eigene Berechnung

Es ergeben sich Kapital-, Instandhaltungs- und Versicherungskosten je nach Anlagengrofle

und Variante zwischen 7,10 und 25,00 € je hl Ethanol.

6.2.2 Personalkosten

Die Personalkosten werden anhand von geschétzten jéhrlichen Kosten fiir verschiedene
Tatigkeiten und der Anzahl der Mitarbeiter ermittelt. Die Anzahl der Mitarbeiter lehnt sich
an SCHMITZ (2003) und HENNIGES (2002) fiir beide Produktionskapazititen anhand einer
Ethanolanlage mit angeschlossener Schlempentrocknung an. Die jdhrlichen Kosten je Per-
son sind nach Tatigkeiten auf Basis der Lohne im Jahr 2004 geschétzt. Eine isolierte Be-
trachtung der Ethanolproduktion und der Schlempenverwertung wiirde einen hoheren Per-

sonalbedarf ergeben. Die Berechnung der Personalkosten ist Tabelle 10 zu entnehmen.

Die Personalkosten liegen in der Anlage mit 360 m*® Tageskapazitdt um rund 400.000 €
hoher als in der Anlage mit 60 m® Tageskapazitit. Die Personalkosten betragen je hl bei
der Ethanolanlage mit 60 m* Tageskapazitit 7,24 und bei der Anlage mit 360 m* Tageska-
pazitit 1,55 €.
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Tabelle 10: Anzahl der Personen und Personalkosten der Variante DDGS insgesamt in

Abhingigkeit von der Anlagengrof3e

e 1 Anzahl Per- | Kosten je Kosten in € pro Jahr

Tatigkeit sonen Person in
60 m*|360 m*| €/Jahr 60 m? 360 m’

Betriebsleiter 1 1 80.000 80.000 80.000
Biiro 1 2 48.000 48.000 96.000
Laboranten 2 2 58.000 116.000 116.000
Schichtfiihrer 5 6 60.000 300.000 360.000
Anlagenfahrer 10 12 50.000 500.000 600.000
Techniker 3 5 50.000 150.000 250.000
Helfer 5 7 48.000 240.000 336.000
Anzahl Mitarbeiter 27 35
Summe Personalkosten pro Jahr 1.434.000| 1.838.000

Quelle: Eigene Annahmen in Anlehnung an HENNIGES, 2002 und ScHMITZ, 2003

6.2.3 Rohstoffkosten

Als Rohstoffpreis fiir Mais wird der Durchschnittspreis von 2003 in Osterreich angenom-
men. Dieser betrug laut EUROSTAT (2004) 11 € je dt Mais. Bei einem Maiseinsatz von
2,41 dt je hl Ethanol ergeben sich aus angegebenen Rohstoffpreis Kosten von 26,47 € je hl
Ethanol (sieche Tabelle 11).

Tabelle 11: Rohstoffkosten je hl Ethanolherstellung aus Mais

Bezeichnung Einheit Mais

Rohstoffpreis je dt € 11
Rohstoffbedarf je hl dt 2,41
Rohstoffkosten je hl € 26,47

Quelle: EUROSTAT, 2004

6.2.4 Energiekosten

Der Dampf- und Stromverbrauch der Variante DDGS ist ScHMITZ (2003, 102)
entnommen. Die Kosten sind mit aktuellen Energiepreisen berechnet. Unter der Annahme,
dass fiir die Erzeugung einer Tonne Dampf ca. 85 kg bendtigt werden, ergibt sich bei
einem Preis von 150 €/t Heizdl-schwer (FINANCE MANAGEMENT, 2004) ein Dampfpreis
von 12,8 €/t. Der Strompreis von 7 Cent/kWh ist mit dem Tarifkalkulator der E-CONTROL
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(2004) errechnet. Es ergeben sich Energiekosten von 9,34 €/hl (siehe Tabelle 12). Nach
einer Unterlage von VOGELBUSCH (2004) entfallen auf die Trocknung der Schlempe 45%
der Energickosten. Demnach betragen die Energiekosten der Ethanolproduktion 5,14 €/hl
und der Schlempentrocknung 4,20 €/hl. Diese Trennung ist fiir die Varianten ohne

Trocknung der Schlempe notwendig.

Tabelle 12: Berechnung der Energiekosten je hl Ethanol fiir Mais

Energieform |Einheit | Verbrauch €/Einheit €/hl

Dampf t 5,6 12,80 7,17
Strom kWh 310 0,07 2,17
Energiekosten der Variante DDGS 9,34
davon Energiekosten Ethanolproduktion 5,14
Energiekosten Schlempentrocknung 4,20

Quelle: ScumiITZ, 2003 und eigene Berechnung

6.2.5 Kosten fiir Chemikalien, Abwasser und Verbrennung

Die Chemikalienkosten der Ethanolherstellung gibt VOGELBUSCH (2004) mit 7,17 €/hl an.
Diese Kosten sind in den vorliegenden Kalkulationen unabhéngig von der Anlagengrof3e
angenommen. Bei der Variante Verbrennen entstehen Kosten durch die Entsorgung der
Dickschlempe und der iiberschiissigen Diinnschlempe. Die iiberschiissige Diinnschlempe
(Abwasser) wird mit schwacher Raumbelastung in einer Kliranlage gekldrt. Die Abwas-
serkosten werden nach ScHMITZ (2003) mit 1,5 €/m*® Abwasser angenommen. Die
Verbrennungskosten beziffert die FERNWARME WIEN (2004a) mit 100 €/t Klarschlamm.
Dieser Wert wird auch fiir die Verbrennung von einem Kubikmeter Dickschlempe ange-
nommen. Chemikalien-, Verbrennungs- und Abwasserkosten je hl Ethanol sind gesammelt

in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Chemikalien-, Verbrennungs- und Abwasserkosten fiir die Ethanolherstellung

aus Mais je hl Ethanol
. ., .. | Kostenin |Schlempenanfall | Kosten in €
Bezeichnung Einheit | ¢ bt heit | jem? Ethanol |  je hl
Chemikalien 7,17
Dickschlempe zum Verbrennen m3 100,00 1,55 15,50
Abwasser (Diinnschlempe) m? 1,50 3,31 0,50

Quelle: VOGELBUSCH, 2004 und eigene Berechnung
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Wie aus Tabelle 13 ersichtlich ist, sind unter den angenommenen Bedingungen die Abwas-
serkosten mit 0,50 € je hl niedriger als die Kosten fiir die Verbrennung der Schlempe, die

mit 15,50 € je hl berechnet wurden.

