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Einleitung

1. Einleitung — Bioethanol aus Riiben

Ethanol ist eine Fliissigkeit hoher Energiedichte und daher als Kraftstoff fiir
Verbrennungsmaschinen geeignet. Erfolgt die Gewinnung durch Vergidrung zucker- bzw.
starkehaltiger Biomasse, so spricht man im Allgemeinen von Bioethanol. Die Nutzung kann
durch direkte Beimischung von Ethanol zu Benzin zum Beispiel als E5, E10 oder E85
(E...Ethanol, 5/10/85...Ethanolanteil in Vol%) oder in Form des Kraftstoffzusatzes ETBE
(Ethyltertidrbutylether) erfolgen.

Die aktuelle Klimapolitik der EU und Deutschlands bemiiht sich um eine Reduktion der
Kohlendioxid-Emissionen. Fiir den Verkehrssektor wird ein wesentliches Mittel zur
Verringerung der CO,-Emissionen in der Substitution von Benzin durch Bioethanol gesehen
und entsprechend gefordert. Auf Grund des immensen Kraftstoffverbrauchs (2007 in
Deutschland 28,9 Milliarden Liter Ottokraftstoff [SCHO8]) und nur begrenzter Verfiigbarkeit
landwirtschaftlicher Flichen kann nur ein Teil des konventionellen Kraftstoffs durch
Biokraftstoffe substituiert werden. Soll dieser Anteil moglichst hoch sein, sind grofle
hektarbezogene Bioethanolertrige noétig. Hier hat die Zuckerriibe im Vergleich der
heimischen Energiepflanzen einen deutlichen Vorteil. Die Ethanolertridge sind etwa doppelt
bis dreimal so gro3 wie bei Mais und Getreide. Nachteilig bei der Zuckerriibe sind der
vergleichsweise arbeitsintensive Anbau und die schlechte Lagerfihigkeit.

Bisherige Verfahren zur Bioethanolherstellung aus Zuckerriiben sind als Annex-Anlagen
der Zuckerherstellung konzipiert. Sie beherbergen bei konsequenter Ausrichtung auf die
Bioethanolherstellung Verbesserungspotenziale. Ein iiberarbeitetes Verfahrenskonzept konnte
diese Verbesserungspotenziale ausschopfen und zu einer effizienteren Bereitstellung von

Bioethanol aus Riiben beitragen.

1.1. Die Entwicklung des Bioethanolsektors

Die Herstellung und die dienliche Verwendung von Ethanol sind den Menschen seit
Jahrtausenden bekannt. Dabei stand lange Zeit die Verwendung als Genuss- und
Nahrungsmittel im Vordergrund. Die Nutzung von ethanolhaltigen Getrinken ist bereits fiir
die Zeit um 3000 v. Chr. in dgyptischen Schriftrollen belegt [CRA82]. Auch in der Bibel
werden natiirlich vergorene Getrianke explizit erwihnt, zum Beispiel vergarter Traubensaft im
1. Buch Mose (Gen. 9,18-29). Spiter eroffnete die Entwicklung der Destillation, vermutlich
im Gebiet der heutigen Tiirkei um 1000 n. Chr. [WET04], zusitzliche Anwendungsbereiche.
In verschieden stark aufkonzentrierter Form beseelt Ethanol seither als Genussmittel in Form
von Branntwein und anderen Spirituosen unzdhlige Gemiiter. In reiner Form kam es als

Losungsmittel in der Medizin und Alchemie zum Einsatz. Schliellich erschloss sich mit der
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Industrialisierung und der Erfindung von Verbrennungsmaschinen ein ganz wesentlicher
neuer Absatzmarkt — Ethanol als Kraftstoff.

Der Pionier der Verbrennungsmaschinen Nikolaus August Otto benutzte 1860 Ethanol in
seinen Prototypen [PUTO3]. Knapp 50 Jahre spiter konzipierte auch der Vorreiter des
Automobilbaus Henry Ford seine Automobile fiir die Verwendung von Ethanol. Er sah 1906
die Zukunft der Kraftstoffbereitstellung im Agraralkohol [KOV96]:

,»The fuel of the future is going to come from fruit like that sumach out by
the road, or from apples, weeds, sawdust — almost anything. There is fuel in
every bit of vegetable matter that can be fermented. There's enough alcohol
in one year's yield of an acre of potatoes to drive the machinery necessary to

cultivate the fields for a hundred years.”

Tatsédchlich entwickelte sich in einigen Landern der Welt zur Jahrhundertwende vom 19.
ins 20. Jahrhundert eine florierende Ethanolwirtschaft, insbesondere in Deutschland und
Frankreich. Beide Staaten verfiigten tiber keine nennenswerten Erdolvorkommen und waren
somit von steigenden Olimporten und deren Qualitits- und Preisschwankungen abhingig.
Zudem ging in Frankreich der Zuckerexport zuriick und die Produktivititssteigerungen der
Landwirtschaft fithrten zu freien Kapazititen.

Der Aufbau der Ethanolwirtschaft wurde mit staatlicher Hilfe angekurbelt, so zum Beispiel
in Deutschland durch die zentrale Vermarktung von Ethanol durch die Centrale fiir Spiritus
Verwerthung. Die Ethanolproduktion erhohte sich in Deutschland von 40 Millionen Liter im
Jahr 1887 auf etwa 250 Millionen Liter im Jahr 1914. Nachdem anfangs auch reines Ethanol
vermarktet wurde, setzte sich seit den 20er Jahren die Beimischung zu Benzin auf Grund
staatlicher Vorschriften bzw. Steuererleichterungen mit Ethanolanteilen von 10% bis 25%
durch. Wihrend in Deutschland der Anteil von Ethanol am gesamten Kraftstoffabsatz iiber
10% betrug [DIES3], wurden Schitzungen zufolge in Europa insgesamt hochstens fiinf
Prozent erreicht. (Eine ausfiihrliche Autbereitung der Entwicklung des Bioethanolmarkts
liefert Kovarik [KOV96].)

Mit der Entwicklung der Kohlevergasung, dem Riickgang von Ernteiiberschiissen und der
Anderung der Produktionsausrichtung im Zuge des zweiten Weltkriegs verringerte sich die
Ethanolproduktion. In der Nachkriegszeit spielte die Ethanolbeimischung durch die niedrigen
Erdolpreise keine Rolle mehr.

Seither wird der Bioethanolmarkt durch Brasilien und die USA dominiert. In Brasilen gab
es seit den 1930er Jahren Ethanolbeimischungen auf relativ niedrigem Niveau. Mit den
Olkrisen in den 1970er Jahren wurde die Ethanolproduktion durch staatliche
Forderprogramme in Brasilien und den USA massiv ausgebaut. Seitdem werden in Brasilien
im Rahmen des Prodlcool-Programms abhédngig von der Weltmarktsituation fiir Zucker und

Ol Uberkapazititen durch die Ethanolproduktion aus Zuckerrohr gepuffert. Nachdem in den
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spiten 1980er Jahren die Produktion drastisch abnahm, stieg sie seit den 1990ern und liegt
derzeit bei einem Anteil von mehr als 25% des Kraftstoffbedarfs (2007 etwa 19 Milliarden
Liter). In den USA wird seit den 1970ern das 10%ige Ethanol-Benzin-Gemisch Gasohol
angeboten. Seitdem wichst der vorwiegend auf Mais basierende Bioethanolmarkt und
erreichte im Jahr 2007 eine Produktion von 24,6 Milliarden Liter. (Die einzelnen Zahlenwerte
sind der aktuellen Literatur entnommen [SCHO3, SCH06, B1008].)

In Deutschland entstand erst nach der Schaffung staatlicher Anreize im Jahr 2004 wieder
eine Bioethanolindustrie fiir den Kraftstoffsektor. Der noch junge Markt wird seitdem durch
die Firmen VERBIO Vereinigte BioEnergie AG und CropEnergies AG dominiert. Die
Produktion lag in 2006 und 2007 bei jeweils etwa 400 Millionen Litern [LABOS].

1.2. Gesetzliche Rahmenbedingungen

Durch die Nutzung fossiler Energietriger stieg die CO,-Konzentration gegeniiber der
vorindustriellen Zeit von 280ppm auf derzeit etwa 380ppm rapide an und wird in den
nidchsten Jahren noch weiter ansteigen. Die damit einhergehenden weltweiten
Klimaverdnderungen verursachen ungeheure Okologische, soziale und wirtschaftliche
Probleme. Um die Konsequenzen fiir die Zukunft abzuschwichen, miissen die CO,-
Emissionen deutlich gesenkt, zumindest aber stabilisiert werden [BMUOQ7a].

In Europa und Deutschland, dem absolut sechstgrofiten CO,-Emittenten der Welt
[MDGOS], wird dies zum Beispiel durch die Forderung von regenerativen Energien und den
Aufbau eines CO,-Zertifikate-Handels politisch forciert. Im Verkehrssektor soll die
zunechmende Nutzung von Biokraftstoffen fiir eine Reduktion der CO,-Emissionen sorgen.
Dariiber hinaus mdchte man die Abhzngigkeit von Olimporten verringern und verspricht sich
durch den Energiepflanzenanbau die Forderung der Landwirtschaft und strukturschwacher
Réiume.

Grundlage der gegenwirtigen Markteinfithrungsférderung war eine EU-Richtlinie im Jahr
2003, welche die Gewihrung von Steuererleichterungen fiir Biokraftstoffe auf nationaler
Ebene ermoglichte. Darin wurde das verbindliche Ziel eines Biokraftstoffanteils von 2% in
2005 bzw. 5,75% in 2010 festgesetzt [EUVO03]. Daraufhin wurde in Deutschland auch die
anteilige Steuerbefreiung von Biokraftstoffen durch die Anderung des Mineraldlsteuer-
gesetzes zum 01. Januar 2004 realisiert [MINO3].

Seit 2007 gilt das Biokraftstoffquotengesetz (BioKraftQuG). Darin wurden
Beimischungsquoten fiir Biokraftstoffe zulasten einer Mineraldlsteuerbefreiung festgelegt.
Die Mineraldlsteuerbefreiung gilt nur noch fiir den Bioethanolanteil im Ethanolkraftstoff E85
bis 2015. Die verbindlichen Beimischungsquoten fiir Bioethanol betragen fiir 2008 3,0Vol%,
fir 2009 4,2Vol% und ab 2010 5,5Vol%. Dariiber hinaus sind fiir den gesamten
Kraftstoffsektor steigende energetische Biokraftstoffanteile von 6,25% fiir 2009 bis 8% fiir

2015 festgeschrieben [B1006]. Die derzeitige Gesetzeslage erlaubt eine Beimischung von
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Ethanol entsprechend den Regelungen der Kraftstoffnorm DIN EN 228. Darin sind die
Hochstgrenzen von 5Vol% fiir reines Ethanol und 15Vol% fiir ETBE (Ethanolanteil 47%)
angegeben.

Im Zusammenhang mit dem BioKraftQuG sind in der Offentlichkeit Diskussionen zur
Nachhaltigkeit der Bereitstellung von Biokraftstoffen aufgekommen. Da dieses Gesetz nicht
explizit die heimische Produktion fordert, konnen die Vorgaben auch mit importierten
Biokraftstoffen erfiillt werden. Mit diesem Prinzip wird aber nur das Produkt Biokraftstoff,
nicht auch die nachhaltige Produktion gefordert. Um umweltbelastende, klimaschédliche
Produktionsstandards in Zukunft zu unterbinden, wurde als Ergidnzung zum BioKraftQuG
Ende 2007 die Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung (BioNachV) auf den Weg gebracht.
Diese Verordnung legt die Nachhaltigkeitskriterien fest, die als Voraussetzung fiir die
steuerliche und ordnungsrechtliche Forderung von Biokraftstoffen giiltig sein werden. Dies
sind die ,,nachhaltige Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flichen®, der ,,Schutz natiirlicher
Lebensrdume* sowie die Einhaltung eines ,,Treibhausgas-Minderungspotenzials® [BMUO7b].
Nach der Erarbeitung eines Nachweissystems wird die Zertifizierung derzeit in einer

zweijdhrigen Pilotphase gestestet.

1.3. Die Zuckerriibe als Ethanolpflanze

Fiir die Produktion von Ethanol als Biokraftstoff der ersten Generation kommen alle
zucker- und stdrkehaltigen Pflanzen in Betracht. (Die Bezeichnung Kraftstoff der ersten
Generation bezieht sich auf den Konversionsprozess und meint alle Verfahren, bei denen nur
der zucker- bzw. stirkehaltige Pflanzenteil der Ganzpflanze zu Bioethanol umgewandelt
wird.) Dies sind in Deutschland die Getreidesorten Weizen, Roggen, Triticale und Mais, die
starkehaltige Ackerfrucht Kartoffel sowie die zuckerhaltigen Riiben (Massen-, Gehalts-,
Zuckerriiben). Auf Grund des deutlich niedrigeren Zuckergehalts der Massen- und
Gehaltsriiben (3%-13%) wird im Allgemeinen nur die Zuckerriibe (16%-18%) als Rohstoff
der Bioethanolherstellung betrachtet.

Ein Vorteil der Riiben gegeniiber den stirkehaltigen Pflanzen ist die mikrobiologisch
leichte Zugénglichkeit des Substrats. Im Gegensatz zu Stirke kann der in der Zuckerriibe
enthaltene Zucker von Hefen (z.B. Saccharomyces cerevisiae) sowie von einigen
Bakterienarten (z.B. Zymomonas mobilis) direkt verwertet werden. Dadurch entfillt bei der
Ethanolgdrung von Riiben das energieintensive Einmaischen — die enzymatische
Verfliissigung und Verzuckerung der Stirke. Eine Zufuhr zusitzlicher technischer Enzyme
neben der in allen Ethanolgdrungen notwendigen Zugabe von Ethanolhefen (Bakterien) ist
nicht notig.

Bei Riiben ist der Hauptinhaltstoff das Disaccharid Saccharose. Dieser zweiwertige Zucker
besteht aus den Monosacchariden Fructose und Glucose. Die Saccharose wird in den Wurzeln

der Riibe wihrend des Wachstums als Speicherstoff eingelagert. Thre Konzentration nimmt
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vom Rand der Wurzel zur Mitte hin zu und kann im Kern von Zuckerriiben bis zu 20%
betragen. Neben der Saccharose sind auch geringe Anteile Invertzucker (zu Monosacchariden
hydrolysierte Saccharose) sowie andere Zucker enthalten. Dieser Anteil ist jedoch so gering,
dass in dieser Arbeit bei Verwendung des Begriffs Zucker nur Saccharose betrachtet wird.

Die Zuckerriibe ist im Vergleich der genannten Ackerfriichte besonders interessant, da sie
eine der leistungsfahigsten Kulturpflanzen ist. Allgemein betrdgt der Wirkungsgrad der
Biomasseproduktion bei Kulturpflanzen wéhrend der Wachstumszeit zwischen 1%-3%
[KALO1]. Die Zuckerriibe erreicht nach Meliff und Kleemann sogar 5,4% [MELSS].
Kaltschmitt beziffert den Wert mit etwa 4% [KALO3]. Bei Getreide sind die Wirkungsgrade
etwas geringer. Zum Beispiel erreicht die effektivste Getreidesorte Mais ,,nur® einen
Wirkungsgrad von 3,2% [MEL88]. Dies bedeutet nichts anderes, als dass die Zuckerriibe die
einstrahlende Sonnenenergie am effektivsten in Bioenergie umsetzt. Sie kann im Vergleich zu
den anderen Kulturpflanzen mehr Sonnenenergie speichern und liefert hohere Ertrige an
organisch gebundener Energie.

Der relativ groBe Wirkungsgrad der Zuckerriibe &duBert sich auch im moglichen
Hektarertrag der Bioethanolproduktion. Abhingig von Zuckergehalt, Frischmasseertrag und
der Giite der Konversion sind Ethanolausbeuten um 5800 bis 6600 Liter pro Hektar und Jahr
moglich [SCHO3, SCHO5a]. Damit ist der hektarbezogene Ethanolertrag deutlich hoher als fiir
Kartoffeln und die verschiedenen Getreidearten. Entsprechend geeignete Boden
vorausgesetzt, kann durch Zuckerriiben auf nur einem Drittel der Fliache die gleiche
Ethanolmenge im Vergleich zum Getreideanbau erzeugt werden. Die Hektarertrige der
einzelnen Rohstoffe sind in Tabelle 1 vergleichend aufgelistet.

Das groBe Potenzial der Zuckerriibe (und Futterriibe) fiir die Ethanolbereitstellung ist seit
langem bekannt und bereits mehrfach Gegenstand einschldgiger Untersuchungen gewesen
[DAMSB2, Mi1s82, THE87, K0os88, SCHO3]. Durch die aus der klimapolitischen Diskussion
resultierenden steuerrechtlichen Anreize fir Biokraftstoffe, Reformen der
Zuckermarktordnung der EU und die stetig steigenden Energiepreise ist die Herstellung von

Bioethanol auf Riibenbasis wieder interessanter geworden.

Tabelle 1: Vergleich der jihrlichen Ertrige heimischer Rohstoffe der Bioethanolproduktion [SCH03]

Frischmasse Ethanol Flache
Rohstoff [t/ha] [I/ha] [ha/10m?]
Roggen 4,9 2030 4,9
Triticale 5,6 2230 4,5
Weizen 7,2 2760 3,6
Kérnermais 9,2 3520 2,8
Kartoffel 43,0 3550 2,8
Zuckerrube 61,7 6620 1,5
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Dazu hat auch die Weiterentwicklung der Konversionstechnik beigetragen. Heute ist
unbestritten, dass die Energiebilanz der Konversion als auch die Bilanz iiber den gesamten
Lebensweg (Pflanzenanbau, Konversion, Transport, Verteilung) der Bioethanolherstellung
aus Riiben positiv sind. Allerdings ist die Varianz der Ergebnisse einzelner Studien sehr grof3
[ScHO3, SCHO6].

Dies gilt in noch viel stirkerem Mal} fiir die Treibhausgasbilanz. Das berechnete
Einsparpotenzial ist entsprechend der Vielfalt der Prozessketten von einer ganzen Reihe von
Annahmen gestiitzt. Insbesondere die Bewertung des Pflanzenanbaus und der Kuppelprodukte
sowie das gewihlte Vergleichsszenario beeinflussen die Bilanz stark. Einer Schweizer Studie
zufolge wird das Einsparpotenzial an Treibhausgasen fiir Biokraftstoffe im Vergleich zu
Benzin bei etwa 30% gesehen [ZAHO7]. Weitere Einblicke in die Okobilanzierung geben die
neueren Arbeiten von Schmitz und von Bernhardt [SCHO5b, BERO6].

1.4. Thermodynamische Analyse der Bioethanolherstellung

Fiir die Bioethanolherstellung auf Basis von Zuckerriiben wurde eine exergetische Analyse
durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Analyse konnten Hauptverlustquellen und
Verbesserungspotenziale des Prozesses identifiziert werden. Da dieser Teil bereits ausfiihrlich
in einer eigenen Veroffentlichung dargestellt wurde [SCHOS5a], werden an dieser Stelle nur
einzelne Aspekte aufgegriffen. Die Methodik der Bilanzierung ist der genannten Publikation
zu entnehmen.

Grundlage ist die Modellierung eines konventionellen Bioethanolprozesses ohne
Beriicksichtigung der Pflanzenproduktion, des Transports und der Lagerung. Die Zuckerriiben
werden gereinigt, zerkleinert und anschlieend extrahiert. Der entstehende Zuckersaft wird
durch Hefen fermentiert, der in der Maische enthaltene Ethanol aufkonzentriert und
absolutiert. Die Prozessstufen Reinigung, Zerkleinerung, Extraktion, Fermentation und
Destillation/Absolutierung werden im Teilsystem Konversion (KON) zusammengefasst. Die
organischen Nebenprodukte der Konversion (Schwemmwasser, fermentierte Schnitzel,
Schlempe) werden zu Biogas vergoren und das anfallende Abwasser in einer aeroben Stufe
aufgereinigt. Diese Prozessstufen bilden das Teilsystem Reststoffverwertung (RSV). Das
erzeugte Biogas wird im Teilsystem Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) zur Bereitstellung von
Elektroenergie und Wirme fiir den Eigenbedarf genutzt.

Dieser Bioethanolprozess liefert bei einem zugrunde gelegten Riibenertrag von 60t/ha mit
einem Zuckergehalt von 17,5% einen hektarbezogenen Ethanolertrag von 5783 Litern. Dies
entspricht einer Exergie von 133,5GJ/ha (Abbildung 1). Durch die Verwertung der
organischen Reststoffe und Nutzung von Kraft-Wirme-Kopplung wird ausreichend
Prozessexergie (15,6GJ/ha) fiir den Eigenverbrauch sowie zusitzliche iiberschiissige
Elektroenergie  (8,5GJ/ha) bereitgestellt. Damit ergibt sich ein exergetischer

Gesamtwirkungsgrad von reichlich 61%.
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Hauptverlustquellen sind nach Abbildung 2 die KWK, die biologischen Wandlungsstufen
und die Destillation. Die Unterteilung in theoretisch vermeidbare und technologisch
unvermeidbare innere Verluste zeigt das Potenzial fiir Verbesserungen. Demnach ergeben
sich insbesondere in der Destillation/Absolutierung durch den hohen Prozessenergiebedarf
und bei der Fermentation Verbesserungspotenziale. Dabei wirken sich Ausbeutesteigerungen
in der Fermentation besonders stark aus, weil durch die Menge der gebildeten Nebenprodukte
die Quantitit der Verluste der nachfolgenden Teilsysteme RSV und KWK bestimmt wird. Des
Weiteren bietet sich ein Verbesserungspotenzial in der Extraktion. Die Uberfiihrung des
Riibenzuckers in einen Saft ist mit Zuckerverlusten sowie einem Konzentrationsabfall des
Zuckers verbunden. Das energetische Verbesserungspotential einer Vermeidung der
Saftproduktion liegt sowohl in der direkten Einsparung von Prozessenergien als auch in den
geringeren Aufwendungen fiir die Destillation als Folge einer hoheren Ethanolkonzentration
nach der Fermentation.

Zuckerriiben 231,4 45% -

40% - &uBere Verluste

359% | theoretisch vermeidbare innere Verluste

technologisch bedingt unvermeidbare innere Verluste
30% -

25%

20% 1

15% -

10%

5%

0%

Reini- Zerklei- Extrak- Fermen- Destil- Methan- KWK
W 8,5 Blocthanal:133,s gung nerung tion tation lation gérung
Abbildung 1: Exergiefluss (GJ/ha) Abbildung 2: Verlustbeitrige der einzelnen Prozessstufen

Daraus abgeleitet ergeben sich folgende Alternativen, die in unterschiedlichem Umfang
Veridnderungen der bestehenden Technologie bedeuten. Eine Steigerung der Ethanolausbeute
kann durch eine Losungsfermentation mit Bakterien (Zymomonas mobilis) erzielt werden.
Neben der hoheren Ethanolproduktion gegeniiber herkommlich verwendeten Hefen und damit
einer Konzentrationserhohung an Zielprodukt werden durch Bakterien weniger
Nebenprodukte gebildet [GUN99]. Es ergibt sich eine Steigerung der Ethanolausbeute auf
etwa 5900 Liter pro Hektar.

Nachteilig bei einer Losungsfermentation ist die geringe Produktkonzentration von etwa
8%. Durch die Vermeidung der Diinnsaftherstellung, bei der eine Substratverdiinnung erfolgt,
dass heit durch Anwendung der direkten Vergédrung von Riibenschnitzeln kann nach der

Fermentation eine Ethanolkonzentration von iiber 10% erreicht werden [MIT02, WEI90]. Eine
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solche Fermentation ist als Feststofffermentation bzw. in Abgrenzung zur Fermentation einer
Suspension besser als Festbettfermentation zu bezeichnen. Im englischen Sprachgebrauch
werden vielfach auch die Bezeichnungen solid state fermentation, solid substrate
fermentation oder solid phase fermentation verwendet.

Die Prozessbedingungen einer Festbettfermentation sind in Bezug auf die
Substratfreisetzung giinstiger als bei einer Losungsfermentation. Fiir die Ethanolfermentation
durch Bakterien wurde zum Beispiel von Amin eine Erhohung der spezifischen
Ethanolproduktion im Gegensatz zur Losungsfermentation nachgewiesen [AMIS7, AMI92b].

Neben der Steigerung der Ethanolausbeute und der energetischen Effizienz kann durch
eine Festbettfermentation die apparatetechnisch aufwéndige Extraktion eingespart werden.
Die Diffusion des Zuckers aus den Riibenschnitzeln erfolgt dann simultan zur Fermentation
im Fermenter. Diese Einsparung der Extraktionsstufe fiihrt zur Verlagerung der Abtrennung
der Reststoffe hinter die Prozessstufe Fermentation. Zudem ergibt sich die Notwendigkeit
eines verdnderten Wiarmeabfuhrkonzepts in der Fermentation.

Die Abfuhr der Reaktionswirme gestaltet sich bei der Festbettfermentation schwieriger als
bei der Losungsfermentation. Die Moglichkeit des konvektiven Wirmetransports entféllt und
in groferen Fermentern reicht die Wirmeleitung der Schiittung nicht aus, um die
Reaktionswiarme iiber die Behilterwand abzufithren. FEine elegante Moglichkeit der
Wirmeabfuhr ist in diesem Fall eine Verdunstungskiihlung. Durch Absenken des
Systemdrucks wird entsprechend dem Gas-Fliissigkeits-Gleichgewicht Wasser- und
Ethanoldampf zusammen mit dem gebildeten CO, abgefiihrt.

Die Berechnungen einer Festbettfermentation mit Bakterien auf Grundlage der
Fachliteratur ergaben mogliche Ethanolertrige von knapp 6600 Litern pro Hektar und einen
exergetischen Wirkungsgrad von etwa 67%. Dabei zeigte die Untersuchung verschiedener
Verfahren der Destillation/Absolutierung keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich ihrer

energetischen Effektivitit.

1.5. Zielstellung

Ziel dieser Arbeit war die Erarbeitung eines innovativen Anlagenkonzepts zur
Bereitstellung von Bioethanol aus Riiben. Dafiir sollte das konventionelle Verfahren auf Basis
von Zuckersaft aus der Zuckerherstellung hinsichtlich einer Optimierung auf die
Bioethanolproduktion analysiert werden. Durch eine solche Loslosung des Ethanol-
Verfahrens von der Technologie der Zuckerherstellung konnen neue Prozesswege
eingeschlagen werden. Auf Grundlage der eigenen Vorarbeiten sollte zunédchst ein
Verfahrenskonzept zur direkten Festbettfermentation der Riiben mit energetischer Verwertung
der Reststoffe ausgearbeitet werden. Da zur Festbettfermentation in der Ethanolherstellung
bisher kaum Erfahrungen vorliegen, sollte in einem Versuchsprogramm dieser Prozessschritt

eingehend untersucht werden. Mit diesen Ergebnissen sollte schlieBlich ein Anlagenkonzept
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erstellt werden. Auf Grund der Komplexitit des gesamten Verfahrens musste sich die
Ausarbeitung des Anlagenkonzepts auf die wesentlichen Prozessschritte beschrinken. Dies
sollte vor allem die Abschitzung der Hauptabmessungen der wichtigsten Apparate
einschlieBen, um auch eine betriebswirtschaftliche Analyse durchfiihren zu konnen.

In diesem Sinne kann die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur technologischen

Entwicklung eines neuen Anlagenkonzepts liefern.

Die Entwicklung des Verfahrenskonzepts ist im Abschnitt 2 Verfahrenskonzept der
Ethanolherstellung auf Basis einer Festbettfermentation ausgefiihrt. Vorteile dieses Konzepts
wurden in der Verringerung der Zuckerverluste durch Verlagerung der Extraktion in die
Fermentationsstufe und in der gleichzeitigen Erhohung der Substratkonzentration gegeniiber
der Verarbeitung von Diinnsaft gesehen. Zudem versprach die allméhliche Freisetzung des
Zuckers durch Diffusion simultan zur Fermentation giinstige Girbedingungen. Die iiber den
gesamten Gérverlauf geringe verfiigbare Zuckerkonzentration sollte zu weniger
Nebenprodukten und damit einer effektiveren Umwandlung zu Bioethanol fiihren. Dariiber
hinaus bedeutet ein Verzicht auf die Extraktionsstufe eine erhebliche apparatetechnische
Einsparung. Inwieweit diese Maflnahme Einfluss auf die nachfolgenden Prozessstufen ausiibt,
wurde im Rahmen der Erarbeitung des Verfahrenskonzeptes betrachtet.

In diesem Abschnitt werden die bisher verfiigbaren relevanten Kenntnisse auf dem Gebiet
der Feststofffermentation zusammengefasst. Ferner wird ein Abwérmekonzept zur Einhaltung
der benotigten Fermentationstemperatur auf Basis der Verdunstungskiihlung erarbeitet. Die
Konsequenzen einer dann als Vakuumfermentation zu bezeichnenden Vergidrung werden
besprochen. Schlielich werden die Moglichkeiten der Gewinnung des Ethanols aus dem
vergorenen Substrat theoretisch untersucht. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Abtrennung
einer ethanolhaltigen fluiden Phase von den festen Reststoffen sowie auf die weitere
Verwendung der organischen Reststoffe gelegt. Die eigentliche Aufkonzentrierung zu reinem

Ethanol, auch als Absolutierung bezeichnet, wird nur ansatzweise betrachtet.

Den Kern der vorliegenden Arbeit bildet der Abschnitt 3: Experimentelle Untersuchungen
zur Festbettfermentation. Da zur Festbettfermentation insbesondere von Riiben kaum
Kenntnisse vorliegen, wurde ein umfangreiches experimentelles Versuchsprogramm
durchgefiihrt. Dieses gliederte sich in zwei Teile.

Zunichst sollten im ersten Teil die Eigenschaften eines Festbetts aus Riibenschnitzeln ohne
Vergirung untersucht werden. In den als Hydrodynamikversuche bezeichneten Experimenten
stand die Gewinnung von Erkenntnissen zum hydrodynamischen Verhalten von Schiittungen
aus Riibenschnitzeln im Vordergrund. Es galt zu kldren, ob Riibenschiittungen iiber den
gesamten Fermentationsverlauf stabil sind und wie sie dabei gehandhabt werden miissen. Im
Hinblick auf eine Dimensionierung der Prozessstufe im Rahmen eines Anlagenkonzepts

beinhaltet dies insbesondere die Untersuchung folgender verfahrenstechnischer Grof3en:



Einleitung

@ Porositit des Schnitzelbetts in Abhingigkeit der Schiittungshhe

@ trockener und nasser Druckverlust der gasdurchstromten Schiittung
@ realisierbare Berieselungsdichte

@ Fliissigkeits-Hold-Up

AnschlieBend wurden bei  Fermentationsversuchen im  zweiten Teil des
Versuchsprogramms Riibenschnitzel unter verschiedenen Randbedingungen in einem Festbett
anaerob fermentiert. Bei einer solchen Fermentation werden die Schnitzel mit einer
Mikroorganismen-Suspension berieselt. Der an die Schnitzeloberfldche diffundierende Zucker
wird biokatalytisch zu Ethanol umgesetzt. Dabei beeinflussen zahlreiche Faktoren den
Verlauf der Fermentation. Dies sind zu allererst die Qualitidt des Substrats und die Art der
Aufbereitung. Ferner sind es im Verlauf der Fermentation die Intensitit der Beaufschlagung
mit Mikroorganismen und Feuchtigkeit sowie die Prozessgrolen Temperatur und Druck.
Diese sind iiber das Gas-Fliissigkeits-Gleichgewicht voneinander abhéngig. Dementsprechend

sollten folgende Parameter untersucht werden:

@ thermische und chemische Vorbehandlung der Schnitzel
@ SchnitzelgroBe

@ Substratfeuchte

¢ Fermentationstemperatur

@ Druck (Vergleich Normaldruck und Vakuumfermentation)

Anhand der experimentell ermittelten Massen- und Energiebilanzen sollten die Einfliisse
der verschiedenen Parameter auf die Giite der Fermentation untersucht werden. Die Giite der
Fermentation wird durch die Ethanolausbeute quantifiziert. In der Raum-Zeit-Ausbeute

(Produktivitit) sind die folgenden einzeln auszuwertenden Groflen zusammengefasst:

@ Fermentationszeit
@ Zuckerumsatz
@ Ethanolausbeute

In der Folge sollte auf Grundlage der eigenen Versuchsergebnisse zur Festbettfermentation
sowie der Auswertung verfiigbarer Literaturangaben fiir alle anderen vor- und nachgelagerten
Prozessschritte ein Anlagenkonzept entwickelt werden. Grundlage dieses Konzepts sollte die
Einbettung der Anlage in eine dezentrale Versorgungsstruktur im ldndlichen Raum sein. Dies
sollte nach dem Vorbild bereits bestehender Biogasanlagen erfolgen. Solche Anlagen werden
zum iiberwiegenden Teil von landwirtschaftlichen Produktionsunternehmen selbst betrieben
und leisten mit ihren kleinen Stoffkreisldufen einen Beitrag zur nachhaltigen, 6kologischen
Wertschopfung im ldndlichen Raum. Gerade durch die gekoppelte Produktion von Bioethanol
und Biogas in solchen dezentralen Strukturen konnen unter Umstinden weitere
Synergieeffekte genutzt werden. Die entsprechenden Ausarbeitungen zu diesem Konzept sind

im Abschnitt 4 Anlagenkonzept einer dezentralen Bioethanolproduktion ausgefiihrt.
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Dafiir wurde untersucht, welche alternativen bzw. ergdnzenden Substrate Verwendung
finden konnten. Ein ganz wesentlicher Aspekt der Uberlegungen musste dabei die
Lagerfihigkeit der Substrate sein. Aus diesen Uberlegungen abgeleitet ergiibe sich dann im
Zusammenhang mit der logistisch moglichen und 6kologisch sowie 6konomisch sinnvollen
Versorgung eine anzustrebende Kampagnedauer fiir den Betrieb einer solchen Anlage.

SchlieBlich sollten mit der Erstellung der Massen- und Energiebilanz die Grundabmalle der
Hauptapparate der einzelnen Prozessstufen abgeschitzt werden. Daraus abgeleitet ergiben
sich dann die Investitionskosten sowie die variablen Kosten der Bioethanolbereitstellung. Auf
dieser Grundlage sollte dann eine betriebswirtschaftliche Analyse des Anlagenkonzepts

erfolgen.
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2. Verfahrenskonzept der Ethanolherstellung auf
Basis einer Festbettfermentation

Bevor das Verfahrenskonzept der Ethanolherstellung im Ganzen erarbeitet wird, sollen die
Kernprozesse Fermentation und Ethanoltrennung in den Abschnitten 2.1 respektive 2.2 nédher
betrachtet werden. Dariiber hinaus sollen die vorgelagerten Prozessschritte der
Substrataufbereitung und mogliche Prozesse zur Verwertung der Reststoffe im Abschnitt 2.3
untersucht werden. Die Zusammenfiihrung dieser Ausarbeitungen zu einem ganzheitlichen

Verfahrenskonzept der Bioethanolherstellung erfolgt im Abschnitt 2.4.

2.1. Verfahrenskonzept der Festbettfermentation

Bei einer Feststofffermentation wird ein festes, feuchtes Substrat direkt fermentiert,
wihrend bei einer Losungsfermentation das Substrat in einer wissrigen Losung vorliegt.
Damit unterscheiden sich Feststofffermentation und Losungsfermentation hauptsédchlich in
ihrem Gehalt an freiem Wasser. Bei der Feststofffermentation ist dieser deutlich geringer.
Eine klare Grenze hinsichtlich der beiden Fermentationsarten existiert aber nicht [MI1T02].

Der Feststoff kann bei der Feststofffermentation in wissriger Umgebung als Suspension
oder in Form einer pordsen, feuchten Schiittung vorliegen. Bei Fermentationen mit
Gasbildung ist die Stapelfidhigkeit des Substrats zu einer porésen Schiittung von Vorteil, da
dadurch das entstehende Fermentationsgas gut entweichen kann. Fiir diese Fille ist der
Begriff Festbettfermentation angebracht. Hingegen sollte eine Feststofffermentation in
wissriger Phase davon abgrenzend als Suspensionsfermentation bezeichnet werden. Eine
Ubersicht der hier verwendeten Nomenklatur und der Charakteristika der entsprechenden

Fermentationsformen in Bezug auf die Ethanolfermentation von Riiben gibt Abbildung 3.

Ethanolfermentation von Riiben

Feststofffermentation

Loésungsfermentation

- Riubenschnitzel vor der
Fermentation in externer
Zuckerextraktion abgetrennt

- Zucker bereits in wassriger
Phase gel6st und frei
verflgbar

- Ribenbrei bzw. -schnitzel

- Diffusion des Zuckers

Suspensionsfermentation

in wassriger Umgebung
suspendiert

in die wassrige Phase der
Suspension

Festbettfermentation

- Ribenschnitzel bilden eine
feuchte, porése Schiittung
mit diinnem FlUssigkeitsfilm

- Diffusion des Zuckers
an die feuchte
Schnitzeloberflache
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Die Feststofffermentation beinhaltet zundchst die bekannten Prozessschritte einer
Losungsfermentation. Das Substrat wird fiir die Fermentation aufbereitet, dann mit einem
Inoculum angeimpft und im Fermenter durch die Mikroorganismen verarbeitet. SchlieBlich
folgt, zusammengefasst im downstream-processing, die Gewinnung des Produkts aus dem
vergorenen Substrat.

Es gibt sowohl aerobe als auch anaerobe Feststofffermentationen mit ganz
unterschiedlichen Zielstellungen. Manchmal steht der Abbau des Substrats (Kompostierung),
ein anderes Mal die Umwandlung zu einem gewiinschten Produkt (Methanfermentation) im
Vordergrund. Von Bedeutung sind sowohl aerobe als auch anaerobe Feststofffermentationen
unter Verwendung eines ganz bestimmten Mirkoorganismus’ (Monokultur) oder auch mit
einer Vielzahl definierter oder undefinierter Mikroorganismen (Mixkultur). Dementsprechend
vielfiltig sind die Prozessbedingungen, die moglichen Vorteile gegeniiber einer
Losungsfermentation und die zu bewiltigenden Herausforderungen, so dass sich viele
Forschungsaktivititen nur mit einzelnen Aspekten der Feststofffermentation beschiftigen.
Einen aktuellen Uberblick iiber das Gebiet der Feststofffermentation geben die Arbeiten von
Raimbault sowie Mitchell et al. [RA198, M1T00, MIT02].

2.1.1. Bisherige Erfahrungen mit der Feststofffermentation

Zu den bekanntesten Feststofffermentationen gehort das Silieren landwirtschaftlicher
Produkte. Auch das Kompostieren und die so genannte Trockenfermentation der
Biogastechnik sind Feststofffermentationen. (Der Begriff Trockenfermentation hat sich in der
Biogastechnik zur Abgrenzung gegen die herkommlichen Verfahren und der Verwendung
von fliissigen Substraten durchgesetzt. Gleichwohl betrdgt der Feuchtegehalt bei der
Trockenfermentation iiber 65% [FNRO4].) Trockenfermentatoren werden sowohl als
Suspensions- als auch Festbettfermentationen ausgefiihrt. Seit einigen Jahren werden
derartige Biogasanlagen zum Beispiel in Weilenfels (Kompogas-Verfahren) und Bassum
(Dranco-Verfahren) betrieben. Wegen der relativ kostenintensiven Technik werden dort
primédr organische Abfallstoffe verwertet [FNRO4]. Eine weitere Anwendung im Bereich der
Lebensmitteltechnik ist zum Beispiel die Herstellung von Blauschimmelkise.

Die Feststofffermentation von Riiben ist in Ansdtzen von verschiedenen Arbeitsgruppen
untersucht wurden. Schon Ende der 1970er Jahre arbeiteten Kirby und Mardon an einem
Ethanolverfahren, welches zur Vereinfachung des Prozesses und um die Produktionskosten zu
senken, ohne Extraktion auskommen sollte. Unter anderem fermentierten sie erfolgreich
Zuckerriibenpartikel ohne Zugabe zusitzlichen Wassers im Labormafstab [KIR80, KIR84].

Eine ganze Reihe von Verodffentlichungen zur Ethanol-Fermentation von Futterriiben
liegen von Gibbons et al. vor [GIB84, GIB86a, GIB86b, GIB87a, GIB87b, GIB88a, GIBEYb]. In
diesen konzeptionellen und experimentellen Arbeiten wurde die Moglichkeit -einer

Suspensionsfermentation von Futterriiben zur Herstellung von Kraftstoff-Ethanol und einem
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proteinreichen Futtermittel untersucht. Auf Grund anhaltender Probleme mit Fremdkeimen
sowie substrat- und verfahrensbedingter geringer Ethanolkonzentrationen und damit
verbundenem hohen Energieaufwand in der Destillation hat sich das Verfahren nicht
durchgesetzt.