6.2.6 Transportkosten

Da die Bioethanolfabrik neben einer Raffinerie errichtet werden soll, fallen nur Transport-
kosten fiir den Rohstofftransport an. Fiir die Heranschaffung des Getreides wird der Trans-
port mittels LKW, fiir die Anlage mit 60 m* Tageskapazitit eine durchschnittliche Entfer-
nung von 40 km gewihlt und fiir die Anlage mit Tageskapazitit 360 m* eine durchschnitt-
liche von 60 km. Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an BACHLER (2004), der einen Ki-
lometerpreis von 1,5 € je LKW-Kilometer angibt (siche Anhang 1 Tabelle 34). Weiters
fallen Transportkosten fiir die Biogasgiille in der Variante Biogas an, da diese den Land-
wirten frei Feld zugestellt wird. Diese wird ebenfalls, je nach Anlagengrofle durchschnitt-
lich 40 bzw. 60 km mittels Satteltankfahrzeug transportiert. Wie aus Tabelle 14 ersichtlich
ist, erhohen die Rohstofftransportkosten die Kosten der Ethanolproduktion um 0,67 bzw.
0,81 € je hl Ethanol. In der Variante Biogas verursacht der Transport der Biogasgiille um-
gerechnet 1,67 bzw. 2,50 €/hl Ethanol.

Tabelle 14: Berechnung der Transportkosten je hl bei der Ethanolherstellung aus Mais

Kosten in €/t . .
Fahrzeug Entfernung €/hl je nach Kapazitét
40km | 60km | 60m? (40km) | 360m? (60km)
Sattelkraftfahrzeug | Rohstoff 224| 3,36 0,54 0,81
Satteltankfahrzeug | Biogasgiille| 3,43| 5,15 1,67 2,50

Quelle: BACHLER, 2004 und eigene Berechnung

6.2.7 Erlose fiir Nebenprodukte

In der Variante DDGS fillt das proteinhéltige DDGS an und wird zum iiblichen Marktpreis
bewertet. Bei Variante Biogas fallen als Nebenprodukte Strom, Wirme und Biogasgiille
an. Strom und Wéarme werden mit marktiiblichen Preisen bewertet und verkauft. Die Bio-
gasgiille wird wegen des anzunehmenden geringen Néhrstoffgehaltes nicht bewertet. Wie

vorher schon erwdhnt, wird sie als zu entsorgendes Produkt gesehen und verursacht Trans-
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portkosten. Der Diingewert wird spiter in 6.2.9 berechnet um diese Annahme zu unter-

maucrn.

Bei der Ethanolproduktion aus Mais fallen 110 kg DDGS je hl Ethanol an (vgl.
BAYSTMLF, 64, 2003). DDGS kann mit 90 €/t als Proteinfuttermittel verkauft werden
(vgl. VOGELBUSCH, 2004). Die daraus errechnete Gutschrift belduft sich bei Mais auf
9,9 €/hl Ethanol.

Der Strom wird in das Stromnetz und die Abwérme in das Fernwidrmenetz eingespeist. Der
Strompreis ist gemiB OKOSTROMGESETZ (BGBI. II Nr. 508/2002) festgelegt und fiir 13
Jahre gesichert. Der Warmepreis ist der FERNWARME WIEN (2004b) entnommen. Je hl

Ethanol kann ein Energieerlds von 6,31 € gutgeschrieben werden (siche Tabelle 15).

Tabelle 15: Berechnung der Energieerlose bei der Biogaserzeugung aus Maisschlempe

Bezeichnung Einheit Strom Wiérme
MWh/Jahr 12.683 19.930
Erzeugung
kWh/ hl Ethanol 64,05 100,66
o
Eigenverbrauch der Biogasanlage %o 7,00 25,00
kWh/ hl Ethanol 4,48 25,16
Verkaufbare Energie kWh/ hl Ethanol 59,57 75,49
L Cent/kWh 7,73 2,26
Energieerldse
€/hl 4,60 1,71
Gesamtenergieerlose €/hl 6,31

Quelle: Eigene Berechnung
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6.2.8 Herstellungskosten

Die Herstellungskosten ergeben sich aus den Gesamtkosten, abziiglich Erlose der Neben-
produkte. In Tabelle 16 sind die einzelnen Kostenpositionen der zwei Kapazititen und Va-

rianten aufgelistet und die Herstellungskosten berechnet.

Tabelle 16: Herstellungskosten je hl Ethanol aus Mais

Bezeichnung Schlempenverwertung
DDGS Biogas Verbrennen
Tageskapazitit 60m® | 360m* | 60m*® | 360m’ 60m’ 360m?
Kapitalkosten, Instandhaltung 18,63 7,10 18,63 7,10 18,63 7,10
Personalkosten 7,24 1,55 7,24 1,55 7,24 1,55
Energiekosten 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14
Chemikalien 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17
Rohstoftkosten 26,47 2647 2647| 2647 26,47 26,47
Transportkosten Rohstoff 0,54 0,81 0,54 0,81 0,54 0,81
Kosten Ethanol | 65,19| 48,23| 65,19| 48,23 65,19| 48,23
Kapitalkosten, Instandhaltung 4,45 1,56 6,37 6,37 0,00 0,00
Energickosten 4,20 4,20
Transportkosten 1,67 2,50
Verbrennungskosten 15,50 15,50
Abwasserkosten 0,50 0,50
Kosten Nebenprodukte| 8,65| 5,76/ 8,04 8,87 16,00| 16,00
Gesamtkosten| 73,84| 53,99| 73,22| 57,10 80,10| 64,00
Nebenprodukterlose 9,90 9,90 6,31 6,31
Herstellungskosten 63,94 44,09| 66,91| 50,79 80,10 64,00

Quelle: Eigene Berechnung

Die Herstellungskosten belaufen sich bei einer Anlagentageskapazitdt von 60 m?, je nach
Art der Schlempenverwertung, auf 64 bis 80 € je hl Ethanol. Bei 360 m* Tageskapazitit
betragen die Herstellungskosten zwischen 44 und 64 € je hl Ethanol.

6.2.9 Diingerwert der Maisschlempe

Wie vorhin erwihnt, wird fiir die Biogasgiille wegen des niedrigen Nihrstoffgehaltes kein

Erlos gutgeschrieben. Die Berechnung des Diingerwertes soll diese Annahme untermauern.
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Die Nahrstoffpreise sind anhand der Durchschnittspreise géngiger Mineraldiinger (vgl.
BAAWI, 2004) errechnet worden. Da sich der Nihrstoffgehalt der Maisschlempe durch die
anaerobe Behandlung in der Biogasanlage nicht verindert, ist er fiir die Biogasgiille iden-
tisch. Die Nahrstoffgehalte sind einer Unterlage des LFL (2003) entnommen. Laut SINA-
BELL (1993, 45) waren bei einem Feldversuch jedoch nur 28% des Stickstoffes wirksam,
was in dieser Berechnung beriicksichtigt wurde. Wie aus Tabelle 17 ersichtlich ist, betrigt

nach Beriicksichtigung des wirksamen Stickstoffes der Diingerwert 0,74 €/hl.