In Deutschland gab es in den 1980er Jahren unter der Leitung der Bundesforschungsanstalt
fir Landwirtschaft (FAL) Versuche zur Bioethanolproduktion auf Basis verschiedener
einheimischer Rohstoffe [FAL92]. Diese Untersuchungen fiihrten zu einem Anlagenkonzept
auf breiter Rohstoffbasis, bei dem aus den verschiedenen Rohstoffen eine vergirbare,
feststoffhaltige, aber pumpfihige Maische hergestellt wurde. In der Versuchsanlage in
Ahausen/Eversen kam unter anderem auch Riibenbrei als Rohstoff erfolgreich zum Einsatz.
Mit dem Riickgang der Energiepreise in den 1990er Jahren wurde das Projekt nicht weiter
verfolgt.

Ebenfalls zu dieser Zeit ermittelte Biircky vor dem Hintergrund eines Sortenvergleichs das
Ethanolpotenzial verschiedener Betariibensorten durch Feststofffermentation [BURS85a,
BUR85b]. In Laborversuchen wurde mit Wasser verdiinnter Riibenbrei fermentiert. Biircky
wies allerdings darauf hin, dass in einem groBtechnischen Prozess zur Ausbeutesteigerung mit
Heferiickfithrung gearbeitet werden sollte. Dies ist bei der Vergédrung eines Riibenbreis auf
Grund der Schwierigkeiten der Trennung von Hefen und restlicher Trockensubstanz nicht
moglich.

Die Moglichkeit einer Festbettfermentation von groleren Zuckerriibenpartikeln wurde in
unabhingigen Arbeiten von Weiland und Scholz mit Hefen [WEI90] und von Amin mit
Bakterien [AMI92a, AMI92b] im Labormafstab untersucht. In beiden Arbeiten konnte die
Funktionalitdt dieses Ansatzes nachgewiesen werden. Die Mikroorganismen waren in der
Lage, den nahezu restlos an die Partikeloberfldche diffundierenden Zucker vollstindig zu
Ethanol umzuwandeln. Wihrend Weiland und Scholz auch Versuche zur Ethanolgewinnung
aus den vergorenen Schnitzeln durchfiihrten, beschriankten sich die Arbeiten von Amin allein
auf die Fermentation. Ganzheitliche Verfahrenskonzepte einer Festbettfermentation von

Zuckerriiben sind nicht bekannt.

2.1.2. Saccharomyces cerevisiae und Zymomonas mobilis

Hefen werden in den meisten Fillen zur Produktion von Ethanol eingesetzt. In der Regel
wird ein Stamm von Saccharomyces cerevisiae verwendet. Dieser einzellige Pilz ist seit
langem bekannt und relativ robust.

Saccharomyces cerevisiae vergart die Hexosen Glucose, Fructose, Galactose und
Mannose sowie das Disaccharid Saccharose [K0s02, Mis04]. Die Umwandlung der
Saccharose in die Monosaccharide wird Hydrolyse genannt, da pro Molekiil Saccharose ein
Molekiill Wasser gebunden wird. Der weitere Abbau erfolgt in der Glycolyse iiber den
Embden-Meyerhof-Parnas-Weg [VOE(02]. Die Glycolyse wandelt die Glucose in mehreren
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Schritten in Pyruvat um. Ebenso wird Fructose nach der enzymatischen Umwandlung in
Fructose-6-Phosphat der Glycolyse zugefithrt und zu Pyruvat umgesetzt. Bei dieser
Umwandlung eines C6-Zuckers in je zwei C3-Einheiten werden aus zwei Mol
Adenosindiphosphat (ADP) durch Ubertragung einer Phosphatgruppe (P;) zwei Mol
energiereiches Adenosintriphosphat (ATP) gebildet. Dabei wird aber auch ein Mol des
Koenzyms Nicotinsiureamid-Adenin-Dinukleotid (NAD) zu NAD" oxidiert. Die eigentliche
alkoholische Girung liefert durch den Abbau von Pyruvat und die Reduktion von NAD"
schlieBlich wieder den Ausgleich an NAD sowie als Nebenprodukte je zwei Mol Ethanol und
Kohlendioxid.

Alternativ zur Hefe kann das Bakterium Zymomonas mobilis bei der Ethanolfermentation
eingesetzt werden. Allerdings ist es nur in der Lage, Saccharose bzw. die darin enthaltenen
Monosaccharide Glucose und Fructose zu verwerten [GUN99]. Die Fermentation folgt bei
Zymomonas mobilis dem Entner-Doudoroff-Weg. Dabei werden die C6-Zucker iiber andere
Zwischenprodukte zu Pyruvat umgesetzt. Dieser Weg fiihrt im Gegensatz zur
Hefefermentation zur Bildung nur eines ATP je umgesetztes C6-Zuckermolekiil. Der weitere
Abbau des Pyruvat erfolgt analog zur Hefefermentation.

Durch die in Relation zur Hefefermentation nur halb so grofle Bildung von ATP steht den
Bakterien weniger chemische Energie zur Synthese von Biomasse zur Verfiigung. Dies duflert
sich unmittelbar in einer nur etwa halb so groBen Zellneubildung und einer hdheren
Ethanolausbeute [K0S02]. Dariiber hinaus besteht nach Gunasekaran ein Vorteil im
Stoffwechsel des Bakteriums, welcher sich in der schnelleren Zuckerverwertung und der
hoheren Zucker- sowie Ethanoltoleranz bemerkbar macht [GUN99]. Die Giérrate von
Zymomonas mobilis betrigt etwa das 4-fache von Saccharomyces cerevisiae.

Vorziige von Saccharomyces cerevisiae sind die ZellgroBBe, der etwas geringere Anspruch
an das Substrat sowie die grofere Stabilitidt gegeniiber Fremdkeimen. Da Hefen auch bei
niedrigen pH-Werten gut arbeiten, konnen Fremdkeime durch die Einstellung eines niedrigen
pH-Werts unterdriickt werden. Ein steriles Substrat ist nicht zwingend erforderlich [M1S04].
Die GroBe der Hefezellen von 5-8um gegeniiber 0,5-5um bei Bakterien [MUT93] erleichtert
eine Abtrennung aus einer wiassrigen Phase fiir eine Heferiickfiihrung.

Wegen der einfacheren Verfiigbarkeit und Handhabung von Hefen wurden die
vorliegenden praktischen Arbeiten mit handelsiiblichen Bickerhefen durchgefiihrt. Der
Schwerpunkt der weiteren Betrachtungen wird daher auf die Hefefermentation gelegt. Wird
nicht explizit auf Zymomonas mobilis verwiesen, beziehen sich die nun folgenden Angaben

auf die Hefe Saccharomyces cerevisiae.
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2.1.3. Bilanz der alkoholischen Girung

Die in den Riiben enthaltene Saccharose wird unter anaeroben Bedingungen entsprechend
der stochiometrischen Gleichung [1] zu Kohlendioxid und Ethanol abgebaut. Diese Reaktion

verlauft unter Abgabe von Reaktionswirme.

1 C1 2H22011 + 1 Hzo — 4 CZHSO + 4 COZ ) ARH [1]

2.1.3.1. Stoffbilanz

Durch den anaeroben Abbau eines Mols Saccharose werden je vier Mol Ethanol und
Kohlendioxid gebildet [1]. Aus einem Kilogramm Saccharose entstehen demnach etwa 0,68
Liter reiner Alkohol. Normiert auf die Masse der Saccharose ergibt sich nach Gleichung [2]
die theoretische Ethanolausbeute von 0,538g/g. Einen Uberblick der relevanten GroBen gibt
Tabelle 2.

m;

o =
S

[2]

Im realen Prozess werden etwas niedrigere Ethanolausbeuten erzielt, da in geringem
Umfang neue Biomasse und Nebenprodukte gebildet werden oder weil die Fermentation
unvollkommen verliduft. Dabei verbraucht die Bildung neuer Biomasse etwa 1-5% des
Zuckers. Zusitzliche 3-5% des Zuckers werden durch die Produktion von Nebenprodukten
verzehrt [MisO4]. Wesentliche Nebenprodukte der Hefefermentation sind Glycerin,
organische Sduren und hohere Alkohole (Fusel) [K0s02]. Nach Misselhorn wird deshalb in
der Praxis fiir die Fermentation mit Hefen ein Wert von 90% des theoretisch Moglichen
angesetzt [M1S04]. Kosaric zufolge kann eine Hefefermentation unter optimalen Bedingungen
bis zu 95% des theoretischen Werts erreichen [K0s83, Kos02].

Fiir die Fermentation von Saccharose-Substraten mit Zymomonas mobilis sind hohere
Werte angegeben. Amin und Doelle beziffern die Ausbeute von Laborversuchen mit 91%
bzw. 90-93% des theoretischen Werts [AMI87, BEI]. Fiir die Fermentation von Glucose
wurden mit diesem Bakterium sogar Ausbeuten von 97-98% erreicht [ROG79, CROS2].

Tabelle 2: charakteristische Grofien des anaeroben stochiometrischen Saccharoseabbaus

Qe 0,538
Ausbeuten
Ocoz2 0,51 4
Umsatz Ww 0,053
ARH® -202kJ/mol
Reaktionsenthalpie
AgH® -590J/g
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2.1.3.2. Energiebilanz

Die alkoholische Girung ist ein schwach exothermer Prozess. Bei der Hydrolyse der
Saccharose werden nach Goldberg etwa 15kJ/mol bzw. 44kJ/kg freigesetzt [GOL89]. Der
anaerobe Abbau von Glucose und Fructose liefert etwa 94kJ/mol bzw. 520kJ/kg [KALO1].
Damit ergibt sich fiir den stochiometrischen anaeroben Umsatz der Saccharose eine
Wirmeentwicklung von insgesamt 202kJ/mol bzw. 590kJ/kg. Dieser Betrag entspricht nur
etwa 3% der chemischen Energie der Saccharose. Die Wirmeentwicklung unter realen
Bedingungen ist etwas grofer. Sie betrigt nach Angaben von Misselhorn umgerechnet auf
Saccharose 632kJ/kg [M1s04].

Die Wirmeentwicklung des anaeroben stochiometrischen Umsatzes wiirde bei adiabater
Prozessfiihrung zu einem deutlichen Temperaturanstieg fiithren. Fiir die Fermentation soll eine
adiabate Prozessfithrung bedeuten, dass das Substrat in keinerlei Wirmeaustausch mit der
Umgebung tritt. Lediglich durch das entstehende Gas, welches laufend den Apparat verlasst,
kann mit der Enthalpie der kondensierbaren Bestandteile Energie abgefiihrt werden. Dieser
Anteil fliichtiger Komponenten im austretenden Fermentationsgas ist dabei von den
Prozessparametern Druck und Temperatur sowie der Konzentration abhédngig. Die Differenz
zwischen der Endtemperatur einer solchen adiabaten Fermentation und ihrer Starttemperatur
ist die adiabaten Temperaturerhohung AT,g.

Fiir eine atmosphirische Feststofffermentation von Riibenschnitzeln mit der im Anhang
aufgefiihrten Zusammensetzung (Anhang 1) ergébe sich bei einer Starttemperatur von 30°C
eine adiabate Temperaturerhohung von 25,8K. Eine solche Temperaturerhohung ist fiir die
Mikroorganismen nicht tolerierbar und wiirde zu ihrem Absterben fithren. Daher ist eine
Kiihlung zur Einhaltung bestmoglicher Fermentationsbedingungen zwingend erforderlich.

Zum optimalen Temperaturbereich der Hefefermentation gibt Kosaric einige Richtwerte
[Kos02]. Demnach liegt das Optimum zur vollstindigen Vergidrung des Zuckers fiir
mesophile Brauereihefen bei etwa 28-35°C. Die maximale Wachstumstemperatur liegt bei 39-
40°C. Allerdings ist bei hoheren Temperaturen die Inhibierung durch Ethanol stérker. Einige
thermophile Hefestimme konnen noch bei Temperaturen bis 50°C arbeiten. Diese sind
allerdings nicht so robust wie mesophile Stamme und haben hohere Anspriiche an das
Substrat.

2.1.4. Festbettfermentation

Wesentliche Griinde fiir die beabsichtigte Realisierung einer Festbettfermentation von
Riitben sind die Einsparung der Extraktion sowie die mogliche Erhdhung der
Substratkonzentration. Bei der Diinnsaftherstellung sinkt der Zuckergehalt technologiebedingt
gegeniiber dem der frischen Riibe. Er verringert sich unter der Zufuhr von Extraktionswasser
gemil eigenen Berechnungen von 17,5% in der Riibe auf 16,8% im Saft. Zur Herstellung

eines solchen Diinnsafts miissen 20% Extraktionswasser bezogen auf die Riibenfrischmasse
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zugefiihrt und ebenso wie die Schnitzel auf iiber 80°C erwidrmt werden. Neben diesem
stofflichen und energetischen Aufwand ist ein nicht geringer apparativer Aufwand fiir die
Extraktion nétig.

Dagegen kann bei der direkten Fermentation der Extraktionsturm eingespart und auf die
Zufiithrung von Extraktionswasser verzichtet werden. Die Zuckerriibe beinhaltet mit einem
Wasseranteil von etwa 77% eine ausreichende Feuchte fiir das Wachstum der Hefen [KIRE0].
Dies fiihrt nicht nur zur Erhohung des Zuckergehalts gegeniiber dem Diinnsaft, sondern auch
zu hoheren Ethanolkonzentrationen des fermentierten Substrats.

Ein weiterer positiver Aspekt ergibt sich in der Art und Weise der Verfiigbarkeit des
Zuckers im Fermentationsprozess. Bei der Losungsfermentation steht der geloste Zucker den
Mikroorganismen schon beim Start der Fermentation in Génze zur Verfiigung. Dieses
Uberangebot kann dazu fithren, dass zunidchst der einfach abzubauende Zucker zu
Zwischenprodukten umgesetzt wird, die weitere Verwertung zu Ethanol aber nicht Schritt
hilt. Dadurch kann es zu erhohter Nebenproduktbildung kommen. Demgegeniiber wird bei
der Feststofffermentation, bedingt durch die relativ langsame Diffusion, der Zucker nur
allméhlich freigesetzt und an der Substratoberfliche direkt umgewandelt. Eine deutlich
geringere Bildung von Nebenprodukten hat Amin fiir die Feststofffermentation von

Riibenschnitzeln durch das Bakterium Zymomonas mobilis nachgewiesen [ AMI92b].

—)

Wasserfilm
mit Mikroorganismen

Riibenschnitzel

Gasphase

Ethanol

/ Zucker

Abbildung 4: Schema der Festbettfermentation von Riibenschnitzeln

In Abbildung 4 ist das Schema einer Festbettfermentation dargestellt. Die Riibenschnitzel,
mit dhnlicher Groe wie bei der Zuckerextraktion (einige Millimeter dick und mehrere
Zentimeter lang), bilden im Fermenter eine pordse Schiittung. Diese Schnitzelschiittung wird
zu Beginn der Fermentation mit einem Inoculum bespriiht, welches einen Biofilm auf der
Oberflache der Schnitzel bildet. Der in den Schnitzeln enthaltene Zucker diffundiert auf

Grund des Konzentrationsgradienten an die feuchte Schnitzeloberfldche. Schlielich steht er
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im Biofilm gelost den Mikroorganismen zur Verfiigung. Diese nehmen den Zucker auf und
wandeln ihn in Ethanol und Kohlendioxid. Beide Produkte werden aus den Zellen
ausgeschleust und wieder an den Biofilm abgegeben. Von dort entweicht das Kohlendioxid
durch die Poren aus der Schiittung und schlieBlich aus dem Fermenter. Dabei wird Ethanol-
und Wasserdampf entsprechend der sich einstellenden Partialdriicke ausgetragen. Der
tiberwiegende Teil des Ethanol verbleibt in fliissiger Phase und reichert sich im Biofilm an.
Von dort diffundiert das Ethanol entsprechend des Konzentrationsunterschieds gegensitzlich
zum Zucker in die Schnitzel. Am Ende der Fermentation ist entweder der Zucker verbraucht
oder aber auf Grund des nur noch geringen Konzentrationsgradienten nicht mehr in der Lage,
den Diffusionswiderstand bis zur Schnitzeloberfliche in angemessener Zeit zu iiberwinden.

Die optimale Menge des Inoculums bzw. der darin suspendierten Hefe ist nach Weiland
und Scholz von den jeweiligen 6konomischen Randbedingungen abhingig [WEI89]. Seinen
Versuchen zufolge konnte durch eine Hefebeladung von 10g Hefe-TS pro kg Riibenschnitzel
eine Fermentationszeit von ca. 24 Stunden erreicht werden. Die maximale Hefe-TS im
Inoculum kann nach Kirby und Mardon bis zu 200g pro Liter betragen. Allerdings lédsst sich
die doppelte Menge Suspension mit einer halbierten Konzentration von nur 100g/1 besser und
gleichmaBiger verteilen [KIR80].

Die Beaufschlagung der Schiittung mit dem Inoculum fiihrt zu einer Absenkung des
absoluten Zuckergehalts im Fermenter. Im ungiinstigsten Fall sinkt der Zuckergehalt fiir eine
Hefebeladung von 10g/kg auf 91% des urspriinglichen Gehalts und damit zum Beispiel von
17,5% auf 15,9%. Beriicksichtigt man die im Substrat enthaltenen Riibenreststoffe von etwa
5,5% der Riibenmasse, so ergibt sich bezogen auf das System Saccharose-Wasser ein
Ethanolgehalt von etwa 16,8% im Substrat. Dieser Wert wird auch bei einer konventionellen
Diinnsaftherstellung erreicht, allerdings vor der Zufiihrung eines Inoculums.

Moglichkeiten zur Verringerung einer Verdiinnung bei der Beaufschlagung mit einem
Inoculum sind der Einsatz eines absolut geringeren Inoculums bzw. die Verwendung eines
hoher konzentrierten Inoculums. Entsprechend wiirde fiir eine Beaufschlagung mit 200g pro
Liter und mit der ZielgroBe 5g pro kg Riibenschnitzel die Zuckerkonzentration nur auf knapp
17,1% absinken. Durch die Riickfiihrung ethanolhaltiger Fliissigkeit als Basis des Inoculums
kann eine Verdiinnung im Hinblick auf das Zielprodukt Ethanol auch ginzlich vermieden
werden.

Der Einfluss der GroBe der Riibenschnitzel auf die Fermentation wurde bisher von drei
Arbeitsgruppen in Laborexperimenten mit Fermentationsansidtzen von 0,1-1kg untersucht.
Morgan et al. stellten fest, dass die Vergédrung eines Riibenbreis gegeniiber der Fermentation
von geschnitzelten Riiben nur marginal effektiver verlief, ohne weitere Details anzugeben
[MOR89]. Weiland und Scholz untersuchten Riibenpartikel mit 2-10mm Grofle. Sie konnten
keinen Einfluss der PartikelgroBe auf die Ausbeute erkennen. Offensichtlich stellt die
Zuckerdiffusion bei diesen PartikelgroBen noch keinen limitierenden Faktor dar. Die

Fermentationszeit wurde mit abnehmender Partikelgroe geringfiigig kiirzer [WEIS9].
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Die Restzuckerkonzentration vergorener Schnitzel bei einer Fermentation mit Zymomonas
mobilis hat Amin gemessen. Er konnte fiir die Partikelgrole 4mm keinen Restzucker
nachweisen [AMI92b]. Fiir Partikel mit 8mm GroBe betrug der Restzuckergehalt umgerechnet
0,3% des
Diffusionswiderstand ab dieser Grofle relevant. Um dieses Hemmnis auszuschlieBen, sollten

etwa Anfangszuckergehalts. Seinen Ergebnissen zufolge wird der

die Riibenschnitzel nicht dicker als 4mm sein.

und zum  pH-Wert einer

Festbettfermentation brachten in den vorliegenden Forschungsarbeiten keine Abweichungen

Untersuchungen  zur  Fermentationstemperatur
zur Losungsfermentation. Fiir eine gute Fermentation werden Temperaturen um 30°C
vorgeschlagen. Der pH-Wert kann auf 4,0-4,5 eingestellt werden, um bakterielle Fremdkeime
zu unterdriicken. Bei frischen Riiben ist die Einstellung des pH-Werts nur von
untergeordneter Bedeutung, wihrend fiir gelagerte Riiben die Absenkung des pH-Werts
empfohlen wird [WEI89].

Die bisher erzielten Ethanolausbeuten fiir die Festbettfermentation von Riiben liegen im
Bereich der konventionellen Losungsfermentation. Die einzige Arbeit im Technikumsmafstab
von Weiland und Scholz lieferte mit etwa 86% des theoretisch Moglichen einen relativ
schlechten Wert [WEI90]. Ethanolausbeuten iiber 90% des theoretischen Werts sind von Kirby
und Mardon sowie von Amin erreicht worden. Amin verwendete abweichend von den anderen
Forschungsarbeiten das Bakterium Zymomonas mobilis. Einen Uberblick der bisher
durchgefiihrten und verfiigbaren Forschungsarbeiten zur Festbettfermentation von
Zuckerriiben gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Parameter und Ergebnisse bisheriger Festbettfermentationen von Zuckerriiben

Kirby, Mardon Morgan et al. Weiland, Scholz Amin*
[KIR80] [MoR89] [WEI90] [AMI92A, AMI92B]

Fermentervolumen [ k.A. 2 20 0,5
Substratmasse [kal <1 0,3 10 0,1
PartikelgroBe [mm)] 3-5 Brei o. kl. Partikel 6 2-12
Hefe-TS (zu Beginn) 99/l k.A. 10g/kg 0,02-1g/kg*
pH-Wert [l 45 3,6-4,0 nicht eingestellt 4,0
Temperatur [°C] 25-30 30 30 30-35
Fermentationszeit [h] ~16 ~48 24 20-30

snahe an
Ethanolausbeute [%] <92 theoretischer ~86 <95

Ausbeute*

*Versuche wurden mit Zymomonas mobilis durchgefiihrt

Dariiber hinaus wurde koordiniert von der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL) Ende der 1980er Jahre unter anderem auch die direkte Vergidrung von Riiben
untersucht. An der Versuchsanlage Ahausen-Eversen wurden Versuche im technischen
Malstab durchgefiihrt [FAL92]. Die Riiben wurden als Teil einer breiten Rohstoffpalette in
Fermentern 4 100m3 vergoren. Aus den unscharfen Angaben des Abschlussberichts ist zu

folgern, dass die Riiben wahrscheinlich in Form einer breiigen Suspension und nicht in einem

20



Verfahrenskonzept

Festbett fermentiert wurden. Die Fermentationszeit variierte in einem breiten Bereich von 24
bis 60 Stunden. Dem Abschlussbericht dieses Forschungsvorhabens entsprechend betrug die
Ethanolausbeute fiir den gesamten Prozess nur knapp 80% des theoretisch aus dem
Riibenzucker moglichen Ertrags. Einzelheiten zur Qualitdt der Fermentation sind in diesem
Bericht nicht enthalten.

Die genannten Arbeiten konnten das prinzipielle Potenzial der Festbettfermentation in
praktischen Versuchen zwar bestitigen, bleiben aber den Nachweis der Moglichkeit in
technischem MaBstab schuldig. Die Eigenschaften der Schnitzelschiittung und deren Einfluss
auf die Fermentation sind bisher nicht untersucht worden. Durch den Hohlraumanteil in der
Schiittung kann der Fermenter nicht voll ausgenutzt werden. Aus dieser Sicht ist ein geringes
Liickenvolumen wiinschenswert. Andererseits wird fiir das Entweichen des Gases ein
gewisses Liickenvolumen benétigt. Einen Anhaltspunkt dafiir, wie gro3 die Porositit einer
Riibenschiittung tatsdchlich ist, kann man nur aus den Angaben der Versuchsanordnung bei
Weiland und Scholz erhalten. Sie fermentierten in einem 20l-Fermenter etwa 10kg Riiben
[WEI90]. Damit ergibt sich ndherungsweise eine Porositit von 50%. Inwieweit dies
tatsdchlich zutrifft und ob diese Porositit auch fiir grolere Schiitthohen gilt, bleibt offen.

Ein weiterer und vor allem kritischer Punkt bei der Festbettfermentation ist die
Realisierung der Warmeabfuhr. Bisherige Untersuchungen wurden lediglich in so kleinem
Malstab durchgefiihrt, dass die ,,Wandeffekte* fiir eine hinreichende Temperierung des
Substrats ausreichten. Weiland und Scholz haben zwar auf die Probleme der schlechten
Wirmeabfuhr aus der Schiittung hingewiesen [WEIS9] und deshalb
Fermentationstemperaturen von hochstens 30°C (Temperatur im Mantelraum) vorgeschlagen.
Die Ausarbeitung eines Konzepts fiir die Fermentation von Riiben in gréBeren Festbetten

steht aber noch aus.

2.1.5. Vakuumfermentation

Auf Grund der schlechten thermischen Leitfdhigkeit eines Festbetts kann eine ausreichende
Abfuhr der Fermentationswiarme nicht durch konduktives Kiihlen oder erzwungene
Konvektion erreicht werden [RAI98]. Infolgedessen bilden sich bei Beibehaltung
konventioneller Kiihlpraktiken innerhalb eines Festbetts in Abhiingigkeit von seiner Grof3e
Temperaturgradienten aus. Dies kann zu lokalen Ubertretungen der maximal zulissigen
Fermentationstemperatur fithren [MIT02].

Eine Mboglichkeit zur Wirmeabfuhr aus dem Festbett und der Einhaltung enger
Temperaturbereiche ist die Realisierung einer Verdunstungskiihlung [RAI98]. Entsprechend
des jeweiligen Partialdrucks gehen dabei auch signifikante Anteile fliichtiger Komponenten in
die Gasphase iiber. Die dafiir benotigte Energie wird dem Substrat entzogen. Vornehmlich
wird bei der Verdunstungskiihlung die relativ groBe Verdampfungsenthalpie von Wasser
ausgenutzt. Bei der Ethanolfermentation geht zusitzlich auch ein Teil des leicht fliichtigen

Ethanols in die Gasphase {iiber.
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2.1.5.1. Wirmeabfuhr durch Verdunstungskiihlung

Prinzipiell gibt es fiir die Verdunstungskiihlung zwei Moglichkeiten. Zum einen kann ein
ungesittigtes Gas durch das Festbett geleitet werden, um durch die Aufnahme von Wasser
(und Ethanol) eine Kiihlwirkung zu erzielen. Dabei wird das Gas beim Durchstromen der
Schiittung gesittigt. Durch Kiihlung des ausgetretenen Gases, Abscheidung der
kondensierbaren = Bestandteile auflerhalb des Fermenters und darauf folgende
Temperaturerhohung kann das Gas wieder in den ungesittigten Bereich gebracht und erneut
im Kreislauf durch das Festbett geleitet werden. Diese Methode hat allerdings den Nachteil
eines abnehmenden Konzentrationsgradienten ldngs in Stromungsrichtung. Unmittelbar am
Eintritt in den Fermenter ergibt sich eine grole Triebkraft mit entsprechend hoher
Kiihlwirkung. Bei weiterer Durchstromung des Festbetts wird diese Triebkraft abgebaut und
die Kiihlwirkung ldsst nach. Dadurch wird ein Temperaturgradient in Stromungsrichtung
erzeugt.

Die zweite Moglichkeit der Verdunstungskiihlung vermeidet diesen Temperaturgradienten.
Durch Absenken des Systemdrucks kann der Partialdruck der fliichtigen Komponenten relativ
zum Partialdruck des Gases erhoht werden. Dadurch steigt die Kapazitit der
Feuchtigkeitsaufnahme des Gases. Fiir diese Kiihlmethode hat sich die Bezeichnung
Vakuumfermentation etabliert. Tatsdchlich wird aber kein Vakuum realisiert, sondern
lediglich der Systemdruck im Fermenter gegeniiber dem sonst iiblichen Normaldruck
abgesenkt.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts besteht in der Selbstregulierung der
Kiihlwirkung. Herrschen lokal hohere Temperaturen, so ist an diesen Stellen auch der
Partialdruck der fliichtigen Komponenten groBer. Dadurch wird lokal mehr Fliissigkeit
verdampft und die Kiihlung ist im Vergleich zur kilteren Umgebung intensiver. Nachteilig ist
bei der Vakuumfermentation die notwendige Verdichtung des austretenden Gasstroms auf
Umgebungsdruck, da sie einen zusitzlichen Energieaufwand darstellt. Zwar kann der
Verdichtungsaufwand durch Kiihlung des Gasstroms und partielles Auskondensieren des
Wassers und Ethanols vor der Verdichtung verringert werden. Da der austretende Gasstrom
mit etwa 35°C nur unwesentlich iiber der Umgebungstemperatur liegt, ist fiir eine Abkiihlung
die Erzeugung von Kilte und damit auch ein Energieaufwand notig.

Das Konzept der Vakuumfermentation ist fiir die Losungsfermentation von Ethanol unter
dem Begriff Vacuferm-Process bekannt geworden [RAM77, CYs77]. Dort besteht das Ziel
aber nicht in der Warmeabfuhr, sondern im Austragen des Produkts Ethanol wihrend der
Fermentation. Durch die Entfernung des Ethanols soll dessen Konzentration abgesenkt und
damit seine inhibierende Wirkung verringert werden. Bei der Festbettfermentation wird dieser
Effekt ebenfalls wirksam.

Fiir den vorliegenden Fall der Ethanolgidrung muss der Systemdruck soweit abgesenkt
werden, dass die Verdampfungsenthalpie des mit dem Kohlendioxid austretenden Wasser-

und Ethanoldampfs gerade der freigesetzten Fermentationswirme entspricht. Eine erste
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Abschitzung des erforderlichen Systemdrucks kann entsprechend den Startbedingungen der
Fermentation mit der Annahme reinen Wassers in der fliissigen Phase erfolgen.

Aus der Bilanz der Fermentationsreaktion ist die pro Mol Saccharose entstehende Menge
Kohlendioxid sowie die Reaktionsenthalpie bekannt. Aus der Energiebilanz und der
Randbedingung der Gleichheit von Reaktionsenthalpie und Verdampfungsenthalpie des
Wassers kann die Menge Wasser pro Mol Saccharose berechnet werden, die verdampft
werden muss, um gerade diese Reaktionsenthalpie aufzunehmen und abzutransportieren.

Diese Stoffmenge Wasser berechnet sich nach Gleichung [3].

NG w=—r+ [3]

Mit dem Verhiltnis der Stoffmengen von Wasser und Kohlendioxid in der Gasphase und
dem Gesetz von Raoult-Dalton kann daraus der erforderliche Systemdruck der Fermentation

Prer fiir eine bestimmte Fermentationstemperatur Tg; nach Gleichung [4] ermittelt werden.

NG w *tNcoz
Prer=PD W ——"— — [4]
NG w

Fiir eine Fermentationstemperatur von 30°C miissen pro Mol umgesetzter Saccharose
4,6mol Wasser verdampft werden. Im Zusammenhang mit den fiir diesen Saccharoseumsatz
gebildeten 4mol Kohlendioxid ergibt sich ein erforderlicher Systemdruck pge: von 9,2kPa.

Durch das bei der Fermentation gebildete Ethanol liegt in der fliissigen Phase nur am
Anfang (und bei gleichzeitiger Vernachldssigung aller anderen Stoffe der fliissigen Phase)
reines Wasser vor. Im Verlauf der Fermentation steigt die Ethanolkonzentration und
beeinflusst damit auch das Fliissigkeits-Gas-Gleichgewicht. Auf Grund der relativ zu Wasser
hoheren Fliichtigkeit des Ethanols steigt der Stoffiibergang in die Gasphase an, so dass bei
sonst gleichen Bedingungen im Vergleich zu reinem Wasser mehr Warme durch die
Verdampfung abgefiihrt wird. Dies wiirde zur Abkiihlung des Substrats fithren. Eine
Druckerhohung und damit eine Verschiebung des Phasengleichgewichts hin zur Fliissigphase
wirken dem entgegen. Somit stellt der berechnete Druck von 9,2kPa ein Minimum fiir die
Feststofffermentation mit Verdunstungskiihlung dar.

Aus anderer Sicht bedeutet die Anderung der Konzentration in der fliissigen Phase, dass es
nicht moglich ist, Druck und Temperatur gleichzeitig iiber die Fermentation konstant zu
halten. Allerdings kann die Fermentationstemperatur bei konstantem Druck in einem relativ
engen Bereich gehalten werden. Dies zeigen die durchgefiihrten Modellrechnungen im
folgenden Abschnitt 2.1.5.2.
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2.1.5.2. Thermodynamische Modellierung der Vakuumfermentation

Fiir die thermodynamische Modellierung einer diskontinuierlichen Festbettfermentation
von Zuckerriiben wird von einer mittleren Zusammensetzung ausgegangen (Anhang 1). Das
Inoculum wird mit 5% der Riibenmasse und vereinfachend als reines Wasser angesetzt.
Neben den Komponenten Wasser, Ethanol, Saccharose und Kohlendioxid werden alle
anderen organischen und anorganischen Bestandteile als Nichtzuckerstoffe (NZ)
zusammengefasst bilanziert.

Da das feuchte Substrat mit einem Fliissigkeitsfilm iiberzogen ist, geniigt eine Berechnung
des Fliissigkeits-Gas-Gleichgewichts unter Vernachldssigung der festen Bestandteile. Auch
der Einfluss der Saccharose bleibt unberiicksichtigt. Die Modellierung der Fliissigkeit erfolgt
als homogenes reales Zweistoffgemisch der Komponenten Wasser und Ethanol. Dadurch wird
die wahrscheinlich hohere Ethanolkonzentration im Fliissigkeitsfilm vernachlédssigt. Die
jeweiligen Aktivititskoeffizienten werden nach van Laar berechnet. Die Gasphase wird als
ideales Gas modelliert. Dies ist bei dem hier betrachteten geringen Systemdruck von deutlich
unter 100kPa zuldssig.

Der Prozess wird als adiabate Fermentation modelliert. Es findet also keine
Wirmeiibertragung an die Umgebung statt. Ebenso bleibt der Fermentationsbehilter
unberiicksichtigt. Eine Energieabfuhr aus dem System erfolgt lediglich iiber den
stoffgebundenen Austrag mit dem Fermentationsgas. Die verwendeten mittleren
Wirmekapazititen sind dem Anhang zu entnehmen (Anhang 2).

25
= 35°C, 13,7kPa
30°C, 15,3kPa
25°C, 16,5kPa
= 20°C, 18,7kPa
= 10°C, 101,3kPa
— = Tmax=37°C

20

15 T : T T T T T
0,0 0,1 0,2 normierter Reaktionsfortschritt 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Abbildung 5: modellierter Temperaturverlauf einer Festbettfermentation

in Relation zu den abhiingigen Parametern Ty,.° und pg,,
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o

Unter Vorgabe der Starttemperatur Tg,° und eines konstanten Systemdrucks pge kann
unter den angegebenen Randbedingungen der Temperaturverlauf berechnet werden. Fiir eine
Fermentation bei Normaldruck mit der Starttemperatur 30°C ergibt sich eine
Temperaturerhohung auf 54,6°C. Dies ist bei weitem zu viel fiir das Uberleben der
Mikroorganismen. Unter der Restriktion einer maximalen Temperatur von 37°C im Fermenter
miisste die Starttemperatur auf 10°C verringert werden (Abbildung 5). Dies hat aber zur
Folge, dass erst nach knapp 70% des Zuckerumsatzes der optimale Temperaturbereich der
Ethanolfermentation (28-35°C) erreicht wird. Eine solche Fermentation wiirde sehr langsam
verlaufen.

Durch eine Vakuumfermentation kann die Temperatur der Fermentation abhéngig von der
Starttemperatur iiberwiegend im optimalen Bereich gehalten werden. Die Ergebnisse der
Modellierung des Temperaturverlaufs sind in Abbildung 5 dargestellt. Nach Vorgabe der
Starttemperatur der Fermentation im Bereich von 10°C bis 35°C wurde der notwendige
Systemdruck berechnet. Dabei galten fiir alle Rechnungen die Randbedingungen eines
konstanten Systemdrucks wihrend der Fermentation sowie einer maximalen Temperatur von
Tmax=37°C.

Bei hoheren Starttemperaturen Tg.,° sinkt der erforderliche Systemdruck pge: bedingt durch
die notwendigerweise groflere Wiarmeabfuhr durch Verdunstung (Abbildung 5). Wihrend die
Fermentation bei einer Starttemperatur von 10°C noch gerade bei Normaldruck ablaufen
kann, muss bei einer Starttemperatur von 35°C ein Systemdruck von nur 13,7kPa eingehalten
werden.

Die notwendige Absenkung des Systemdrucks bei hoheren Starttemperaturen fiihrt dazu,
dass die maximale Fermentationstemperatur nicht erst am Ende der Fermentation erreicht
wird. Durch den Anstieg der Ethanolkonzentration im Fermenter steigt die Fliichtigkeit und
bei konstantem Druck schlieBlich auch die Wiarmeabfuhr, so dass es wieder zum Absinken
der Temperatur kommt.

Besonders deutlich wird dies bei der Modellrechnung fiir Tg,°=35°C. Dort erreicht die
Temperatur nach etwa 40% des Umsatzes ithr Maximum von 37°C und fillt dann bedingt
durch die groflere Wiarmeabfuhr bis zum vollstindigen Umsatz wieder auf reichlich 35°C ab.
Bei dieser isobaren Fermentation variiert die Temperatur in einem Bereich von zwei Kelvin.

Ebenso ist eine isotherme Vakuumfermentation mit variablem Systemdruck denkbar. Fiir
eine konstante Temperatur von Tg,=35°C muss den Berechnungen zufolge der Systemdruck
zu Beginn 10,5kPa betragen. Im Verlauf der Fermentation und der fortschreitenden Bildung
sowie Akkumulation von Ethanol muss der Druck stetig bis auf 14,3kPa erhoht werden. Im
Hinblick auf eine kontinuierliche Fermentation scheint die Realisierung eines ortsabhéngigen
Systemdrucks innerhalb des Festbetts als schwierig. Andererseits konnte eventuell der
Druckverlust der durchstromten Schiittung fiir die notwendigen lokalen Driicke sorgen. Da
bisher keine Daten zur Hydrodynamik von Schnitzelschiittungen verfiigbar sind, kann dazu

keine genaue Aussage gemacht werden.
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Abbildung 6: berechnete Ethanolverteilung in Abhiingigkeit der Fermentationsparameter

TFerO und PFer

Ethanolkonzentration des Ethanol-Wasser-Gemischs im Fermenter am Ende
(links) und gemittelt iiber den Verlauf im Gas (rechts); Anteil des iiber die
Gasphase ausgetragenen Ethanols am gebildeten Ethanol (Mitte)

Durch die Verdunstungskiihlung wird ein Teil des gebildeten Ethanols mit dem
Fermentationsgas ausgetragen. Dieser Anteil betrdgt bei einer Fermentation mit ppe=pN nur
etwa 1%. Bei der Vakuumfermentation steigt dieser Anteil deutlich an. Wie man in
Abbildung 6 (Mitte) erkennen kann, haben die Prozessparameter erheblichen Einfluss auf den
Anteil ausgetragenen Ethanols. Hohe Fermentationstemperatur und niedriger Systemdruck
fordern den Ubergang in die Gasphase. Wihrend bei 20°C Starttemperatur nur etwa 10% des
gebildeten Ethanols mit dem Kohlendioxid entweichen, betrigt dieser Anteil fiir Tr°=35°C
knapp 22%.

Der ausgetragene Teil Ethanol muss kondensiert werden und liegt dann wieder in einem
Zweistoffgemisch zusammen mit dem verdampften Wasser vor. Dabei bildet die
Verdampfung und Kondensation eine theoretische Trennstufe. Bei vollstindiger
Kondensation aus dem Gas ergeben sich die in Abbildung 6 rechts dargestellten
Konzentrationen. Diese Werte reprisentieren die iiber das gesamte Kondensat gemittelte
Ethanolkonzentration. Sie liegen im Bereich von 35-45%. Fiir niedrige Starttemperaturen
Tre° sind die Ethanolkonzentrationen im Kondensat xx g grofer, da die Verdampfung bei
kleinen Ethanolkonzentrationen zu Beginn der Fermentation sehr gering ist.

Die Ethanolkonzentration des Ethanol-Wasser-Gemischs im Fermenter am Ende der
Fermentation liegt im Bereich von 8,7-10,3% (Abbildung 6, links). Sie wird durch die

unterschiedlich intensive Ethanolverdampfung beeinflusst. Dabei iiberwiegt der quantitative

26



Verfahrenskonzept

Einfluss in Folge einer hohen Starttemperatur gegeniiber einer hoheren Ethanolkonzentration
bei geringer Starttemperatur. Entsprechend werden bei niedrigen Starttemperaturen und hohen
Driicken groBere Ethanolgehalte im Fermenter erreicht.

Fiir den zeitlichen Verlauf der Fermentation sind hohe Starttemperaturen von Vorteil.
Dadurch befindet sich die Temperatur im Fermenter iiber einen sehr langen Zeitraum bzw. die
gesamte Fermentationszeit im optimalen Bereich. Gleichzeitig wirkt die Verringerung der
Ethanolkonzentration im Fermenter positiv auf die Vitalitit der Hefen, da die inhibierende
Wirkung hoher Ethanolkonzentrationen abgeschwécht wird.