Tabelle 17: Berechnung des Diingerwerts der Biogasgiille aus Maisschlempe

N Nahrstoffe | Wirksame Néhr- Wirksamer
Bezeichnung Na.lhr.StOff_ in kg je dt stoffe in kg/dt Diingerwert in
preis in €/kg Schlempe Schlempe €
N 0,574 0,320 0,090 0,051
P,05 0,661 0,140 0,140 0,093
K,0 0,295 0,080 0,080 0,024
Schlempenwert je dt 0,17
Diingerwert je hl Ethanol 0,74

Quelle: LFL, 2003; SINABELL, 1993 und eigene Berechnung

6.3 Kosten der Ethanolproduktion aus Weizen

Um die Kosten der Ethanolproduktion aus Weizen ermitteln zu kdnnen, ist es erforderlich,
die Mengenfliisse der Ethanolerzeugung mit angeschlossener Schlempenverwertung zu
kennen. Als Einheit fiir das Mengenflussdiagramm in Abbildung 13 wurde 1 m*® Ethanol
gewihlt. Notwendig sind fiir 1 m* Ethanol 2,69 t Weizen, es fallen 11 m* Schlempe je m?
Ethanol mit einem Trockensubstanzgehalt von 7% an. Nach dem Dekantieren der Schlem-
pe hingt der Mengenfluss von der Schlempenverwertung ab, die Mengenangaben beziehen
sich auf die drei beschriebenen Varianten. Die Berechnung der Mengen ist dem Anhang 2

zu entnehmen.
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Abbildung 13: Mengenflussdiagramm bei Ethanolerzeugung aus Weizen fiir die drei

Schlempenverwertungsvarianten
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Quelle: Eigene Darstellung
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6.3.1 Kapital-, Instandhaltungs- und Versicherungskosten

Die jéhrlichen Kapitalkosten werden durch die Investitionskosten, die Nutzungsdauer, die
Art der Finanzierung und durch den Kalkulationszinssatz bestimmt. Die Investitionskosten
umfassen jeweils die Gebdudekosten, die Anlagenkosten (Maschinen und Inventar) sowie
die ErschlieBung des Geldndes der Ethanolanlage und der Schlempenverwertung. Die In-
vestitionskosten der Ethanolanlage und die der DDGS-Trocknungsanlage sind einer Auf-
stellung der Firma VOGELBUSCH (2004) entnommen. Die Berechnung der Investitionskos-
ten der Biogasanlage ist im Anhang 2 in Tabelle 37 dargestellt. Da die Biogasgiillelagerka-
pazitidt von sechs auf acht Monate erhdht wird, werden die zusétzlichen Kosten fiir den
Giillelagerraum berechnet und den Investitionskosten der Biogasanlage hinzugerechnet
(siche Anhang 1 Tabelle 32). Wie schon erwéhnt, wird die Anlage mittels 5%igem Bank-
kredit auf zehn Jahre (entspricht der Nutzungsdauer) finanziert. Aus Vereinfachungsgriin-
den wird angenommen, dass nach Fertigstellung der Anlage der Kredit zur Verfiigung ge-
stellt wird. Dass schon wéhrend der Bauzeit Finanzierungsmittel notwendig sind, wird bei
der Berechnung der Kapitalkosten vernachléssigt. Der Investitionsbetrag enthdlt somit die
bis zur Fertigstellung der Anlage anfallenden Zinskosten. Der Zeitpunkt der Fertigstellung
ist gleichzeitig auch der Produktionsbeginn der Anlage. Die Investitionskosten und die
daraus resultierenden jdhrlichen Kapitalkosten fiir die Anlage sind der Tabelle 18 zu ent-

nehmen.

Tabelle 18: Jahrliche Kapitalkosten, Instandhaltung und Versicherung bei den Ethanolan-

lagen in der Abhdngigkeit der Schlempenverwertung bei Ethanolherstellung aus Weizen

Bezeichnung Einheit | Ethanolanlage | Biogasanlage | Trocknung

Tageskapazitit m? 60 360 | 60 360 | 60 | 360

Investitionskosten Mio. €| 25.53| 58.4| 10.93| 65.56| 6.1 12.79
Jahrliche Kapitalkosten Mio. € 331 7.56| 142 849|0.79| 1.66
Instandhaltung und Versicherung | Mio. € 0.38] 0.88] 0.00] 0.98]0.09] 0.19
Kapitalkosten je hl € 16.70| 6.37| 7.15| 7.1513.99| 1.39
Instandh. und Versicherung je hl € 1.93] 0.74] 0.00| 0.83| 046| 0.16
Summe je hl € 18.63| 7.10| 7.15| 7.97|4.45| 1.56

Quelle: VOGELBUSCH, 2004 und eigene Berechnung

Die jdhrlichen Instandhaltungs- und Versicherungskosten werden mit 1,5% der Investiti-
onssumme angenommen. Die Kapital-, Instandhaltungs- und Versicherungskosten sind in

Tabelle 19 fiir die drei Varianten der Schlempenverwertung angegeben.
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Tabelle 19: Kapitalkosten, Instandhaltungs- und Versicherungskosten je hl Ethanol in

Abhingigkeit von der AnlagengroBe und der Schlempenverwertung bei Weizen

) o Schlempenverwertung
Bezeichnung Einheit DDGS Biogas Verbrennen
Tageskapazitét m? 60 360 | 60 360 60 | 360
Kosten Ethanolanlage je hl € 18,63 7,10] 18,63| 7,10| 18,63]| 7,10
Kosten Schlempeverwertung je hl € 445| 1,56 7,15 7,97
Summe je hl € 23,08| 8,66| 25,78 | 15,08| 18,63 | 7,10

Quelle: VOGELBUSCH, 2004 und eigene Berechnung

Es ergeben sich Kapitalkosten, Instandhaltungs- und Versicherungskosten, je nach Anla-

gengrofle und Variante zwischen 7,10 und 25,78 € je hl Ethanol.

6.3.2 Personalkosten

Die Personalkosten werden anhand von geschétzten jdhrlichen Kosten fiir verschiedene
Tétigkeiten und der Anzahl der Mitarbeiter ermittelt. Die Anzahl der Mitarbeiter lehnt sich
an SCHMITZ (2003) und HENNIGES (2002) fiir beide Produktionskapazitdten anhand einer
Ethanolanlage mit angeschlossener Schlempentrocknung an. Die jahrlichen Kosten je Per-
son sind nach Tétigkeiten auf Basis der Lohne im Jahr 2004 geschitzt. Eine isolierte Be-
trachtung der Ethanolproduktion und der Schlempenverwertung wiirde einen hoheren Per-

sonalbedarf ergeben. Die Berechnung der Personalkosten ist Tabelle 20 zu entnehmen.

Tabelle 20: Anzahl der Personen und Personalkosten und Berechnung anhand der Variante

DDGS insgesamt in Abhingigkeit von der Anlagengrof3e

e 1 Anzahl Per- | Kosten je Kosten in € pro Jahr

Tatigkeit sonen Person in
60 m*|360 m*| €/Jahr 60 m? 360 m*

Betriebsleiter 1 1 80.000 80.000 80.000
Biiro 1 2 48.000 48.000 96.000
Laboranten 2 2 58.000 116.000 116.000
Schichtfiihrer 5 6 60.000 300.000 360.000
Anlagenfahrer 10 12 50.000 500.000 600.000
Techniker 3 5 50.000 150.000 250.000
Helfer 5 7 48.000 240.000 336.000
Anzahl Mitarbeiter 27 35
Summe Personalkosten pro Jahr 1.434.000| 1.838.000

Quelle: Eigene Annahmen in Anlehnung an HENNIGES, 2002 und ScHMITZ, 2003
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Die Personalkosten liegen in der Anlage mit 360 m* Tageskapazitit um rund 400.000 €
hoher als in der Anlage mit 60 m® Tageskapazitit. Die Personalkosten betragen je hl bei
der Ethanolanlage mit 60 m® Tageskapazitit 7,24 und bei der Anlage mit 360 m*® Tageska-
pazitit 1,55 €.