Dem gegeniiber ergibt sich bei hohen Starttemperaturen durch den geringeren
erforderlichen Systemdruck und die absolut groBere Menge Fermentationsgas ein groBerer
Verdichtungsaufwand. Zudem sinkt die Ethanolkonzentration im Fermenter und erhoht den
erforderlichen Trennaufwand. Inwieweit dies durch die hohere Ethanolausbeute mit dem Gas
ausgeglichen wird, kann nur eine ganzheitliche Betrachtung der Ethanolgewinnung
verdeutlichen. Da die Trennung in der Fermentation durch Verdichtung und damit durch
Elektroenergie erreicht wird, ist anzunehmen, dass eine spitere thermische Trennung aus
exergetischer Sicht effektiver wire.

Der erforderliche Energieaufwand zur Erzeugung des Vakuums hidngt von der Art und
Weise der Verdichtung und dem Konzept zur Ethanolgewinnung aus diesem Gas ab. Im
Abschnitt 2.2.1 wird darauf Bezug genommen. Auflerdem wird im Zusammenhang mit den
konzeptionellen Uberlegungen zur Ethanolgewinnung auch der Energiebedarf der
Verdichtung behandelt.

2.2, Verfahrenskonzepte der Ethanolgewinnung

Das bei der Fermentation gebildete Ethanol liegt in zwei Stoffstrémen vor. Zum einen im
wihrend der Fermentation austretenden Gas. Zum anderen im vergorenen Substrat, welches je
nach Fahrweise der Fermentation ebenfalls kontinuierlich oder erst nach Vollendung der
Fermentation anfallt.

Die Ethanolfraktion im vergorenen Substrat befindet sich in einer wissrigen, den
Schnitzeln anhaftenden Phase und in den vergorenen Schnitzeln selbst. Demzufolge besteht
die Trennaufgabe zunichst in der Abtrennung einer fluiden Phase, welche nach Moglichkeit
das gesamte Ethanol beinhalten sollte.

Dariiber hinaus sollten die in der fliissigen Phase enthaltenen Hefezellen abgetrennt und
zur 0konomischen Realisierung einer hohen Hefekonzentration im Fermenter zuriickgefiihrt
werden. Die beabsichtigte Heferlickfiihrung beeinflusst aber auch die Ethanolgewinnung.
Solange die Hefen noch im zu behandelnden Substrat enthalten sind, darf die Temperatur
nicht iiber 40°C steigen. Andernfalls wiirden die Hefezellen absterben und eine Riickfiihrung

ware unniitz.
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2.2.1. Ethanolgewinnung aus dem Fermentationsgas

Das gebildete Fermentationsgas besteht primédr aus Kohlendioxid. Es enthélt jedoch
abhéngig von Systemdruck, Fermentationstemperatur und Ethanolkonzentration auch Wasser-
und Ethanoldampf in nicht zu vernachlédssigenden Mengen (sieche Abschnitt 2.1.5.2). Fiir den
theoretischen Fall einer isothermen Fermentation bei 30°C und Normaldruck wiirden bezogen
auf die Stoffmenge Kohlendioxid zusdtzlich 4% Wasser und 1% Ethanol entweichen.
Demgegeniiber steigt bei einer Vakuumfermentation mit den Parametern Tg,°=25°C und
pre=16,5kPa dieses Molverhiltnis auf 52% fiir Wasser und 15% fiir Ethanol an. Zusitzlich
zum Kohlendioxid miissen demnach weitere 67% Gas vom Systemdruck auf
Umgebungsniveau verdichtet werden. In Tabelle 4 (Spalte ,,Gasbildung) sind diese
Verhiltnisse fiir weitere Fermentationsparameter anhand der angegebenen spezifischen
Gasvolumina ersichtlich.

Tabelle 4: Ethanolgewinnung durch direkte Verdichtung und Kondensation des Gases
(isentrope Verdichtung auf 101,3kPa, Kondensation und Abscheidung bei 20°C)

Gesbilaung | B e | aons. | vt
Trer® Prer VGas Vcoz Wel_verd ab K
[°C] [kPa] [I/kg]' [I/kg]' [kJ/kg]' [kJ/kg]? [kJ/kg]' [kJ/kgT? [ka/kg]

10 101,3 48 46 0,0 0,0 - - -

20 18,7 374 257 21,7 231 58 611 75%

25 16,5 489 294 27,4 290 82 869 82%

30 15,3 601 319 32,8 348 107 1136 86%

35 13,7 768 358 40,2 427 138 1467 88%
Tee=35°C | 10,5...14,3 847 392 427 453 142 1503 88%
! bezogen auf 1kg Riibenschnitzel 2 bezogen auf 1kg Ethanol

Der fiir die Verdichtung notwendige Energieaufwand kann auf Basis der isentropen
Verdichtungsarbeit Wjs nach Gleichung [5] berechnet werden. Das Gasvolumen ist iiber die
ideale Gasgleichung hinreichend genau berechenbar. Der Isentropenexponent wird auf Grund
der vorwiegend dreiatomigen Gase mit k=1,3 angesetzt. Unter Beriicksichtigung eines
isentropen Kupplungswirkungsgrads m;=0,7 und eines Wirkungsgrads des Motors von
nm=0,95 ergibt sich der erforderliche Elektroenergiebedarf nach Gleichung [6]. Die
Austrittstemperatur des verdichteten Gases berechnet sich nach Gleichung [7].

-1
K K
Wis = VGas * Prer o {%J -1 [5]
W
WelfVerd = S [6]
MM - Mis
K—1
K
Tverd = Trer - [ Py J 7]
Prer
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Fiir eine direkte einstufige Verdichtung des Fermentationsgases ergibt sich der in Tabelle 4
angegebene Energiebedarf. Er ist als spezifischer Elektroenergiebedarf sowohl fiir die
eingesetzte Masse Riibenschnitzel als auch fiir die Masse insgesamt gebildeten Ethanols
aufgefiihrt.

Der bei einer Vakuumfermentation notwendige geringe Systemdruck fiihrt zu einem hohen
spezifischen Elektroenergiebedarf der Verdichtung. Fiir eine Fermentation mit Tg,°=25°C
werden 290kJ pro Kilogramm gebildeten Ethanols bendtigt. Bei hoheren Starttemperaturen
steigt dieser Wert deutlich. Der Energiebedarf der Festbettfermentation ist damit erheblich
hoher als fiir eine Losungsfermentation.

Die bei der Verdichtung zugefiihrte mechanische Energie wird in eine Enthalpieerhohung
des Gases umgewandelt. Dieses erwidrmt sich deutlich. Die Austrittstemperatur Tyeq kann
nach Gleichung [7] fiir die isentrope Verdichtung berechnet werden. Sie ist von der
Eintrittstemperatur und dem Druckverhiltnis abhingig. Fiir die hier betrachteten Félle liegt
sie in einem Bereich von 160°C bis 210°C.

Da durch die Druckerhohung des Gases auch der Taupunkt angehoben wird, handelt es
sich aus Sicht der Wirmetransformation bei der Verdichtung des Fermentationsgases um eine
offene Wirmepumpe. Die Erhohung des Taupunkts hédngt dabei von der
Gaszusammensetzung und dem Druckverhiltnis der Verdichtung ab.

Fiir die hier betrachteten Vakuumfermentationen werden Taupunkterhhungen von etwa
35°C auf 50°C bis 78°C erreicht. Fiir den konkreten Fall einer Vakuumfermentation bei
Trer°=25°C und pre=16,5kPa steigt der Taupunkt des auf Umgebungsdruck verdichteten
Fermentationsgases von Trt,,°=59,1°C iiber den Fermentationsverlauf auf TTauE=73,8°C (im
Mittel iiber diese Fermentation 68,8°C). Die Leistungszahl € einer solchen Warmepumpe ist
auf Grund des Phasengleichgewichts des 3-Stoff-Gemischs vom Temperaturniveau der
Wirmeauskopplung abhingig. Sie liegt bei einer Auskiihlung des Gasstroms bis auf 50°C
zwischen 3 und 4. Kann im Verfahren selbst bzw. extern eine Nutzung von Wirme auf
diesem Niveau erfolgen, ist die direkte Verdichtung des Fermentationsgases eine gute
Moglichkeit, um die Kondensationsenthalpie nutzbar zu machen.

Unabhiéngig von der Wirmenutzung ist das verdichtete Gas moglichst weit abzukiihlen,
um das enthaltene Ethanol auskondensieren und abtrennen zu konnen. Zur Abschitzung der
abzufiihrenden Wirmen wurde die Abscheidung fiir die in Abschnitt 2.1.5.2 betrachteten
Parameter modelliert. Die Abscheidung wird fiir die mittlere Gaszusammensetzung und eine
Kondensationstemperatur von 20°C betrachtet. Diese Temperatur ist bei Bedarf mit
konventioneller Nasskiihlung gut zu erreichen. Am Austritt des Abscheiders sollen sich das
abgeschiedene Kondensat und das Gas im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Die
abzufiihrenden Wirmen sind ebenfalls in Tabelle 4 dargestellt.

Bei der Abscheidung sind je nach betrachtetem Fall 600-1500kJ pro Kilogramm

fermentativ gebildeten Ethanols abzufiihren. Die abzufiihrende Wirmemenge hat ihren
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Ursprung zu etwa 30-38% aus der zuvor aufgebrachten Verdichtungsarbeit. Die restliche
Wirmemenge entspricht im Wesentlichen der Verdampfungsenthalpie des Kondensats.

Durch die Abscheidung bei 20°C werden zwischen 75-88% des im Fermentationsgas
enthaltenen Ethanols im Kondensat gewonnen. Die Konzentration des Kondensats betrigt
zwischen 17-19%. Das nicht auskondensierte Ethanol entweicht zunichst mit dem
Kohlendioxid. Dieser Anteil betrdgt relativ unabhingig von den Fermentationsbedingungen
ca. 2,6% des insgesamt gebildeten Ethanols.

Dieser nicht kondensierte Anteil sollte im Hinblick auf die Ethanolausbeute ebenfalls
gewonnen werden. Eine Verringerung dieses Anteils durch weitere Auskiihlung des Gases ist
nur mit Kaéltetechnik moglich und daher sehr aufwendig. Im Hinblick auf eine CO;-
Abscheidung zur Verringerung des Treibhauspotenzials konnte aber eine Verfliissigung und
Einlagerung (Sequestrierung) des Kohlendioxids interessant sein. Dies gilt besonders deshalb,
weil in kaum einem anderen Prozess Gasstrome mit solch hoher Kohlendioxidkonzentration
zur Verfiigung stehen und entsprechend gut fiir eine Verfliissigung geeignet sind. In diesem
Fall wiirde im Laufe der Verfliissigung das Ethanol vollstindig gewonnen werden.

Wird das CO; an die Atmosphire abgegeben, sollte das noch enthaltene Ethanol in einer
vorherigen Gaswische zuriick gewonnen werden. Dies bedeutet zwar eine Riickverdiinnung
des Ethanols, ermoglicht aber die Abscheidung nahezu des gesamten Ethanols. Die
Gaswische konnte zum Beispiel mit Wasser erfolgen, das nach der Wische in die
Ethanoltrennung oder mit Hefe versetzt als Inoculum dem Fermentationsprozess zugefiihrt
wird.

Wesentliche Moglichkeiten zur Verringerung des Energieaufwands der Verdichtung und
damit auch der anschlieBenden Kiihlung leiten sich aus der Gleichung [5] ab. Diese sind
einerseits die Verringerung des Gasvolumenstroms sowie des Druckverhiltnisses andererseits.

Der Gasvolumenstrom kann durch eine Abkiihlung vor der Verdichtung deutlich verringert
werden. Zum einen geschieht dies durch die Verringerung des spezifischen Volumens bei
niedrigen Temperaturen. Dariiber hinaus wird durch die partielle Kondensation von Wasser
und Ethanol der Gasstrom reduziert. Je nach Prozessbedingungen sind bis zu 57% des
Fermentationsgases kondensierbare Komponenten und konnen teilweise vor der Verdichtung
durch Absenken der Temperatur abgeschieden werden.

Fiir eine Berechnung des erforderlichen Verdichtungsaufwands nach Abkiihlung des
Fermentationsgases wurde wiederum eine Auskiihlung bis auf 20°C zu Grunde gelegt. Der
Elektroenergiebedarf der Verdichtung betrdgt dann nur noch zwischen 20-25kJ pro kg
Riibenschnitzel (Tabelle 5). Bezogen auf das Ethanol sind dies etwa 190-280kJ und damit
deutlich mehr als der Elektroenergiebedarf konventioneller Losungsfermentationen. Fiir
Letztere sind nur etwa 92kJ pro Kilogramm Ethanol zu veranschlagen [KAL97]. Durch
mehrstufige Verdichtung mit Zwischenkiihlung konnte der Energiebedarf zu Lasten eines
hoheren apparativen Aufwands noch etwas reduziert werden.
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Tabelle 5: Verdichtung nach Auskiihlung und Teilkondensation des Fermentationsgases

Parameter kondensiertes Gas Energiebedarf
Teer® Prer VGas Vco2 Wel_verd
[°C] [kPa] [I/kg]' [I/kg]' [kJ/kg]' [kJ/kg]?
20 18,7 306 248 17,8 189
25 16,5 363 281 20,3 215
30 15,3 404 303 22,1 234
35 13,7 471 339 24,7 262
Tre=35°C | 10,5...14,3 524 371 26,5 281
! bezogen auf 1kg Riibenschnitzel 2 bezogen auf 1kg Ethanol

Auf Grund des geringen Drucks wird bei der Abkiihlung auf 20°C nur ein Teil des
Ethanols bzw. Wassers auskondensiert. Dies sind abhingig von der Gaszusammensetzung
und dem Gas-Fliissigkeits-Gleichgewicht im Kiihler/Kondensator etwa 20% des
Ethanolmassenstroms und ungefihr 65% des im Fermentationsgas enthaltenen Wassers.
Daraus ergibt sich ein Ethanolgehalt des Kondensats von circa 17% seiner Masse. Das
gekiihlte und teilkondensierte Gas besitzt einen Ethanolgehalt von etwa 60% bezogen auf die
Masse der fliichtigen Komponenten.

Eine Moglichkeit zur Verringerung des Druckverhiltnisses der Verdichtung ist eine
partielle Vakuumfermentation. Die Fermentation erfolgt zunédchst atmosphirisch, bis die
maximal zuldssige Temperatur im Fermenter erreicht ist. Dabei entweicht das entstehende
Gas ohne Verdichtungsaufwand. Erst bei erforderlicher Kiihlung wird die Erzeugung eines
Vakuums gestartet. Fiir eine solche Fermentation mit Tg,°=25°C verringert sich der
spezifische Verdichtungsaufwand auf etwa 207kJ pro Kilogramm Ethanol, wenn die
Temperatur nach Erreichen von 37°C durch Verdunstungskiihlung jeweils wieder auf 33°C
abgesenkt wird. Neben der Verringerung des Energieaufwands von knapp 30% wird damit
auch der optimale Temperaturbereich schneller erreicht. Bei hoheren Starttemperaturen 1isst

dieser Einspareffekt durch die Temperaturrestriktionen zunehmend nach.

2.2.2, Mechanische Ethanolgewinnung
aus den fermentierten Schnitzeln

Durch die im Folgenden betrachtete mechanische Trennung ldsst sich zundchst nur eine
ethanolhaltige Fliissigkeit aus dem vergorenen Substrat gewinnen. Die Erzeugung des reinen
Ethanols aus dieser Fliissigkeit muss mit thermischen Trennverfahren erfolgen.

Angaben zur Effizienz der mechanischen Ethanolgewinnung aus vergorenen
Riibenpartikeln machen Kirby und Mardon [KIR80]. Sie benutzten nicht niher definierte
Laborwalzen zum Auspressen der Schnitzel. Damit konnten 67% des in den vergorenen
Schnitzeln enthaltenen Ethanols nach einmaligem Pressen in fliissiger Phase erhalten werden.
Durch Triankung mit Wasser im Umfang von 15% der fermentierten Schnitzelmasse und

erneutes Auspressen wurden insgesamt 95% des Ethanols gewonnen. Zudem enthielt die in
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beiden Stufen abgepresste Fliissigkeit mit etwa 85% den iiberwiegenden Teil der Hefe sowie
feine Faserbestandteile.

Weiland und Scholz verwendeten in ihren Experimenten eine Schneckenforderpresse. Sie
konnten mit nur einem Durchgang mehr als 84% des in den fermentierten Schnitzeln
enthaltenen Ethanols abtrennen [WEI90]. Die fermentierten Schnitzel wurden dabei auf einen
Trockensubstanzgehalt von 35,1% gebracht. Durch Zentrifugieren der fliissigen Phase wurde
der Hauptteil der Hefe in einer Suspension mit etwa 6% Trockensubstanzgehalt abgetrennt.

Offensichtlicher Nachteil der mechanischen Ethanolgewinnung ist die relativ geringe
Ausbeute bzw. die Notwendigkeit der Wasserzugabe und damit verbundene Verdiinnung der
gewonnenen Fliissigkeit. Die Wasserzugabe von 15% der fermentierten Schnitzel entspricht
in etwa der in einer Riibenextraktion bendtigten Wassermenge. Damit wire der
Konzentrationsvorteil der Feststoff- gegeniiber der Losungsfermentation nicht mehr existent.

Der Einsatz von heilem Wasser in der zweiten Stufe konnte die benotigte Wassermenge
unter Umstidnden reduzieren. Moglicherweise kann die Ethanolausbeute mit einem bei
Weiland und Scholz beschriebenen Apparat und einem zweistufig ausgefiihrten Abpressen
nach Kirby und Mardon auf iiber 95% gesteigert werden. Mit welchem Energieeinsatz dies
verbunden wire, konnte den Literaturstellen nicht entnommen werden. Eine Abschitzung
kann aus dem Elektroenergiebedarf einer Schnitzelpresse der Extraktion erfolgen. Dieser
betrigt 6,12kJ/kg [KAL97]. Fiir das zweistufige Abpressen wire bezogen auf die Masse der

fermentierten Schnitzel ein Elektroenergiebedarf von etwa 8kJ/kg notig.

fermentierte Press-
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Abbildung 7: Schema der zweistufigen mechanischen Ethanolgewinnung

Ein wesentlicher Vorteil der mechanischen Trennung ist die Einhaltung niedriger
Temperaturen und die mogliche Hefeabtrennung und Riickfithrung durch Zentrifugation. Die
dabei in einer Suspension gewonnene Hefe geniigt, um die beabsichtigte Konzentration in der
Fermentation aufrecht zu erhalten. Bei einer gewiinschten Eingangskonzentration von 10g pro
kg Riibenschnitzel bzw. 57g pro kg Saccharose sind demnach etwa zwei Drittel der am Ende
verfiigbaren Hefemasse zuriickzufiithren, da mit einer Hefeneubildung von etwa 30g pro
Kilogramm Saccharose zu rechnen ist [MisO4]. Dies kann entsprechend den oben
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dargestellten Ergebnissen von Kirby und Mardon durch eine Aufarbeitung des abgepressten
Safts der ersten Stufe gewihrleistet werden. Eine solche mechanische Ethanolgewinnung mit
Hefeabtrennung ist in Abbildung 7 schematisch dargestellt.

2.2.3. Thermische Ethanolgewinnung
aus den fermentierten Schnitzeln

Auf Grund der Fliichtigkeit des Ethanols bietet sich als Alternative zur mechanischen
Ethanolgewinnung das thermische Austreiben an. Dafiir miissen die Schnitzel direkt erwédrmt
werden. FEine indirekte Erwidrmung groBerer Mengen ist durch den schlechten
Wiirmetransport der Schnitzel nicht moéglich. Dies haben Jaleel et al. durch Experimente mit
Maniok (einer der Riibe dhnlichen Wurzelknolle) bestitigt [JAL91].