6.3.3 Rohstoffkosten

Als Rohstoffpreis fiir Weizen wird der Durchschnittspreis von 2003 in Osterreich ange-
nommen. Dieser betrug laut EUROSTAT (2004) 10 € je dt Weizen. Bei einem Weizeneinsatz
von 2,69 dt je hl Ethanol ergeben sich aus angegebenen Rohstoffpreis Kosten von 26,92 €
je hl Ethanol (siche Tabelle 21)

Tabelle 21: Rohstoffkosten je hl Ethanolherstellung aus Weizen

Bezeichnung Einheit Weizen

Rohstoffpreis je dt € 10
Rohstoffbedarf je hl dt 2,69
Rohstoftkosten je hl € 26,92

Quelle: EUROSTAT, 2004

6.3.4 Energiekosten

Der Dampf- und Stromverbrauch der Variante DDGS ist SCHMITZ (2003, 102) entnom-
men. Die Kosten sind mit aktuellen Energiepreisen berechnet. Unter der Annahme, dass
fiir die Erzeugung einer Tonne Dampf ca. 85 kg benotigt werden, ergibt sich bei einem
Preis von 150 €/t Heizol-schwer (FINANCE MANAGEMENT, 2004) ein Dampfpreis von
12,8 €/t. Der Strompreis von 7 Cent/kWh ist mit dem Tarifkalkulator der E-CONTROL
(2004) errechnet. Es ergeben sich Energiekosten von 9,48 € je hl (siche Tabelle 22).

Nach einer Unterlage von VOGELBUSCH (2004) entfallen auf die Trocknung der Schlempe
45% der Energiekosten. Demnach betragen die Energiekosten der Ethanolproduktion
5,22 €/hl und der Schlempentrocknung 4,27 €/hl. Die Trennung ist fiir die Varianten ohne

Trocknung der Schlempe notwendig.
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Tabelle 22: Berechnung der Energiekosten je hl Ethanol fiir Weizen

Energieform | Einheit | Verbrauch €/Einheit|  €/hl

Dampf t 5,45 12,80 6,98
Strom kWh 358,00 0,07 2,51
Energiekosten DDGS 9,48
Energiekosten Ethanolproduktion 5,22
Energiekosten Schlempentrocknung 4,27

Quelle: ScHMITZ, 2003 und eigene Berechnung

6.3.5 Kosten fiir Chemikalien, Abwasser und Verbrennung

Die Chemikalienkosten der Ethanolherstellung gibt VOGELBUSCH (2004) mit 7,17 €/hl an.
Diese Kosten sind in den vorliegenden Kalkulationen unabhéngig von der Anlagengrof3e
angenommen. Bei der Variante Verbrennen entstehen Kosten durch die Entsorgung der
Dickschlempe und der iiberschiissigen Diinnschlempe. Die iiberschiissige Diinnschlempe
(Abwasser) wird mit schwacher Raumbelastung in einer Klidranlage geklirt. Die Abwas-
serkosten werden nach ScHMITZ (2003) mit 1,5 €/m* Abwasser angenommen. Die
Verbrennungskosten beziffert die FERNWARME WIEN (2004a) mit 100 €/t Klarschlamm.
Dieser Wert wird auch fiir die Verbrennung von einem Kubikmeter Dickschlempe ange-
nommen. Chemikalien-, Verbrennungs- und Abwasserkosten je hl Ethanol sind gesammelt

in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Chemikalien-, Verbrennungs- und Abwasserkosten fiir die Ethanolherstellung

aus Weizen je hl Ethanol

Bezeichnung Einheit Kos.ten ip Sghlempenanfall Kogten in
€/Einheit | je m’ Ethanol € je hl

Chemikalien 7,17

Dickschlempe zum Verbrennen m? 100,00 1,95 19,50

Abwasser (Diinnschlempe) m? 1,50 4,07 0,61

Quelle: VOGELBUSCH, 2004 und eigene Berechnung

Wie aus Tabelle 23 ersichtlich ist, sind unter den angenommenen Bedingungen die Abwas-
serkosten mit 0,61 € je hl niedriger als die Kosten fiir die Verbrennung der Schlempe, die

mit 19,50 € je hl berechnet wurden.
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6.3.6 Transportkosten

Da die Bioethanolfabrik neben einer Raffinerie errichtet werden soll, fallen nur Transport-
kosten flir den Rohstofftransport an. Fiir die Heranschaffung des Getreides wird der Trans-
port mittels LKW, fiir die Anlage mit 60 m*® Tageskapazitit eine durchschnittliche Entfer-
nung von 40 km gewdhlt und fiir die Anlage mit Tageskapazitit 360 m?* eine durchschnitt-
liche von 60 km. Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an BACHLER (2004), der einen Ki-
lometerpreis von 1,5 € je LKW-Kilometer angibt (siche Anhang 1 Tabelle 34). Weiters
fallen Transportkosten fiir die Biogasgiille in der Variante Biogas an, da diese den Land-
wirten frei Feld zugestellt wird. Diese wird ebenfalls, je nach Anlagengrofe durchschnitt-
lich 40 bzw. 60 km mittels Satteltankfahrzeug transportiert. Wie aus Tabelle 24 ersichtlich
ist, erhohen die Rohstofftransportkosten die Kosten der Ethanolproduktion um 0,60 bzw.
0,91 € je hl Ethanol. In der Variante Biogas verursacht der Transport der Biogasgiille um-
gerechnet 2,07 bzw. 3,10 €/hl Ethanol.

Tabelle 24: Berechnung der Transportkosten je hl bei der Ethanolherstellung aus Weizen

Kosten in €/t . o
Fahrzeug Entfernung €/hl je Kapazitit
40km | 60km |40km (60m?) |360m?* (60km)
Sattelkraftfahrzeug | Rohstoff 2,24 3,36 0,60 0,91
Satteltankfahrzeug | Biogasgiille| 3,43| 5,15 2,07 3,10

Quelle: BACHLER, 2004 und eigene Berechnung

6.3.7 Erlose fiir Nebenprodukte

In der Variante DDGS fillt das proteinhéltige DDGS an und wird zum iiblichen Marktpreis
bewertet. Bei Variante Biogas fallen als Nebenprodukte Strom, Wirme und Biogasgiille
an. Strom und Wéarme werden mit marktiiblichen Preisen bewertet und verkauft. Die Bio-
gasgiille wird wegen des anzunehmenden geringen Néhrstoffgehaltes nicht bewertet. Wie
vorher schon erwihnt, wird sie als zu entsorgendes Produkt gesehen und verursacht Trans-
portkosten. Der Diingewert wird spiter berechnet in 6.3.9 um diese Annahme zu unter-

mauern.
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Bei der Ethanolproduktion aus Weizen fallen 800 kg DDGS je hl Ethanol an (vgl.
BAYSTMLF, 64, 2003). DDGS kann mit 90 €/t als Proteinfuttermittel verkauft werden
(vgl. VOGELBUSCH, 2004). Die daraus errechnete Gutschrift belduft sich bei Weizen auf
7,20 €/hl Ethanol.

Der Strom wird in das Stromnetz und die Abwéarme in das Fernwérmenetz eingespeist. Der
Strompreis ist gemidB OKOSTROMGESETZ (BGBI. II Nr. 508/2002) festgelegt und fiir 13
Jahre gesichert. Der Wérmepreis ist der FERNWARME WIEN (2004b) entnommen. Je hl E-

thanol kann ein Energieerlos von 7,91 € gutgeschrieben werden (siehe Tabelle 25).

Tabelle 25: Berechnung der Energieerlose bei Biogaserzeugung aus Weizenschlempe

Bezeichnung Einheit Strom Wiérme
MWh/Jahr 15.893 24.975
Erzeugung
kWh/ hl Ethanol 80,27 126,14
o
Eigenverbrauch der Biogasanlage /0 7,00 25,00
kWh/ hl Ethanol 5,62 31,53
Verkaufbare Energie kWh/ hl Ethanol 74,65 94,60
e Cent/kWh 7,73 2,26
Energieerldse
€/hl 5,77 2,14
Gesamtenergieerlose €/hl 7,91

Quelle: Eigene Berechnung
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6.3.8 Herstellungskosten

Die Herstellungskosten ergeben sich aus den Gesamtkosten, abziiglich Erlose der Neben-
produkte. In Tabelle 26 sind die einzelnen Kostenpositionen der zwei Kapazititen und Va-

rianten aufgelistet und die Herstellungskosten berechnet.

Tabelle 26: Herstellungskosten je hl Ethanol aus Weizen

Bezeichnung Schlempenverwertung
DDGS Biogas Verbrennen

Tageskapazitit 60m’ | 360m* | 60m*® | 360m*> | 60m* | 360m’?
Kapitalkosten, Instandhaltung 18,63 7,10 18,63 7,10 18,63 7,10
Personalkosten 7,24 1,55 7,24 1,55 7,24 1,55
Energiekosten 5,22 5,22 5,22 5,22 5,22 5,22
Chemikalien 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17
Rohstoffkosten 26,92 26,92| 26,92| 2692 26,92 26,92
Transportkosten Rohstoff 0,60 0,91 0,60 0,91 0,60 0,91

Kosten Ethanol | 65,78| 48,86| 65,78| 48,62 65,78| 48,62
Kapitalkosten, Instandhaltung 4,45 1,56 7,15 7,97 0,00 0,00

Energickosten 4,27 4,27

Transportkosten 2,07 3,10
Verbrennungskosten 19,50 19,50
Abwasserkosten 0,61 0,61

Kosten Nebenprodukte| 8,72 5,82 9,21| 11,07 20,11 20,11
Gesamtkosten| 74,50 54,68| 74,99| 59,93 84,80| 68,74
Nebenprodukterlose 9,90 9,90 7,91 7,91
Herstellungskosten 64,60 44,78 | 67,09| 52,02 84,80 68,74
Quelle: Eigene Berechnung

Die Herstellungskosten belaufen sich bei einer Anlagentageskapazitdt von 60 m?, je nach
Art der Schlempenverwertung, auf 64,60 bis 84,80 € je hl Ethanol. Bei 360 m* Tageskapa-
zitédt betragen die Herstellungskosten zwischen 44,78 und 68,74 € je hl Ethanol.

6.3.9 Diingerwert der Weizenschlempe

Wie vorhin erwihnt, wird fiir die Biogasgiille wegen des niedrigen Nihrstoffgehaltes kein

Erlos gutgeschrieben. Die Berechnung des Diingerwertes soll diese Annahme untermauern.
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Die Nahrstoffpreise sind anhand der Durchschnittspreise géngiger Mineraldiinger (vgl.
BAAWI, 2004) errechnet worden. Da sich der Nihrstoffgehalt der Weizenschlempe durch
die anaerobe Behandlung in der Biogasanlage nicht verdndert, ist er fiir die Biogasgiille
identisch. Die Néahrstoffgehalte sind einer Unterlage des LFL (2003) entnommen. Laut
SINABELL (1993, 45) waren bei einem Feldversuch jedoch nur 28% des Stickstoffes wirk-
sam, was in dieser Berechnung beriicksichtigt wurde. Wie aus Tabelle 27 ersichtlich ist,

betragt nach Beriicksichtigung des wirksamen Stickstoffes der Diingewert von 0,59 €/hl.

Tabelle 27: Berechnung des Diingerwerts der Biogasgiille aus Weizenschlempe

N Nahrstoffe | Wirksame Nahr- Wirksamer
Bezeichnung Na.lhr.StOff_ in kg je dt stoffe in kg/dt | Diingerwert in
preis in €/kg Schlempe Schlempe €
N 0,5741 0,350 0,098 0,056
P,05 0,6608 0,070 0,070 0,046
K,0 0,2947 0,060 0,060 0,018
Schlempenwert je dt 0,12
Diingerwert je hl Ethanol 0,59

Quelle: LFL, 2003; SINABELL, 1993 und eigene Berechnung
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7 Diskussion der Rechenergebnisse und Schlussfolgerungen

Ausgehend von Daten des Benzinkonsums und der durchschnittlichen Ertrdge von Mais
und Weizen in den Jahren 1999 bis 2002 wurde ein Flichenbedarf von 21.000 ha
(60.900 ha) Mais bzw. 44.100 ha (126.900 ha) Weizen zur Erfiillung des Beimischungs-
ziels von 2% (5,75%) ermittelt. Der Selbstversorgungsgrad bei Mais betrdgt aber nur rund
84%, die Nachfrage steigt durch die Verwendung zur Biogaserzeugung stetig. Der derzei-
tige Weizeniiberschuss entspricht bei Annahme eines Hektarertrages von 51 dt einer Fla-
che von rund 75.000 ha. Bei einer Deckung des Ethanolbedarfs fiir die Beimischung von
2% zum Benzin wiirde der gegenwirtige Uberschuss ausreichen, fiir die Beimischung von

5,75% miisste die Weizenfliche um rund 52.000 ha ausgeweitet werden.

Die Kosten fiir Ethanol verteilen sich auf die Kostenarten in den beiden Anlagengréf3en
unterschiedlich. In der Anlage mit 60 m* Tageskapazitit erreichen die Kapitalkosten einen
Anteil von 29% und in der Anlage mit 360 m® Tageskapazitit 15%. Die Rohstoffkosten
sowie die Transportkosten nehmen dagegen einen wesentlich hoheren Anteil in der Anlage
mit 360 m* Tageskapazitit ein. Die kalkulierte Kostendegression in der groflen Anlage

geht auf niedrigere Kapital- und Personalkosten zuriick.