Fiir das Austreiben des Ethanols ist eine direkte Destillation der fermentierten Schnitzel
vorstellbar. In diesem als Schnitzeldestillation zu bezeichnenden Prozess wird das Ethanol
durch Diffusion an und Verdampfung von der Schnitzeloberfliche in einer Kolonne
gewonnen. Die Schnitzelschiittung bildet dabei ein Bett im unteren Teil des Apparats,
vergleichbar der im Auftriebsteil befindlichen Fiillkorperschiittung. An der Oberfldache der
Schnitzel muss die Fliissigkeit im Gegenstrom zum ausgetriebenen Gas derart abflielen
konnen, dass diese Phasen in einen kontinuierlichen direkten Stoffaustausch treten. Die
ethanolfreien Schnitzel werden im Sumpf der Kolonne aus einer wissrigen Suspension
abgefiihrt. Wie bei einer herkommlichen Kolonne muss dort die Prozesswirme zugefiihrt

werden. Ein Schema einer solchen Schnitzeldestillation zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8: Schema einer Schnitzeldestillation
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Voraussetzung fiir die Schnitzeldestillation ist eine hinreichende Stabilitit der vergorenen
Schnitzel und die Ausbildung einer porosen Schiittung. Zu den mechanischen Eigenschaften
frischer als auch fermentierter Riibenschnitzel liegen jedoch keine Daten vor.

Die Riibe ist, vergleichbar mit der Kartoffel, eine feste Wurzelknolle mit gewisser
Festigkeit. Da sie wihrend der Fermentation nur moderaten Temperaturen ausgesetzt ist und
dabei das cellulosehaltige Stiitzgeriist nicht aufgeschlossen wird, kann man zunidchst von
einer ausreichenden mechanischen Stabilitit ausgehen. Ob dies auch in der Realitiit der Fall
ist, muss durch experimentelle Untersuchungen geklart werden.

Die Porositit der Schnitzelschiittung liegt auf Grund der gedrungenen Schnitzelform
definitiv unterhalb der Porositit konventioneller Fiillkorperschiittungen der Destillation (etwa
90%). Dies bedeutet, dass die Gas- und Fliissigkeitsbelastung geringer als in herkdmmlichen
Ethanolkolonnen sein muss. Aus diesem Grund wire in der Schnitzelkolonne ein hoher Druck
von Vorteil, da dadurch die Gasvolumina klein sind. Eine Destillation im Vakuum scheint aus
diesem Gesichtspunkt nachteilig bis unmoglich. Damit liegen die Temperaturen eines solchen
Prozesses oberhalb von 40°C, so dass eine Heferiickfithrung gegebenenfalls vor der
Destillation installiert werden muss.

Eine solche Heferiickfiihrung ist durch Teilentsaftung der Schnitzel in der Forderschnecke
realisierbar. Aus diesem Saft werden durch Zentrifugation die Hefen in einer Suspension
gewonnen und zur Fermentation zuriickgefiihrt. Der Klarlauf der Zentrifuge wird erhitzt und
mit den teilentsafteten Schnitzeln vermischt, um eine Erwdrmung der Schnitzel vor dem
Eintritt in die Schnitzeldestillation zu gewihrleisten.

Die am Sumpf abgezogenen ethanolfreien Schnitzel enthalten in noch stirkerem Mal} als
die Schlempe einer konventionellen Destillation organische Reststoffe. Sie haben nahezu den
gleichen Trockensubstanzgehalt wie am Eintritt von 8-10% und enthalten alle nichtfliichtigen
organischen Bestandteile. Daher bietet sich die weitere stofflich-energetische Verwertung in

einer Biogasanlage an (siehe Abschnitt 2.3.2).

2.2.4. Rektifikation und Absolutierung

Fir eine anteilige Kraftstoffnutzung ist eine nahezu vollstindige Entwisserung des
Ethanols erforderlich. Bei hoheren Wassergehalten kidme es nach der Beimischung zum
Benzin zu einer Trennung zwischen einer wéssrigen Phase und dem hydrophoben Benzin.

Das Aufkonzentrieren des Ethanols aus dem fliissigen Ethanol-Wasser-Gemisch erfolgt
zunidchst durch Rektifikation. Diese mehrstufige Destillation des Ethanols erfolgt in
kompliziert verschalteten, teilweise druckgestuften Kolonnenziigen. Dadurch bzw. durch
Briidenverdichtung kann die eingesetzte Prozessenergie mehrfach abgearbeitet werden. Neben
dem Ethanol-Wasser-Gemisch werden bei der Ethanolrektifikation einige in der Fermentation
gebildete Nebenprodukte (zum Beispiel Fusel und organische Séduren) separat abgezogen. Die
Konzentration des Ethanols erreicht mit einem Ethanolanteil von 92,5% (bzw. 95vol%)

nahezu den azeotropen Punkt.
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Die weitere Entwisserung (Absolutierung) erfolgt nach derzeitigem Stand der Technik
durch Druckwechseladsorption an Molekularsieben. Durch diesen Prozess wird das Ethanol
bis zu einer Reinheit von 99,8% aufkonzentriert [GOEO2]. Die Molekularsiebe werden bei
etwa 2bar vom gasformigen Ethanol-Wasser-Gemisch durchstromt. Das Wasser wird in den
Poren des Molekularsiebs zuriickgehalten (Adsorption), wihrend das Ethanol passieren kann.
Ist die Grenzbeladung erreicht, erfolgt die Regeneration des Apparats (Desorption) bei etwa
0,2-0,4bar. Ein Teil des Produktstroms wird fiir die Desorption des Wassers benutzt und muss
zuriick in die Rektifikation gefiihrt werden. Durch das Zusammenspiel mehrerer Apparate
kann ein quasikontinuierlicher Betrieb realisiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Rektifikation und Absolutierung vereinfacht als
Gesamtsystem Ethanoltrennung behandelt. Es werden nur die aus diesem System ein- und
austretenden Stoff- und Energiestrome entsprechend den Angaben einschlidgiger Literatur
betrachtet. Als weitere Vereinfachung wird das fermentierte Substrat lediglich in zwei Strome
aufgetrennt. Dies ist zum einen der entwisserte Alkohol mit einer Reinheit von 99,8%. Alle
anderen Stoffe werden der Schlempe bzw. der entalkoholisierten Fraktion zugeordnet, welche
mit einer Restethanolkonzentration von 0,02% das System verldsst [GOEO2]. Nach den
Angaben von Kaltschmitt wird der spezifische Energiebedarf der Ethanoltrennung mit SMJ
Wirme bei 6bar und 144kJ Elektroenergie pro Kilogramm reinem Alkohol angesetzt [KAL97,
KALO3].

2.3. Konzepte der vor- und nachgelagerten Prozessschritte

Bisher standen die Kernprozesse Fermentation und Ethanolgewinnung auf Basis einer
Festbettfermentation im Fokus. In diesem Abschnitt werden Konzepte fiir die Aufbereitung
der Riiben fiir die Fermentation sowie fiir die Verwertung der im gesamten Prozess

anfallenden Reststoffe erarbeitet.

2.3.1. Rohstoffaufbereitung

Die Riiben werden nach der Ernte und eventueller Zwischenlagerung am Feldrand als
ganze Wurzelknolle angeliefert. Sie sind mit einem Anhang von etwa 11% der Frischmasse
behaftet [THUO3] und miissen vor der Verarbeitung gereinigt werden. Zudem muss eine
Zerkleinerung erfolgen, um den hinreichenden Aufschluss und die Zuckerdiffusion wéhrend

der Fermentation zu ermdglichen.

2.3.1.1. Riibenreinigung

Die Riibenreinigung kann analog zur Zuckerproduktion erfolgen, da die Anforderungen
und Ziele fiir diese Prozessstufe bei der Zucker- und Ethanolproduktion identisch sind.
Die Reinigung der Riiben erfolgt in Wischern und Abscheidern, so dass der Anhang

nahezu vollstindig beseitigt wird. Neben dem Bedarf an Waschwasser werden auch der
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innerbetriebliche Transport und die Forderung der Riiben durch so genannte Mammutpumpen
mit Wasser realisiert. Dafiir wird in dieser Prozessstufe etwa das 9-fache der Riibenmasse an
Wasser benotigt. Dieses wird entsprechend seiner Aufgabe auch Schwemmwasser genannt.
Nach einer mechanischen Reinigung steht das Schwemmwasser zu einem grof3en Teil erneut
fiir den Reinigungsprozess zur Verfiigung, so dass bezogen auf die Frischmasse der Riiben
nur 25% an frischem Reinigungswasser zugefiihrt werden miissen [SCHO2]. In etwa gleicher
Menge wird das Schwemmwasser zusammen mit dem Anhang aus dem Reinigungsprozess
abgefiihrt.

Wihrend des Reinigungsprozesses kommt es durch die vorhandenen Schnittkanten und
Verletzungen des Riibenkorpers zur Diffusion von Zucker in das Schwemmwasser. Die Grofle
des Zuckerverlusts hiangt von der Qualitit der Riiben ab. Bezogen auf die Frischmasse betréagt
er zwischen 0,05-0,5% [ScHO2].

Der Elektroenergiebedarf der Riibenreinigung wird von Kaltschmitt mit 4,05kWh pro
1000kg Frischmasse angegeben [KAL97]. Diese Angabe schlieft das Abladen, den
innerbetrieblichen Transport, das Reinigen, die Riibenlagerung sowie die Behandlung des

Waschwassers inklusive einer anaeroben Vergidrung des Schwemmwassers ein.

2.3.1.2. Schnitzelbereitstellung

Zur Verbesserung des Stofftransports bei der Fermentation miissen die Riiben zerkleinert
werden. Die Zerkleinerung der Riiben ist auch fiir die Extraktion beim Zuckerprozess
notwendig. Dort erfolgt die Zerkleinerung der Riiben in Schneidscheiben- oder
Trommelschneidmaschinen, deren Elektroenergiebedarf nach Kaltschmitt etwa 0,6kWh pro
Tonne Riiben betrigt [KALI7].

In diesen Schneidmaschinen werden die Riiben mit Konigsfelder-Messern zu V-formigen
etwa 3-5mm breiten Schnitzeln verarbeitet [SCHO2]. Diese Schnitzeldicke ist auch fiir die
Festbettfermentation geeignet (siehe Abschnitt 2.1.4). In wie weit die V-Form Auswirkungen
auf die Stabilitit eines Festbetts solcher Schnitzel hat, ist aus der Fachliteratur nicht ableitbar.
Fiir eine Zuckerextraktion im Wasser ist diese Form durch die grole Oberfldache vorteilhaft,
ohne dass sie sich negativ auf die mechanische Bestdndigkeit der Schnitzel wihrend der
Extraktion auswirkt. Fiir die Stabilitit eines Festbetts fiir die Fermentation wiren

wahrscheinlich gedrungene, zylindrische oder flache Schnitzel besser geeignet.

2.3.2. Reststoffverwertung

Der bedeutendste Reststoff der Ethanolbereitstellung aus Riiben ist das Wasser. Es fillt auf
Grund des hohen Wassergehalts der Riiben (mehr als 75%) in grolen Mengen an, allerdings
nicht in reiner Form, sondern in unterschiedlich stark mit organischen, anorganischen und
Feststoffen angereicherten Fraktionen. Eine direkte Abgabe an die Umgebung ist sowohl aus

umwelttechnischen Gesichtspunkten nicht moglich, als auch aus energetischen Griinden nicht
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wiinschenswert. Die Verwertung der Reststoffe kann durch geeignete Wandlungsprozesse im
Sinne einer energetischen Nutzung erfolgen oder der direkten stofflichen Nutzung dienen.

Die anfallenden Reststoffe sind das Schwemmwasser der Riibenreinigung, die
abgepressten bzw. ethanolfreien Schnitzel sowie der fliissige ethanolfreie Riickstand der
Ethanolgewinnung (Schlempe).

2.3.2.1. Energetische Nutzung durch Methanisierung

Da alle austretenden Reststoffe durch nennenswerte organische Bestandteile und hohe
Wasseranteile charakterisiert sind, bietet sich eine mikrobielle Umwandlung in einer
Methangirung an. Dies gilt auch fiir die abgepressten Schnitzel der mechanischen
Ethanolgewinnung. Sie sind mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 35% fiir eine
thermische Nutzung zu feucht, so dass eine erneute Einmaischung fiir die Methangirung als
beste Moglichkeit der energetischen Nutzung gesehen wird. Das Potenzial einer energetischen
Nutzung der Reststoffe durch Biogasproduktion mit anschlieBender Kraft-Wérme-Kopplung
geniigt, um den Bioethanolprozess vollstindig mit den bendtigten Prozessenergien zu
versorgen [SCHOS5a].

Das aus der Reinigung abgezogene Schwemmwasser wird auf Grund der Unsicherheiten
des Aufkommens und der Zusammensetzung des Riibenanhangs vereinfachend als reine
Saccharoselosung angenommen. Es hat einen Zuckergehalt von knapp 0,8%, dessen
chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) sich aus der stochiometrischen Verbrennungsreaktion
ergibt. Er liegt bei 9g pro Liter Schwemmwasser. Das Biogaspotenzial 14sst sich nach Buswell
theoretisch berechnen [BUS52]. Dies ergibt eine Methanausbeute von 3,11 pro Liter
Schwemmwasser. In der Praxis liegt die organische Fraktion im Schwemmwasser durch den
Riibenanhang etwas hoher. Es ergeben sich ein CSB um 12g/1 und bei 90%igem Abbau eine
daraus resultierend Methanausbeute von knapp 41/1 [EDE96].

Die vergorenen Riibenschnitzel eignen sich ebenso fiir die Methangidrung. Sie
unterscheiden sich in der stofflichen Zusammensetzung nur unwesentlich von den
ausgelaugten Schnitzeln der Zuckerextraktion. Da deren gute Eignung fiir die Methangédrung
nachgewiesen ist [HUTOO, WEI93A], kann man dies auch fiir fermentierte Schnitzel
annehmen. Das Biogaspotenzial betrigt 60-75 Liter pro Kilogramm Pressschnitzel bzw.
bezogen auf die organische Trockensubstanz 250-350 Liter pro Kilogramm bei einem
Methangehalt von 70-75% [FNRO4]. Eigene Berechnungen haben fiir die ausgelaugten
Schnitzel einen CSB von etwa 1,2kg pro kg Trockensubstanz ergeben.

SchlieBlich bietet sich auch der Riickstand der Destillation, die Schlempe, fiir die
Methanisierung an. Das Biogaspotenzial fiir Getreide- und Kartoffelschlempen liegt bei 400-
700 Litern pro kg organischer Trockensubstanz mit einem Methangehalt von 58-65%
[FNRO4]. Konkrete Zahlen fiir Riibenschlempen liegen nicht vor. Die Ausbeute sollte aber mit

den genannten Ertrigen fiir Getreide- und Kartoffelschlempen vergleichbar sein.
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Fiir die Abschitzung der Biogasproduktion aus den drei betrachteten Reststoffstromen der
Ethanolherstellung wurde deren CSB berechnet und pauschal ein Biogasertrag von 0,5 Litern
pro Kilogramm CSB mit einem Methangehalt von 60% angesetzt [KAL97]. Durch die
Methanisierung wird der CSB um 90% reduziert. Der Elektroenergiebedarf wurde nach den
Angaben von Kaltschmitt beriicksichtigt [KAL97].

Als Restprodukt fillt bei der Methangédrung das ausgefaulte Substrat (Girrest) an. Es kann
und sollte direkt als Fliissigdiinger auf dem Acker ausgebracht werden. Dies ist zuldssig,
wenn in der Biogasanlage nur nachwachsende Rohstoffe bzw. deren Reststoffe aus der
eigenen Produktion verwertet werden. Dadurch werden viele Mineralstoffe zuriick auf das
Feld gebracht und ein geschlossener Stoffkreislauf erhalten.

Die Verwendung des gebildeten Biogases soll in einem Blockheizkraftwerk (BHKW),
bestehend aus einem stationdren Verbrennungsmotor und einem angeschlossenen Generator,
erfolgen. Dabei konnen in Abhingigkeit des Methangehalts und der technischen Auslegung
des BHKW bis zu 40% der Biogasenergie in elektrische Energie umgewandelt werden
[BDBO09]. Die dabei anfallende Abwirme setzt sich ungefahr je zur Hélfte aus der Enthalpie
des Abgases und der Motorabwirme zusammen [KALO1]. Das Niveau der Motorabwérme
liegt bei etwa 90°C, wihrend das Abgas mit einer Temperatur zwischen 460°C und 550°C zur
Verfiigung steht [FNRO4]. Durch Nutzung der Motorabwéarme sowie der Abgaswidrme wird
ein thermischer Wirkungsgrad von 40-60% erreicht [FNRO8]. Der energetische
Gesamtwirkungsgrad eines solchen Biogas-BHKW liegt im Bereich von etwa 85% [BDBO09,
FNROS].

2.3.2.2. Stoffliche Verwertung der Reststoffe

Fiir die stoffliche Verwertung der Reststoffe kommen zum Beispiel die Ausbringung auf
den Acker als Diinger oder die Verfiitterung in Betracht. Letztere bietet sich ohne aufwindige
Aufbereitung nur aus den Pressschnitzeln an. Diese stellen mit einem Wassergehalt von etwa
65% ein Frischfutter dar und sind innerhalb weniger Tage zu verwerten. Soll ein haltbares
Futtermittel hergestellt werden, miissten die Schnitzel getrocknet werden.

Fiir das Schwemmwasser und die Schlempe scheidet eine direkte Verfiitterung auf Grund
des hohen Wassergehalts aus. Durch Eindickung und Trocknung kann auch aus der Schlempe
ein je nach Wassergehalt mehr oder weniger haltbares Futtermittel hergestellt werden. Fiir das
Schwemmwasser ist dies nicht bekannt.

Die Ausbringung als Diinger bietet sich prinzipiell fiir die Schlempe an, da dort die
meisten 16slichen anorganischen Bestandteile enthalten sind, welche als Néhrstoffe zuriick in
den Kreislauf gebracht werden konnen. Diese Diingewirkung geht jedoch durch eine
Methangérung nicht verloren, so dass aus energietechnischer Sicht in jedem Fall eine
vorherige Methanisierung erfolgen sollte. In wie weit die Ausbringung des ausgefaulten
Substrats im Einzelnen rechtlich und logistisch zu handhaben ist, soll an dieser Stelle nicht

untersucht werden.
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Auch die Option der Verfiitterung von Reststoffen ist an eine Reihe von weiteren
Randbedingungen gekniipft. Welche Reststoffnutzung tatsidchlich realisiert werden sollte,
muss im Einzelfall in der Regel durch betriebswirtschaftliche Abwigungen entschieden
werden. Fiir diese Arbeit wird daher nur von einer energetischen Nutzung der Reststoffe

ausgegangen.

2.4. Verfahrenskonzepte der Ethanolherstellung

Die bisherigen Uberlegungen zur Ethanolherstellung auf Basis einer Festbettfermentation
miinden in zwei verschiedenen Verfahrenskonzepten. Diese werden im Weiteren als
Prozess 1 und Prozess 2 bezeichnet. Diese beiden Konzepte unterscheiden sich lediglich in
der Art der Ethanolgewinnung aus den fermentierten Schnitzeln und der Realisierung einer
Heferiickfithrung. Beide Varianten sind zunéchst als kontinuierliche Prozesse konzipiert. Ob
dies fiir die Fermentation moglich und sinnvoll ist, soll an anderer Stelle im Rahmen des
Anlagenkonzepts diskutiert werden. Durch den zeitversetzten Betrieb mehrerer Fermenter ist
zumindest ein quasistationdrer Betrieb moglich, so dass alle anderen Prozessstufen
kontinuierlich arbeiten konnen.

Beide Konzepte sehen die Aufbereitung der Riiben durch Reinigung und Zerkleinerung
vor. Danach werden die Riibenschnitzel als Festbett in einer Vakuumfermentation vergoren.
Die Gewinnung des Ethanols aus dem fermentierten Substrat ist in den beiden Varianten
unterschiedlich konzipiert. Gleich hingegen ist in beiden Prozessen die Ethanolgewinnung aus
dem Gas. Dieses wird in einer als Abscheider bezeichneten Stufe durch Verdichten und
Kiihlen teilkondensiert. Danach wird es zur Riickgewinnung des restlichen Ethanols einer
Gaswische zugefiihrt. Die beiden ethanolhaltigen Stoffstrome Kondensat und Waschwasser
werden der Ethanoltrennung zugefiihrt.

Die Ethanoltrennung liefert neben dem wasserfreien Ethanol das ethanolfreie
Sumpfprodukt. Dieses wird zusammen mit den anderen Reststoffen in einer Methangédrung zu
Biogas umgesetzt, welches schlieBlich in einem BHKW zur Bereitstellung von Elektroenergie
und Wirme verbrannt wird. Der bei der Methangidrung anfallende Gérrest steht als
Fliissigdiinger zur Verfiigung.

Neben den Riiben ist in beiden Konzepten lediglich die Zufuhr von frischer Hefe und von
Verbrennungsluft fiir das BHKW notwendig. Das Reinigungswasser und das Waschwasser
der Gaswische werden aus dem Sumpf der Ethanoltrennung intern gewonnen.

Die anfallenden Nebenprodukte des Prozesses sind der mechanisch abgetrennte
Riibenanhang, das bei der Fermentation gebildete Kohlendioxid, der Gérrest sowie das Abgas
des BHKW. Das Kohlendioxid und das Abgas aus dem BHKW konnen problemlos an die
Umgebung abgegeben werden. Der Riibenanhang sollte nach Moglichkeit wie der Gérrest auf

das Feld zuriickgebracht werden.
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Das Verfahrenskonzept Prozess 1 beruht auf einer mechanischen Ethanolgewinnung wie
sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde. Die fermentierten Schnitzel werden zweimal unter
Zugabe von Wasser aus dem Sumpf der Ethanoltrennung abgepresst. Bei dieser Variante ist
die Hefeabtrennung aus dem primér gewonnenen Presssaft moglich. Nach Zentrifugation wird
die gewonnene Hefesuspension in die Fermentation zuriickgefiihrt. Der Klarlauf gelangt
ebenso wie der Sekundérsaft in die Ethanoltrennung. Das VerfahrensflieSbild dieser Variante

ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Beim Verfahrenskonzept Prozess 2 erfolgt die Ethanolgewinnung durch direkte Zufuhr des
fermentierten Substrats in die Ethanoltrennung. Dieses als Schnitzeldestillation bezeichnete
Konzept wurde in Abschnitt 2.2.3 beschrieben. Die Hefegewinnung erfolgt aus dem
anfallenden Saft der Schneckenférderung der vergorenen Schnitzel. In analoger Weise zu
Prozess 1 wird dieser Saft zentrifugiert. Die anfallende Suspension wird als Inoculum
zuriickgefiihrt, wihrend der Klarlauf mit den Schnitzeln der Schnitzeldestillation zugefiihrt
wird.

Bei dieser Variante werden die Schnitzel als Teil des Sumpfs der Ethanoltrennung
abgezogen. Danach gelangen sie ebenso wie die Pressschnitzel bei Prozess I in die
Methangérung. Das FlieB3bild des Verfahrenskonzepts Prozess 2 zeigt Abbildung 1.
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3. Experimentelle Untersuchungen zur
Festbettfermentation

Bei der Erstellung des Verfahrenskonzepts zur Ethanolherstellung auf Basis einer
Festbettfermentation wurde deutlich, dass insbesondere zur Festbettfermentation selbst nur in
begrenztem Mal} praktische Erfahrungen vorliegen. Dies gilt einerseits fiir die mechanischen
und hydrodynamischen Eigenschaften des Festbetts. Aber auch der Ablauf und die Einfliisse
relevanter Parameter der Festbettfermentation, besonders im Hinblick auf die Wirmeabfuhr
und den Vakuumbetrieb, sind bisher nur unzureichend untersucht worden. Aus diesem Grund
wurde ein zweiteiliges Versuchsprogramm einerseits zur Untersuchung der Hydrodynamik
eines Festbetts aus Riibenschnitzeln und andererseits zur Erfassung der Einfliisse diverser
Parameter auf die Festbettfermentation durchgefiihrt.

Diese experimentellen Untersuchungen sollten im Gegensatz zu den bisher verfiigbaren
praktischen Arbeiten ausdriicklich die Moglichkeiten und Probleme der Realisierung einer
Festbettfermentation in groerem Malstab beleuchten. Um dieses Ziel auch mit
iberschaubaren Apparatevolumina zu erreichen, wurde fiir die eigenen Untersuchungen ein
senkrecht stehender Zylinder als Grundform gewihlt. Dadurch war es moglich, relativ grof3e
Schiitthohen bei einem kleinen Apparatevolumen zu realisieren. Die zylindrische Schiittung
simulierte bei adiabater Betriebsweise den Ausschnitt eines groBeren Festbetts.

Die Untersuchung der mechanischen und hydrodynamischen Eigenschaften eines Festbetts
aus Riibenschnitzeln bildete den ersten Teil des Versuchsprogramms. Schiittungen bis zu zwei
Metern Schiitthohe wurden in einer dafiir entwickelten Versuchsanlage experimentell
untersucht. Die Durchfithrung und Ergebnisse dieser Hydrodynamik-Versuche sind im
Abschnitt 3.1 dargestellt.

An diese Voruntersuchungen ankniipfend wurde eine zweite Versuchsanlage zur
Untersuchung der Festbettfermentation von  Riibenschnitzeln realisiert.  Diese
Fermentationsanlage wurde etwas kleiner ausgefiihrt. Durch eine starke Isolierung konnte
aber auch bei ihr ein Ausschnitt eines groeren Festbetts simuliert werden. Anhand mehrerer
Fermentationsversuche mit unterschiedlichen Randbedingungen sollte der Einfluss
verschiedener Parameter wie zum Beispiel SchnitzelgroBe, Fermentationstemperatur oder
Systemdruck experimentell ermittelt werden. Der Versuchsaufbau, die Methodik und

schlieBlich die Ergebnisse der Festbettfermentation werden im Abschnitt 3.2 behandelt.
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3.1. Hydrodynamik einer Riibenschnitzelschiittung

Die Charakteristik und Hydrodynamik eines Festbetts aus Riibenschnitzeln wurde in der
Festbettanlage untersucht. Bei dieser Festbettanlage wurden die eingefiillten frischen
Schnitzel keiner Fermentation unterzogen. Die Untersuchungen fanden lediglich an frischen
Riibenschnitzeln statt, wobei das bei einer Fermentation entstehende Gas mit Hilfe eines
Luftstroms simuliert wurde.

Untersuchungsgegenstand waren die Ermittlung der Porositét einer Schnitzelschiittung und
deren Stabilitit sowie einige hydrodynamische Groflen. Im Hinblick auf eine
Vakuumfermentation und dabei entstehendes Kohlendioxid wurde der Druckverlust des
Festbetts bei unterschiedlichem Systemdruck in Abhéngigkeit des Gasvolumenstroms
bestimmt. Da bei der Festbettfermentation eine Beaufschlagung mit dem Inoculum und unter
Umstidnden auch eine Perkolation des Festbetts notig ist, wurden auch Untersuchungen zum
nassen Druckverlust angestrengt. Zudem wurde das Fliissigkeits-Hold-Up der
Schnitzelschiittung bestimmt.

Als Substrat kamen bei den Hydrodynamikversuchen Zuckerriibenschnitzel zum Einsatz.
Die Riibenschnitzel wurden durch das Zerkleinern frischer oder eingelagerter, gewaschener
Riiben mit einer Riibenmiihle bereitgestellt. Die Riibenmiihle konnte mit verschiedenen

Walzen bestiickt werden, um unterschiedlich gro3e Schnitzel zu generieren.

3.1.1. Versuchsaufbau der Festbettanlage

Die Festbettanlage ist aus einem durchsichtigen senkrecht stehenden Rohr mit einem
Innendurchmesser von 190mm aufgebaut (Abbildung 11). Im unteren Teil befinden sich das
Fliissigkeitsreservoir sowie der Gaseintritt und der Lochboden, auf welchem die maximal
zwei Meter hohe Schiittung ruht. Das maximale Volumen der Schiittung betrigt damit knapp
57 Liter.

Die Anlage wird oben durch einen geschraubten Flansch abgeschlossen, wodurch das
Befiillen und Entleeren ermoglicht wird. In den Flansch integriert sind der Gasaustritt sowie
die Berieselungseinheit. Die Perkolation der Schiittung erfolgt durch das Umpumpen von
Wasser aus dem integrierten Reservoir iiber eine Umlaufleitung zur Berieselungseinheit. Der
volumetrisch erfasste Fliissigkeitsstrom wird durch 19 Diisen gleichmiBig auf die Schiittung
verteilt.

Mit Hilfe einer Vakuumpumpe kann der Systemdruck abgesenkt und Umgebungsluft durch
die Schiittung angesaugt werden. Die Einstellung des Systemdrucks erfolgt durch die
Beimischung eines Bypassstroms an einem Ventil unmittelbar vor der Vakuumpumpe. Ein
weiteres Ventil ist im Ansaugstutzen der Gasstrecke installiert und ermdglicht zusammen mit
einem Rotameter und einer Temperaturmessung die manuelle Einstellung des
Gasvolumenstroms. Das Gas stromt im Gegenstrom zur abflieBenden Fliissigkeit von unten

nach oben durch die Schiittung.
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Der Druckverlust der Schiittung wird mit Hilfe eines U-Rohr-Manometers iiber
Messleitungen unterhalb des Lochbodens bzw. des oberen Flansches gemessen. Das Hold-Up
kann fiir einen stationdren Zustand durch den Fliissigkeitspegel im Reservoir durch Bezug auf
den Ausgangspegel ermittelt werden. Das FlieBschema der Festbettanlage mit den Messstellen
ist in Abbildung 12 dargestellt.

e

e

e

Abbildung 11: Versuchsanlage zur Abbildung 12: FlieBschema der Festbettanlage
Untersuchung der Hydrodynamik

einer Riibenschnitzelschiittung

3.1.2. Eigenschaften der verwendeten Riibenschnitzel

Die Hydrodynamik einer pordsen Schiittung wird maligeblich von der Grofle und der
Geometrie der FEinzelpartikel sowie der GroéBenverteilung beeinflusst. Die bei den
Experimenten verwendeten Riibenschnitzel wurden hinsichtlich ihrer geometrischen Abmafie
untersucht. Dazu wurde eine repridsentative Menge Schnitzel aus einer groeren Charge
entnommen und die Partikel in Lénge, Breite und Dicke vermessen (Abbildung 13). Aus den
jeweiligen Mittelwerten und der vereinfachenden Annahme einer Quaderform wurde ein
»otandardschnitzel“ erzeugt. Alle Berechnungen erfolgten auf Grundlage dieser
Standardschnitzel, deren Parameter in Tabelle 6 aufgelistet sind.

Als charakteristische Partikelabmessung wird der Sauter-Durchmesser dp definiert. Er
beschreibt den Kugeldurchmesser einer monodispersen Schiittung mit gleichem Volumen und
gleicher Oberfliche wie eine aus den Standardschnitzeln bestehende Schiittung. Da die

Riibenschnitzel keine pordse Struktur aufweisen, kann der Sauter-Durchmesser iiber die
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volumenspezifische Oberflache Sy rs nach Gleichung [8] berechnet werden. Die spezifische
Oberflache Sy grs wird mit den gemessenen Kantenldngen fiir die Modellgeometrie der
Schnitzel aus dem Quotienten von Schnitzeloberfliche Ap rs und Schnitzelvolumen Vgs
errechnet.

Ist die Porositit € des Festbetts bekannt, so kann auch der hydraulische Durchmesser dy
nach Gleichung [9] berechnet werden. Er charakterisiert die mittlere Porengrof3e innerhalb der

Schiittung.

6

dp =
Sv_Rs

[8]

dh=5-—0 [9]

Die Abweichung der Standardschnitzel von der Kugelform kann durch die Sphirizitdt nach
Wadell quantifiziert werden [WAD32]. Sie ist als Quotient der Oberfliche -einer
volumengleichen Kugel und der tatsiachlichen Teilchenoberfliche definiert. Unter
Verwendung der bekannten GroBen Schnitzelvolumen Vgrs und Schnitzeloberfliche Ag rs

wird die Sphirizitit yrs nach Gleichung [10] ermittelt:

SV 367 VR82 [10]

Die Sphirizitit hat bei einer Kugel den Wert eins und nimmt mit groBerer Abweichung
von der Kugelform ab. Fiir geometrische Grundkorper ist die Sphérizitit berechenbar. Zum
Beispiel betrdgt sie fiir einen Wiirfel 0,81. Die gemessenen Sphérizititen verschiedener
Schiittgiiter sind von Schubert angegeben [SEN]. Demnach liegt sie fiir Zucker bei 0,85, fiir
Kohlenstaub bei 0,61 und fiir Korkteilchen bei 0,51. Die hier verwendeten Schnitzel besitzen
eine Sphérizitit von yrs=0,39. Durch diesen geringen Wert wird die starke Abweichung von
der Kugelform deutlich.

Die Dichte der frischen Riibenschnitzel wurde mehrfach experimentell bestimmt. Dabei
ergab sich fiir Zuckerriiben und Futterriiben eine mittlere Dichte von 1089g/l. Dieser Wert

liegt innerhalb des aus der Literatur entnommenen Bereichs von 1000-1150g/1 [Kar74].

Tabelle 6: Parameter des ''Standardschnitzels"

Dichte: prs = 1089/l
Lange: lrs = 60,3mm
Breite: brs = 7,5mm
Dicke: drs = 2,1mm
Volumen: Vgs = 950mm3
Oberflache: Ao rs = 1189mm?
Spharizitat: yrs = 0,39
volumenspez. Oberflache: Svrs= 1252m™
Sauter-@: dr= 4,8mm
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Abbildung 13: Riibenschnitzel: einzeln, links; in einer Schiittung, rechts

3.1.3. Versuchsergebnisse

Die Versuche zur Hydrodynamik einer Schnitzelschiittung wurden im November und
Dezember 2005 durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Porositit in Abhingigkeit der
Schiitthohe wurde der Versuchsapparat schichtweise mit Schnitzeln befiillt. Anhand
eingebrachter Markierungsringe konnten neben der Gesamtporositit auch Veridnderungen der
einzelnen Schichten gemessen werden.

Die Untersuchungen zum trockenen Druckverlust wurden bei der maximalen Schiitthohe
von zwei Metern durchgefiihrt. Dadurch sollte der Messfehler des gering erwarteten
Druckverlusts minimiert werden. Demgegeniiber wurden das Holdup und der nasse
Druckverlust fiir drei verschiedene Schiitthohen untersucht (0,6; 1,0 und 1,5m).

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Versuchsergebnisse der untersuchten Grofen
einzeln dargestellt. Auf Basis der Messdaten wurde versucht, fiir jede der GroBen eine
Berechnungsgleichung aufzustellen. Diese sollen fiir das Konzept und die Auslegung einer

Festbettfermentation Anwendung finden.

3.1.3.1. Porositit des Festbetts

Die Stabilitdit und Porositit einer Riibenschnitzelschiittung wurden als Funktion ihrer
Schiitthohe experimentell ermittelt. Im untersuchten Bereich bis zu einer Schiitthohe von 2m
bildeten die beschriebenen Riibenschnitzel eine stabile, pordse Schiittung. Durch die relativ
geringe Steifigkeit der einzelnen Schnitzel kommt es zu aufliegenden Schnitzelschichten, zur
Kompression der Schiittung und damit zu einer Verringerung des Hohlraumanteils.

Zur genauen Charakterisierung dieses Zusammenhangs wurde die Anlage abschnittweise

befiillt und vermessen. Aus den Messungen der eingesetzten Schnitzelmassen sowie der

46



Experimentelle Untersuchungen

realisierten Schiitthohen konnte die Porositit € in Abhingigkeit der Hohe L ermittelt werden
(Abbildung 14). Man erkennt bei einem Anstieg der Schiitthohe von 0,1m bis 2m eine stetige
Abnahme der Porositit von etwa 0,7 auf 0,5. Offensichtlich bilden Riibenschnitzel ein
vergleichsweise pordses Haufwerk, welches sich durch Last verdichtet.

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Porositit und Schiitthohe wurden eine
Potenzfunktion sowie zwei Randbedingungen zugrunde gelegt. Demnach sollen fiir die
Grenzfille einer Schiittung der Hohe Null die Porositit gleich eins und einer unendlich hohen
Schiittung die Porositit Null betragen. Die empirisch ermittelte Funktion nach Gleichung [11]
beschreibt die Messwerte im untersuchten Bereich gut. Mit der bekannten Definition der
Porositit als Quotient aus Leerraumvolumen und dem Gesamtvolumen einer Schiittung lasst
sich auch der Zusammenhang zwischen Schnitzelmasse und Schiittungshthe bei Vorgabe der
Grundfldche herstellen [12]. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls fiir die untersuchte

Schiittung mit dem Durchmesser dsc,=0,19m zusammen mit den Messwerten in Abbildung 14

dargestellt.
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Abbildung 14: Porositiit einer Schiittung aus Riibenschnitzeln in Abhiingigkeit der Schiitthéhe
(e Messwerte, = mit der angepassten Gleichung [11] berechnete Porositiit &,

= berechnete Schnitzelmasse mgg nach Gleichung [12])
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3.1.3.2. Trockener Druckverlust

Der trockene Druckverlust wurde fiir eine Schnitzelschiittung der Hohe L=1,93m bei einer
mittleren Porositit von €=47% gemessen. Dabei wurden verschiedene Systemdriicke und
Gasdurchsitze im Bereich 0,1 bis 1bar bzw. 0,1 bis 2,Im3/h realisiert. Die Messergebnisse
sind in Abbildung 15 zusammen mit den Ergebnissen verschiedener Berechnungsmodelle
dargestellt. Untersucht wurden der weit verbreitete Ansatz von Ergun [ERGS52], eine
empirische Gleichung zur Druckverlustberechnung von landwirtschaftlichen Giitern nach
Matthies [MAT56] sowie die Druckverlustberechnung auf Basis der
Einzelpartikelumstromung fiir nichtsphérische Partikel nach Molerus und Schweinzer
[MoL82, ScH87, MOL93].

100

® Ergun (sphdrische Partikel)
B Ergun (nichtsphdrische Partikel)

B Matthies n
1 m Molerus 'y
A Messwerte n

trockener Druckverlust
Ap; in Pa

50 -

40

30 -

20 -

10

[
0 - T T T T T T T T T

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 Gasleerrohrgeschwindigkeit 0,020 0,022
wg inm/s

Abbildung 15: trockener Druckverlust einer Riibenschnitzelschiittung (L=1,94m; £=47 %)
in Abhiingigkeit der Gasleerrohrgeschwindigkeit
(Vergleich des gemessenen Druckverlusts (A) mit berechneten Werten auf
Basis verschiedener Modelle fiir kugelige Partikel (o) bzw. fiir nichtkugelige
Partikel (m). Die Modellgleichung von Molerus (==) liefert die beste
Ubereinstimmung mit den Messwerten.)

Man erkennt, dass eine Berechnung des Druckverlusts mit der herkémmlichen Ergun-
Gleichung fiir die hier betrachtete Riibenschnitzelschiittung deutlich zu geringe Werte liefert
(Gleichung [13] mit yp=1). Die Ursache liegt in der stark von der Kugelform abweichenden
Geometrie der Schnitzel, welche in dieser fiir Granulate aufgestellten Gleichung nicht
ausreichend berticksichtigt wird. Durch Beriicksichtigung der Sphérizitit der Schnitzel
yp=ygrs in Gleichung [13] wird der Druckverlust in der GroBenordnung richtig, tendenziell
aber zu grof} abgebildet. Dies beruht auf dem prinzipiellen Nachteil der Ergun-Gleichung,
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welche fiir den triagheitsdominierten Bereich hergeleitet und dann auf den gesamten Re-
Bereich iibertragen wurde. Fiir die vorliegende zidhigkeitsdominierte Stromung mit
entsprechend kleinen Partikel-Reynoldszahlen von 0,1<Rep<2,2 ergeben sich somit
systematische Fehler [BRA71].

Demgegeniiber liefert die Anwendung der Gleichung [14] von Matthies mit den
Anpassungsparametern Co, k und n eine recht gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.
Die Werte von Cyp=27, k=2,8 und n=0,88 liegen im angegebenen Bereich dhnlich gearteter
landwirtschaftlicher Schiittgiiter. Nachteile dieser empirischen Gleichung sind die fehlende
Einordnung in ein theoretisches Modell und die physikalisch unschone Form nicht

ganzzahliger Exponenten einheitenbehafteter Grof3en.

AP 150 =8 NaWe 4751 ¢ PaWa [13]
€ Yp dP € WPdP
Apy Gy 1 pGH' nGn 2-n
L 3 82+n d 1+n Wa 1]
4 Apy dp €2
Fusd 2P Op & [15]
Spawg” L 1-¢
Eu=_—2% 5 [1 +0,685(|v|+ 0,5M2)]+;15(1 +o,289M1’5)+i(0,4 +0514M) [16]
Reg ®p v Reg ®p” ®o
wqgd
Reg = Wadp [17]
EVg
-1
M:( 095 —1J 18
ot [18]

Die beste Ubereinstimmung wird mit dem Modell von Molerus erzielt. Darin wird die nach
Gleichung [15] definierte Euler-Zahl Eu einer aus experimentellen Daten gewonnenen
Approximationsfunktion nach Gleichung [16] gleichgesetzt. Die Anpassung an das Schiittgut
erfolgt durch das Lingenverhiltnis M und durch den Druckverlustformfaktor ®p. Das
Lingenverhiltnis M beschreibt den Stromungsraum zwischen zwei Partikeln und kann
nidherungsweise mit der Porositidt € berechnet werden [18]. Der Druckverlustformfaktor ®p
charakterisiert die Abweichung von der Kugelumstromung.