Abbildung 14: Verteilung der Kosten fiir Ethanol aus Mais bei einer Tageskapazitit von
60 m? (links) und 360 m? (rechts)
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Die dargestellte Verteilung der Kosten fiir Ethanol aus Mais trifft grundsétzlich auch fiir
Weizen zu. Die Unterschiede betragen maximal 0,5%-Punkte bei den einzelnen Kostenar-

ten.

Die Ethanolherstellungskosten (beinhalten auch die Kosten fiir die Schlempenverwertung
und die Nebenprodukterlose) aus Mais belaufen sich bei einer Tageskapazitdt von 60 m?
auf 64 €/hl und bei 360 m* auf 48 €/hl. Zum Vergleich beziffern sich die Ethanolherstel-
lungskosten von Weizen bei der kleinen Anlage mit 65 €/hl und bei der groen Anlage mit
49 €/hl. Der Rohstoff Mais hat demnach einen relativ geringen Kostenvorteil gegeniiber
Weizen. Angesichts der schon bestehenden Maisunterversorgung wird die Ethanolherstel-

lung aus inldndischem Mais schwer zu realisieren sein.

Die kalkulierten Ethanolherstellungskosten unterscheiden sich hinsichtlich der drei
Schlempenverwertungsvarianten. Die Nebenprodukterlose libersteigen in der Variante
DDGS die Kosten fiir die Nebenproduktgewinnung. In der Variante Biogas sind zwar die
Kosten der Nebenproduktgewinnung hoher als die der Nebenprodukterlos. Diese Variante
ist aber trotzdem giinstiger als die Variante Verbrennen. Die beiden Rohstoffe unterschei-
den sich in dieser Hinsicht kaum. In den Abbildungen 15 und 16 sind die Gesamtkosten
(Kosten fiir Ethanol, Kosten fiir Nebenprodukte) und die Nebenprodukterlose der Varian-
ten ersichtlich. Nach Abzug der Nebenprodukterlose von den Gesamtkosten ergeben sich

die Herstellungskosten fiir Ethanol.

In der Variante DDGS mit 60 m* Tageskapazitit iibersteigen die Erlose von 9,90 €/hl die
Kosten der Nebenprodukte von 9,74 €/hl knapp. Bei der 360 m* Anlage tragen die Erlose
von 9,90 €/hl bereits deutlich zur Reduktion der Herstellungskosten bei, da die Kosten der
Nebenprodukte auf 5,99 €/hl sinken. Dies ist iiberwiegend auf die niedrigen Kapitalkosten
je hl der Trocknungseinheit zuriickzufiihren. Im Vergleich dazu konnen in der Variante
Biogas bei beiden Produktionskapazititen die Erldse aus den Nebenprodukten Strom und
Wirme, die Kosten nicht abdecken. Dies ist vor allem auf die wesentlich hoheren Kapital-
kosten fiir die Biogasanlage als fiir die Trocknung und auf die anfallenden Transportkosten
fiir die Biogasgiille zuriickzufiihren. Fiir die Variante Verbrennung fallen ausschlieBlich
Kosten an, da dieser Teil ausgelagert ist. Die Ergebnisse zeigen, dass jeweils die Bioetha-
nolproduktion mit anschlieBender Trocknung der Schlempe die glinstigste unter den drei

Varianten ist, gefolgt von der Variante Biogas.
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Abbildung 15: Kosten und Erlose der Varianten bei Ethanolherstellung aus Mais in Ab-

héngigkeit der Schlempenverwertung und Anlagenkapazitit
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Quelle: Eigene Darstellung
Abbildung 16: Kosten und Erlose der Varianten bei Ethanolherstellung aus Weizen in Ab-

hiangigkeit der Schlempenverwertung und Anlagenkapazitit
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Verarbeitung von Mais ist etwas glinstiger, als die von Weizen. Konkret betragen die
Ethanolherstellungskosten aus Mais bei der Anlage mit einer Tageskapazitit von 60 m? 64,
67 und 80 € je hl. Beim Einsatz von Weizen als Rohstoff belaufen sie sich auf 65, 67 und
85 € je hl. Bei der 360 m* Anlage vermindern sich die Herstellungskosten gegeniiber der
kleineren Anlage bei Ethanol aus Mais (Weizen) in der Variante DDGS um rund 20 €/hl
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(20 €/hl), in der Variante Biogas um rund 16 €/hl (15 €/hl) und in der Variante Verbrennen
um rund 16 €/hl (16 €/hl).

ScHMITZ (2003, 110) berechnet bei Ethanol aus Mais fiir die beiden Anlagengrof3en von 60
bzw. 360 m? inklusive Trocknung der Schlempe Kosten von 70,6 bzw. 53 €/hl (er bezeich-
net diese als Selbstkosten). Diese Selbstkosten entsprechen im Wesentlichen den Gesamt-
kosten dieser Arbeit die 73,8 bzw. 54 €/hl betragen. Berechnungen von SCHMITZ enthalten
auch Kosten fiir den Ethanoltransport zur Raffinerie von rund 0,5 € je hl. Beim Einsatz von
Weizen gibt SCHMITZ die Selbstkosten mit 75 bzw. 57,7 €/hl an, in dieser Arbeit ergeben
sich 74,5 bzw. 54,8 €/hl. AuBer der Trocknung der Schlempe zieht Schmitz keine andere

Schlempenverwertung in Betracht.

SENN (2003), der sich mit der Bioethanolproduktion und der Verwendung der Schlempe in
einer Biogasanlage beschiftigt, kalkulierte einen Ethanolpreis bei der 30 m* Anlage von
65,9 €/hl, ohne Bewertung der Wiarme. Die Schlempe wird in seinem Kalkulationsmodell
zusammen mit Mais oder Raps als Biogassubstrat eingesetzt, groBere Anlagekapazititen
werden von ihm teuerer eingeschitzt. Bei einer Anlagenkapazitit von 60 m* ergeben die
vorliegenden Berechnungen vergleichbare Herstellungskosten von rund 67 €/hl. SENN fiihrt
weiter an, dass Anlagen mit Tageskapazititen zwischen 8 bis 30 m* in ihrer Gesamtbe-
trachtung wegen der dezentralen Energieversorgung und der besseren Energiebilanz ge-

geniiber zentralen Grof3anlagen von Vorteil sein konnen.

Die IEA (2003,71) gibt die Herstellungskosten von Bioethanol aus Weizen mit DDGS-
Erzeugung zwischen 35 bis 62 US-Dollar fiir das Jahr 2000 an. Beim derzeitigen Wechsel-
kurs sind die Kosten in den USA niedriger, beim Wechselkurs von 1:1 sind diese ver-

gleichbar mit den in dieser Arbeit errechneten Werten von 44,78 bis 64,4 €/hl Ethanol.

In der Studie vom BAYSTMLF (2003) werden die Gesamtkosten fiir Bioethanol aus Mais
mit 10,4 Cent je kWh beziffert, mit 9,3 Cent je kWh aus Weizen. Dies entspricht bei einem
durchschnittlichen Energiegehalt von 7,41 kWh je Liter Ethanol 77 bzw. 68,9 €/hl. Nach
Abzug der Nebenprodukterlose ergeben sich Herstellungskosten fiir Ethanol aus Mais von
umgerechnet 63,7 €/hl und aus Weizen von 53,3 €/hl. Die Rohstoffkosten betragen rund 50
bis 60% der Herstellungskosten und die Kosten fiir Nebenprodukte erreichen in etwa die

Halfte der Erlose fiir die Nebenprodukte.
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HENNIGES (2003, 58) kalkulierte Herstellungskosten von Ethanol aus Weizen von rund
55 €/hl. Dieser Berechnung liegt eine gemischte Anlage mit einer Tageskapazitit von rund
150 m* zu Grunde. Fiir Nebenprodukte wurden 6,80 €/hl gutgeschrieben. Fiir eine ameri-
kanische Anlage (Tageskapazitit rund 160 m?) berechnet HENNIGES (2003, 43) die Herstel-
lungskosten von Ethanol aus Mais mit 27,64 €/hl. Die Gesamtkosten belaufen sich auf
43,90 €/hl, die Nebenprodukterlose werden in der Hohe von 7,46 €/hl gutgeschrieben, die
Subventionen betragen 8,81 €/hl.

Wie aus den eigenen Berechnungen und aus vorangegangenen Studien hervorgeht, errei-
chen die Rohstoftkosten etwa 50% der Herstellungskosten. Die Trocknung der Schlempe
ist nach 6konomischen Kriterien der Variante Biogas und Variante Verbrennen vorzuzie-
hen. Die Anlagenkapazitit beeinflusst die Herstellungskosten, da die Personal- und Kapi-

talkosten in der Anlage mit 360 m?® Tageskapazitit stirker sinken als die Transportkosten.
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Anhang 1: Einzeldaten fiir die Maisschlempeverwertung in der Biogasanlage

Mengenfluss der Variante Biogas

Als Ausgangspunkte der Mengenflussberechnung werden in Anlehnung an SENN (2001
und 2003a) der Anfall an Schlempe und Dickschlempe, deren TS-Gehilter und die Re-
cyclingquote angenommen. Die Recyclingquote gibt an, wie viel Prozent der
Diinnschlempe riickgefiihrt werden konnen. Die berechneten Schlempenmengen sind in

Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 28: Daten zur Maisschlempe je m® Ethanol aus Mais

Bezeichnung Menmgf 1€ Wert
Schlempenanfall m? 11
TS-Gehalt der Schlempe % 6
TS-Gehalt der Schlempe t 0,66
Dickschlempe m’ 1,55
TS-Gehalt Dickschlempe % 30
TS-Gehalt Dickschlempe t 0,47
Diinnschlempe m? 9,45
TS-Gehalt Diinnschlempe t 0,20
TS-Gehalt Diinnschlempe % 2,06
Recyclingquote % 65
Riickgefiihrte Diinnschlempe m? 6,14
Uberschiissige Diinnschlempe (Abwasser) m? 3,31
TS-Gehalt iiberschiissige Diinnschlempe t 0,07
Biogassubstrat m? 4,86
TS-Gehalt Biogassubstrat t 0,53
TS-Gehalt Biogassubstrat % 10,98

Quelle: SENN, 2003a und eigene Berechnung

Investitionskosten der Variante Biogas

Um bei der Variante Biogas die Investitionskosten der Biogasanlage bestimmen zu kon-
nen, ist es notwendig die installierte Leistung (IL) des Blockheizkraftwerkes (BHKW) zu
kennen, da diese in €/kW IL angegeben werden (RAU, 2002, 68f). Die notwendigen Fak-

toren fiir die Berechnung sind in Tabelle 29 angegeben.
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Tabelle 29: Ausgangsdaten zur Berechnung der Energiemengen der Biogasanlage

Bezeichnung Einheit Wert

TS-Gehalt Maisschlempe % 6
TS-Gehalt Maissubstrat % 10,98
Verweildauer im Fermenter Tage 30
Ethanolproduktionstage pro Jahr Tage 330
Organische TS % Anteil an TS 88
Methanertrag je kg oTS Schlempe m’ 0,40
Energiegehalt je m*Methan kWh 9,75
Wirkungsgrad elektrisch y elektrisch 0,35
Wirkungsgrad thermisch 1 thermisch 0,55
Betriebstage BHKW pro Jahr Tage 290
Betriebsstunden BHKW pro Jahr h 6.960
Eigenverbrauch Strom % 7
Eigenverbrauch Wirme % 25
Stromverkaufspreis je kWh < IMW IL | Cent 9,38
Stromverkaufspreis je kWh > IMW IL | Cent 7,73
Wirmeverkaufspreis je MWh € 22,63

Quelle: FERNWARME WIEN, 2004b; OKOSTROMVERORDNUNG, 2002;

WALLA, 2004;

Mit den Formeln in Tabelle 30 werden fiir die verfiigbare Biogassubstratmenge der Gas-

ertrag, die erzeugbare Strom- und Warmemenge sowie die IL errechnet (siche Tabelle 31)

Tabelle 30: Formeln zur Berechnung von Kennzahlen der Biogasanlage

Formeln fiir die Berechnungen

Notwendiges Fermentervolumen (m?)=
Substratanfall (m?/Jahr)

Org. Trockensubstanzanfall (t/Jahr)=
Gasertrag (m?/Jahr)=
Bruttoenergiegehalt (kWh)=
Strom-(Wirme)-erzeugung (kWh)=
Installierte Leistung (IL)=

Substratanfall (m?/Tag) * Verweilzeit im Fermenter (Tage)
Substratanfall (m?/Tag)*Ethanolproduktionstage
Schlempenanfall (t/Jahr) * TS (%) oTS (%)

oTS (tJahr) * spez. Gasertrag (m*/kg oTS)*1000

Gasertrag (m*/Jahr) * Energiegehalt Methan (kWh/m?)
Bruttoenergiegehalt (kWh)*Wirkungsgrad elektr. (thermisch)
Stromerzeugung (kWh/Jahr)/Betriebsstunden BHKW/ pro Jahr

Quelle: WALLA, 2001,
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Tabelle 31: Gasertrag, Strom- und Wéarmemengen sowie installierte Leistung der Biogas-

anlage mit Maisschlempe

Bezeichnung Einheit Anlagenkapazitit

Tageskapazitit der Ethanolanlage m’ 60 360

Jahreskapazitit m’ 19.800| 118.800
Biogassubstrat m?/Tag 291 1.749
Verweildauer im Fermenter Tage 30 30
erforderliches Fermentervolumen m’ 8.744 52.461
Biogassubstrat m?/Jahr 96.179| 577.071
Organische Trockensubstanz (0TS) t/Jahr 9.291 55.748
Gasertrag 1000 m?*/Jahr 3.717 22.299
Bruttoenergieertrag MWh/Jahr 36.236| 217.418
Stromerzeugung MWh/Jahr 12.683 76.096
Wirmeerzeugung MWh/Jahr 19.930| 119.580
Installierte Leistung (IL) kW 1.822 10.933

Quelle: Eigene Berechnung

Die erzeugten Strom- und Wéarmemengen werden fiir die Berechnung der Energieerlose

benotigt (siche Tabelle 15). Die IL flie8t in die Investitionskostenberechnung ein.

Da bei Verwertung der Schlempe iiber die Biogasanlage die Lagerraumkapazitit von
sechs auf acht Monate erhoht wird, entstehen zusétzliche Kosten. Die Basisdaten fiir ei-
nen Behélter und die Kostensdtze sind dem KTBL (2002, 55) entnommen (siche Tabelle
32).

Tabelle 32: Berechnung der spezifischen Lagerraumkosten fiir zusitzlichen Giilleraum

Behilterdaten: 2200m3 Behélter; Sm Hohe, 441 m? Grundflache

Bauteil BezugsgroBBe | Einheit | €/Einheit Be;pgs- K.O sten
grofBle in €

Erdarbeiten Grundflache m’ 30 441 13.230

Leckerkennung | Grundfléche m’ 20 441 8.820

Wand und Sohle | Behiltergrofe m’ 20 2.200| 44.000

Gesamtkosten | 66.050

Kosten je m’ Lagerraum| 30,03

Quelle: KTBL, 2002 und eigene Berechnung

Aus der IL und den Investitionskosten fiir das Zusatzlager errechnen sich die Investiti-

onskosten fiir die Biogasanlage. RAU (2002, 68) gibt Investitionskosten von 4.500 € je
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kW installierter Leistung an. Darin ist Lagerraum fiir sechs Monate Biogasgiille enthalten.
In Tabelle 33 sind die Investitionskosten der Biogasanlage inklusive zusitzlicher Lager-

kapazitit von 60 Tagen berechnet.

Tabelle 33: Investitionskosten fiir die Biogasanlage mit Maisschlempe

. Einheit | €/Einheit | Anlagenkapazitit | Kosten in Mio. €
Bezeichnung 3
m 60 360 60 360
IL kW 4.500 1.822 10.933 | 8,20 49,20
Zusatzlager m’ 30,03 | 17.487| 104.922 0,53 3,15
Investitionskosten der Biogasanlage| 8,73 52,35

Quelle: RAU, 2002 und eigene Berechnung

Die ermittelten Investitionskosten sind die Grundlage fiir die Kalkulation der Kapital-,

Instandhaltungs- und Versicherungskosten (sieche Tabelle 8).

In Tabelle 34 werden die Kosten je Kilometer LKW-Transport, bezogen auf die durch-
schnittliche Beladung (t bzw. m?), auf't bzw. m? fiir jeweils eine Strecke von 40km und
60km berechnet. Die hier ausgewiesenen Kosten bilden die Grundlage fiir die Transport-

kostenkalkulation der Rohstoffe und der Biogasgiille (Tabelle 14 und Tabelle 24).

Tabelle 34: Berechnung der Transportkosten je t bzw. je m?® fiir 40 km und 60 km

fal 3
Kosten | Nutzlast O Dis €/t bzw. €/m
tanz auf
Fahrzeug Zweck b
€km | “Z | km | km | 40km | 60km
Sattelkraftfahrzeug | Rohstoff 1,50 26,75 401 60| 2,24| 3,364
Satteltankfahrzeug | Biogasgiille| 2,23| 26 40| 60| 3,43] 5,146

Quelle: BACHLER, 2004 und eigene Berechnung
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Anhang 2: Basisdaten fiir die Weizenschlempeverwertung in der Biogasanlage

Mengenfluss der Variante Biogas
Die Mengen an Schlempe und Dickschlempe, deren TS-Gehilter und die Recyclingquote
wurden in Anlehnung an Senn (2001 und 2003a) angenommen. Die daraus resultierenden

Schlempenmengen und TS-Gehélter sind in Tabelle 35 dargestellt.

Tabelle 35: Daten zur Weizenschlempe je m* Ethanol aus Weizen

Bezeichnung Menm%e I Wert

Schlempenanfall m? 11
TS-Gehalt der Schlempe % 7
TS-Gehalt der Schlempe t 0,77
Dickschlempe m’ 1,95
TS-Gehalt Dickschlempe % 30
TS-Gehalt Dickschlempe t 0,59
Diinnschlempe m’ 9,05
TS-Gehalt Diinnschlempe t 0,19
TS-Gehalt Diinnschlempe % 2,04
Recyclingquote % 55
rliickgefiihrte Diinnschlempe m? 4,98
iiberschiissige Diinnschlempe (Abwasser) m? 4,07
TS-Gehalt {iberschiissige Diinnschlempe t 0,08
Biogassubstrat m? 6,02
TS-Gehalt Biogassubstrat t 0,67
TS-Gehalt Biogassubstrat % 11,10

Quelle: SENN, 2003 und eigene Berechnung

Die IL, die Strom- und Wiarmemengen werden mit den angenommenen Faktoren in der
Tabelle 29 und mit den Formeln der Tabelle 30 berechnet. Die Berechnung ist in Tabelle
36 enthalten.
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Tabelle 36: Gasertrag, Strom- und Wéarmemengen sowie installierte Leistung der Biogas-

anlage mit Weizenschlempe

Bezeichnung Einheit Anlagenkapazitit

Tageskapazitit der Ethanolanlage m’? 60 360

Jahreskapazitit m’ 19.800| 118.800
Biogassubstrat m?/Tag 361 2.168
Verweildauer im Fermenter Tage 30 30
Fermentervolumen 30 Tage Verweilzeit m’ 10.841| 65.043
Biogassubstrat m’/Jahr 119.246| 715473
Organische Trockensubstanz t/Jahr 11.644 69.862
Gasertrag 1000 m?/Jahr 4.657 27.945
Bruttoenergieertrag MWh/Jahr 45.410| 272.460
Stromerzeugung MWh/Jahr 15.893| 95.361
Wirmeerzeugung MWh/Jahr 24.975| 149.853
Installierte Leistung IL kWh 2.284| 13.701

Quelle: Eigene Berechnung

Fir die Kalkulation der Investitionskosten werden wie vorhin ein Investitionsbedarf von

4.500 €/kW IL und eine zusétzliche Lagerkapazitit von 60 Tagen unterstellt. Die Berech-

nung der Investitionskosten ist in Tabelle 37 dargestellt.

Tabelle 37: Investitionskostenberechnung fiir die Biogasanlage mit Weizenschlempe

. Einheit | €/Einheit | Anlagenkapazitit Kosten in Mio. €
Bezeichnung
m3 60 360 60 360
IL kW 4.500| 2.284 13.701 10,28 61,66
Zusatzlager m3 30,03| 21.681| 130.086 0,65 3,91
Investitionskosten der Biogasanlage| 10,93| 65,56

Quelle: RAU 2002 und eigene Berechnung

Die ermittelten Investitionskosten der Biogasanlage von 10,93 bzw. 65,56 Mio. € bilden

die Grundlage fiir die Berechnung der Kapital-, Instandhaltungs- und Versicherungskos-

tenberechnung (siehe Tabelle 18).
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