Die Anpassung an die Messwerte liefert mit ®p=0,385 einen nur wenig von der Sphérizitét
yrs=0,393 abweichenden Wert. Diese Abweichung kann zum einen in der Ungenauigkeit der
Bestimmung der Sphérizitit begriindet sein. Andererseits weist Schweinzer darauf hin, dass
der Druckverlustformfaktor nicht zwangsliufig gleich der Sphérizitit sein muss [SCH87].
Auch eine breite Partikelverteilung und die Verwendung einer mittleren Porositit konnen zu
einem hoheren Druckverlust bzw. in der Parameteranpassung zu einem ®p<ygsg fithren.

Die Verwendung der Sphirizitit an Stelle des Druckverlustformfaktors liefert im Rahmen

der Messgenauigkeit hinreichend genaue Ergebnisse und im vorliegenden Fall eine bessere
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Ubereinstimmung als die Verwendung der Ergun- oder Matthies-Gleichung. Zudem handelt
es sich um eine plausible Vorgehensweise, so dass fiir dhnliche Partikel (z.B. kleinere
Riibenschnitzel) die Druckverlustberechnung nach Molerus unter Beriicksichtigung der

Sphirizitit erfolgen sollte.

3.1.3.3. Fliissigkeits-Hold-Up ohne Gasgegenstrom

Wird eine Schiittung kontinuierlich mit Fliissigkeit beaufschlagt, sammelt sich
entsprechend den herrschenden Randbedingungen ein bestimmter Fliissigkeitsinhalt in der
Schiittung an. Bezieht man diesen Fliissigkeitsinhalt auf das Volumen der Schiittung, erhilt
man das Hold-Up h nach Gleichung [19].

Das Hold-Up ist von der Berieselungsdichte u;, dem Schiittungsvolumen Vsq,, der
Porositit g, der Oberfliche Ap sowie den Stoffeigenschaften des Fluids (Viskositidt vy,
Oberflachenspannung o1, Dichte p;) abhingig. Ebenso beeinflusst ein Gasgegenstrom das
Hold-Up.

Vi

h =
Vsch

[19]

In diesem Abschnitt wird zundchst das Hold-Up einer Schnitzelschiittung ohne
Gasgegenstrom betrachtet. Das Hold-Up mit Gasgegenstrom wird zusammen mit dem nassen
Druckverlust in Abschnitt 3.1.3.4 behandelt.

Beim Hold-Up wird zwischen dem totalen Hold-Up und seinen beiden Anteilen, dem
statischen bzw. dynamischen Hold-Up, unterschieden [BRA71]. Das statische Hold-Up hg
bezeichnet die Haftfliissigkeit, die sich bei entsprechender Berieselung in Totrdumen der
Schiittung sammelt und auch ohne Berieselung in der Schiittung verbleibt. Es kann nach
Engel aus der Bond-Zahl Bo der Schiittung ndherungsweise bestimmt werden. Die Bond-Zahl
ist das Verhiltnis der wirkenden Volumenkraft (hier die Gewichtskraft) und der
Oberflachenspannung einer Fliissigkeit. Fiir berieselte Schiittungen wird die Bond-Zahl mit
der spezifischen Schiittungsoberfliche asc, nach Gleichung [24] ermittelt. Das statische
Hold-Up wird aus Gleichung [20] berechnet [ENGOO0].

hgtat = 0,033 e~ 0:2280 [20]

Mit dem dynamischen Hold-Up hgy, ist hingegen der durch die Schiittung flieBende sich
standig erneuernde Teil des Fliissigkeitsinhalts gemeint. Mit steigender Berieselungsdichte
nimmt das dynamische Hold-Up zu, wihrend durch den stetig steigenden Austausch zwischen
Film und Totrdumen das statische Hold-Up abnimmt. Schlieflich gleicht sich das dynamsiche

Hold-Up bei intensiver werdender Berieselung dem totalen Hold-Up an.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Hold-Up-Versuche
L € uL Fr Ga Bo hgem hper
[m] 0 [mm/s] [107] 1] 0 [m¥m?] [m¥m?]
0,29 0,5 0,052 0,055
0,59 1,9 0,086 0,090
0,57 0,56 45616 0,442
0,88 4,4 0,117 0,119
1,18 7.7 0,144 0,146
0,29 0,5 0,063 0,061
0,59 2,0 0,093 0,100
1,02 0,55 41622 0,416
0,88 4,5 0,139 0,132
1,18 8,0 0,157 0,162
0,29 0,5 0,069 0,066
0,59 2,0 0,110 0,107
1,49 0,54 39097 0,399
0,88 4,6 0,143 0,142
1,18 8,1 0,178 0,174

In den Versuchen zur Bestimmung des Hold-Up wurden Schiittungen aus Riibenschnitzeln
(siche Abschnitt 3.1.2) mit SchiitthGhen bis 1,5m untersucht. Die mittlere Porositit der
Schiittungen lag zwischen 54-56%. Die Fliissigkeitsbeaufschlagung erfolgte mit Wasser bei
15°C und wurde zwischen 30 und 120 Liter pro Stunde variiert. Dies entspricht einer
Berieselungsdichte up, von 0,29 bis 1,18 Millimeter pro Sekunde. Damit wurde die nach
Schmidt abgeschitzte minimale Berieselungsdichte von up nj,=0,2mm/s in jedem Fall
tibertroffen [SCH79]. Folglich ist von einer nahezu vollstindigen Benetzung der Schiittung
auszugehen. Der Fliissigkeitsinhalt wurde aus der Differenz des Fliissigkeitsvolumens im
Reservoir vor und wihrend der stationdren Berieselung ermittelt. Das gemessene Hold-up
hgem war groBer 0,05 und damit deutlich oberhalb des statischen Hold-Up hy,=0,03. Die
Ergebnisse der einzelnen Versuche sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Zur Berechnung des dimensionslosen Hold-up h sind aus der Literatur verschiedene
Potenz-Ansitze auf Basis von dimensionslosen Kennzahlen bekannt [STI89, BEU77, BOR93,
ENG97, ENGOO]. Diese Potenz-Gleichungen lassen sich in folgender Form schreiben:

h=K-Fr2.Ga° - Bo° - ¢4 [21]

In diesem Zusammenhang kann die Froude-Zahl Fr entsprechend Gleichung [22] als
dimensionslose Berieselungsdichte angesehen werden. Die Gallilei-Zahl Ga nach Gleichung
[23] ist die reziproke dimensionslose Viskositidt und beschreibt den Stromungszustand des
Fliissigkeitsfilms. Die Benetzung und das FlieBverhalten des Systems wird durch die
Bond-Zahl Bo entsprechend Gleichung [24] charakterisiert und manchmal auch als reziproke

dimensionslose Oberflichenspannung bezeichnet.
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2
Fr =L 8Sch [22]
g
g
Ga=——""—
2 [23]
VL aSch3
OL asch

Das charakteristische Langenmal} ist der Partikeldurchmesser d,. Er wird in diesen
Kennzahlen in Form der spezifischen Oberfliche der Schiittung asc, nach Gleichung [25]
beriicksichtigt. Die spezifische Oberfliche kann entsprechend der Gleichung [26] auch durch

die spezifische Oberfldache der Schnitzel und die mittlere Porositédt der Schiittung ausgedriickt

werden.
1-¢
agch = K [25]
A
agch = VSoh =Sy ps(1-¢) [26]
C

Die aus der Literatur entnommenen Berechnungsgleichungen fiir das Hold-Up sind nicht in
der Lage, die eigenen Messwerte wiederzugeben (sieche Abbildung 16). Das gemessene
Hold-Up liegt deutlich iiber den berechneten Werten. Zudem unterscheiden sich die
berechneten Werte je nach Modell betrichtlich.

Die Ursachen liegen in den Eigenschaften der Schiittung. Wihrend die verfiigbaren
Berechnungsgleichungen fiir Fiillkorperschiittungen mit einer Porositit zwischen 70-98% und
einer spezifischen Oberfliche im Bereich 60-360m™ abgeleitet sind, weisen die
entsprechenden Werte der Schnitzelschiittung mit ca. 55% bzw. etwa 560m™ deutliche
Unterschiede auf. Dariiber hinaus liegt die Fliissigkeitsbelastung mehr als eine
GroBenordnung unterhalb jener Belastung von herkommlichen Fiillkorperschiittungen.

Auf Grund der Diskrepanz zwischen gemessenem und mit verfiigbaren Modellen
berechnetem Fliissigkeitsinhalt wurde eine eigene Berechnungsgleichung aufgestellt. Durch
Anpassung des Vorfaktors K sowie der Exponenten a, b, ¢ und d der Gleichung [21] an die

Messwerte wurde folgende Berechnungsgleichung ermittelt:

h, =29-Fr® .Ga™®" - -Bo™"'-¢g! [27]

ber

Wihrend in Gleichung [27] der Vorfaktor und die Exponenten der Gallilei-Zahl sowie der
Porositit im erwarteten Bereich liegen, unterscheiden sich die Exponenten der Froude- und

der Bond-Zahl von den Literaturangaben.
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Demnach ist der Einfluss der Berieselungsdichte durch den Exponenten a=0,35 etwas
hoher als in der Literatur angegeben (0,25...0,33). Offensichtlich steigt bei der relativ dichten
Schiittung der gedrungenen Schnitzel das Hold-Up stdrker mit der Erhohung der
Berieselungsdichte als bei den sehr pordsen Fiillkdrperschiittungen. Wihrend bei pordsen
Fiillkorperschiittungen die Fliissigkeit relativ geradlinig nach unten abfliet, muss sie um die
gedrungenen Schnitzel stirker umgelenkt werden und staut sich dadurch schneller an.

Der Bond-Zahl wird in der Literatur ein so geringer Einfluss zugeschrieben, dass sie in den
Modellen gar nicht bzw. mit dem Exponenten c¢=-0,1 beriicksichtigt wird. Dagegen hat die
eigene Auswertung mit c=-1 einen viel groBeren Einfluss ergeben. Dies wird mit der
Vorstellung  begriindet, dass die Oberflichenspannung in den relativ kleinen
Partikelzwischenrdaumen der Schnitzel stirker zum Tragen kommt als in grob pordsen
Fillkorpern.

Mit Gleichung [27] wird eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
Werten und den Messergebnissen erzielt (sieche Abbildung 16). Die Messwerte liegen
innerhalb eines Fehlerbands von £7% bei einer mittleren absoluten Abweichung von 3,4%.
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Abbildung 16: Vergleich zwischen Messung und Berechnung des Hold-Up einer Schnitzelschiittung

3.1.3.4. Nasser Druckverlust

Der nasse Druckverlust ist durch die Anwesenheit des Hold-Up in der Schiittung immer
etwas hoher als der trockene Druckverlust [STIO2]. Zunéchst soll eine feuchte, aber nicht

stetig berieselte Schiittung betrachtet werden. Die Berechnung des nassen Druckverlusts ist in
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diesem Fall entsprechend der Methode nach Molerus moglich. Allerdings muss in den
Berechnungsgleichungen [15] und [17] die durch das Hold-Up verringerte Porositit &, der
nassen Schiittung Anwendung finden [28]. In erster Né&herung konnen der

Druckverlustbeiwert @p sowie der Partikeldurchmesser dp als unverindert betrachtet werden.

€n = €~ Ngat [28]

Gemessen wurde der nasse Druckverlust einer Schnitzelschiittung fiir die Schiitthohen
0,6m und 1,0m. Die Messungen des nassen Druckverlusts wurden im Anschluss an die
Hold-Up-Messungen durchgefiihrt, so dass die Schiittung vollstindig berieselt war. Das
Abtropfen des dynamischen Hold-Up wurde gewihrleistet. Die Ergebnisse der Messungen
und der Berechnung zeigt Abbildung 17.

Es ist eine starke Abweichung zwischen der Messung und dem berechneten nassen
Druckverlust zu erkennen. Der gemessene nasse Druckverlust ist um ein Vielfaches hoher, als
zu erwarten war. Zudem zeigen die Messungen einen qualitativ anderen Verlauf als die
lineare Abhiéngigkeit der Berechnung. Bereits bei kleinen Gasgeschwindigkeiten steigt der
Druckverlust stark an. Dieser Anstieg schwicht sich mit zunehmender Gasgeschwindigkeit
ab. Die eingezeichneten Kurven des gemessenen Druckverlusts geben nur grob die Tendenz
des Verlaufs wieder, da die Messwerte sehr starken Schwankungen unterworfen sind. Auf

Grund dieser Streuung fillt eine genaue Charakterisierung der Abhingigkeit schwer.

100

0 T T T
0 0,005 Gasleerrohrgeschwindigkeit wg,s in m/s 0,02 0,025

Abbildung 17: nasser Druckverlust Ap, und trockener Druckverlust Ap, einer Schnitzelschiittung
als Funktion der Gasleerrohrgeschwindigkeit w,
(A Messwerte fiir Ap,, m berechnete Werte fiir Ap,, ® berechnete Werte fiir Ap,.
Die blauen Symbole kennzeichnen Werte fiir die Schiitthbhe L=1,0m, die roten
Symbole entsprechend fiir L=0,6m. Die durchgezogenen Linien sind an die
jeweiligen Messwerte angepasste Trendkurven.)
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Die Ursachen fiir den deutlich hoheren Druckverlust und den zur Berechnung
differierenden Verlauf der Druckverlustkurve werden in der unvollkommenen Durchstrémung
der Schiittung gesehen. Offensichtlich werden durch das enthaltene Wasser nach dem
Befeuchten der Schiittung einige Stromungskanile verschlossen, so dass nur ein Teil des
berechneten freien Querschnitts fiir die Gasstromung zur Verfiigung steht. Durch die hohe
Oberflachenspannung des Wassers ist fiir das ,,Freiblasen* der Kanile eine relativ hohe Kraft
mit einem entsprechend hohen Druckverlust aufzubringen. Dadurch steigt schon fiir kleine
Gasgeschwindigkeiten der Druckverlust rasch an. Bei hoheren Gasgeschwindigkeiten und
hoherem Druckverlust in der Schiittung werden weitere Kanile leichter zugidnglich und der
Druckverlustanstieg schwécht sich ab. Absolut ist der Druckverlust deutlich hoher als in der
Berechnung, da ein wesentlicher Teil des freien Querschnitts fiir das stromende Gas nicht zur
Verfiigung steht bzw. der reale Stromungsweg durch die Schiittung deutlich ldnger ist.

Der Aufwand zum Offnen eines durch eine Wasserhaut verschlossenen Stromungskanals
lasst sich durch den Druckverlust der Blasenbildung abschitzen. Dafiir muss ein dem
Querschnitt des Stromungskanals entsprechender Blasendurchmesser angesetzt werden. Der
Druckverlust ist indirekt proportional zu diesem Durchmesser und berechnet sich nach
Gleichung [29]. Fiir eine mittlere Porositit von &=50% ergibt sich zum Beispiel ein
hydraulischer Durchmesser von dp=3,2mm. Damit muss fiir die Bildung einer Blase in diesem
Kanal ein Druckverlust von Apg=92Pa ausgeglichen werden. Anders ausgedriickt wird ein
durch eine Wasserhaut verschlossener Kanal dieses Durchmessers erst dann durchstromt,
wenn der Druckverlust der umgebenden durchstromten Schiittung diesen Wert erreicht bzw.
iberschreitet. Da die Poren nicht ideal rund sind, ist die gebildete Blase nicht ideal gekriimmt

und der tatsdchliche Druckverlust der Blasenbildung etwas niedriger.

4. GW
dp

Apg = [29]
Die ausgefilhrten Uberlegungen konnen nur das Zustandekommen des hohen
Druckverlusts erkldren, den Verlauf aber nicht quantifizieren. Ursache dafiir ist die Form und
GroBenverteilung der verwendeten Schnitzel. Diese fithren zu unterschiedlichen lokalen
Porosititen und Porendurchmessern unbekannter Verteilung. Dadurch ist sowohl der
tatsidchliche freie Stromungsquerschnitt als auch die Linge des Stromungswegs durch das
Festbett unbekannt. Fiir die Abschidtzung des nassen Druckverlusts ohne Berieselung im
Rahmen einer Anlagenauslegung kann und muss demzufolge eine Interpolation der

Messwerte aus Abbildung 17 erfolgen.

3.1.3.5. Hold-Up und Druckverlust im Gegenstrombetrieb

Fiir den Fall, dass bei der Fermentation eine Berieselung des Festbetts erfolgt, wurden das
Hold-Up und der Druckverlust fiir den zweiphasigen Gegenstrombetrieb untersucht. Das Gas

stromt dabei von unten nach oben durch die Schiittung, wéihrend das am Kopf aufgegebene
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Wasser abwirts stromt. Dadurch muss das Gas einen grofleren Widerstand iiberwinden. Das
abflieBende Wasser wird seinerseits durch das aufstromende Gas beeinflusst, so dass sich ab
einem bestimmten Gasdurchsatz (Staugrenze) das Hold-Up in der Schiittung erhoht. Bei
einem weiteren Anstieg des Gasdurchsatzes wird die Flutgrenze erreicht und das Hold-Up
wichst rapide an.

Damit besteht auch ein direkter Zusammenhang zwischen dem nassen Druckverlust Ap,
und dem Fliissigkeits-Hold-Up bei gasdurchstromter Schiittung hg. Fiir Fiillkorperschiittungen
lasst sich dieser Zusammenhang durch eine empirische Formel von Engel nidherungsweise
bestimmen [ENGOO]. Demnach gilt bei einer Berieselung mit Wasser die

Berechnungsgleichung [30].

2

Ap

hg =h|1+36 [30]
[LPW Q]

Diese Gleichung kann den Zusammenhang zwischen nassem Druckverlust und Hold-Up
fiir Schnitzelschiittungen jedoch nicht wiedergeben (siehe Abbildung 18). Bei einer
Schnitzelschiittung konnte fiir den Bereich kleinen Druckverlusts kein gleichbleibendes
Hold-Up festgestellt werden. Schon bei kleinen Gasdurchsitzen und damit verbundenem,
geringem Druckverlust ergibt sich ein allméhlicher Anstieg des Hold-Up. Damit besteht ein
signifikanter Unterschied zu Fiillkorperschiittungen, bei denen erst bei einem weitaus
groeren Druckverlust das Hold-Up rapide ansteigt. Offensichtlich fiihrt die Inhomogenitit
der Schnitzelschiittung zu einem Aufweichen der von Fiillkorperschiittungen bekannten,

vergleichsweise scharfen Charakteristik.
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Abbildung 18: Hold-Up mit Gasgegenstrom hg in Abhéngigkeit des spez. nassen Druckverlusts Ap,/L
bei einer Berieselungsdichte u;, von 0,3mm/s

56



Experimentelle Untersuchungen

Auf Grund immer wieder auftretender plotzlicher Anstiege des Druckverlusts und damit
kurzzeitig hoherem Hold-Up bei den Versuchen unterlagen die Messwerte deutlichen
Schwankungen. Dennoch ist die quadratische Abhéngigkeit des Hold-Up vom Druckverlust
erkennbar. Durch eine Anpassung des Vorfaktors von Gleichung [30] an die gemessenen

Werte kann dieser Zusammenhang wiedergegeben werden. Die modifizierte Gleichung lautet:

2
Ap
he =h|1+2000 31
N [ (LPW gj] 31

Die beobachteten unsteten Bedingungen sind auch anhand des gemessenen nassen

Druckverlusts Ap, ersichtlich. Er ist in Abbildung 19 fiir eine Schiitthhe von 0,6m iiber die
Gasleerrohrgeschwindigkeit bei unterschiedlich starker Berieselung dargestellt. Der nasse
Druckverlust ist relativ unabhingig von der Intensitit der Berieselung und folgt
ndherungsweise dem bekannten Verlauf der Messung ohne Berieselung. Allerdings
schwanken die Messwerte noch stirker und Ausschlige des Druckverlusts bis hin zu
mehreren Hundert Pascal sind erkennbar. Dieser plotzliche Druckverlustanstieg ist offenbar
ein stochastisches Problem der unstetigen Stromungsbedingungen, da er unabhidngig vom

Gasdurchsatz auch bei kleinen Gasgeschwindigkeiten auftritt.
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Abbildung 19: nasser Druckverlust Ap, in Abhéingigkeit der Gasleerrohrgeschwindigkeit wg,s
fiir verschiedene Berieselungsdichten uy,
(Die durchgezogene Linie kennzeichnet die Trendkurve fiir den gemessenen

Druckverlust ( A) einer nicht berieselten Schiittung.)

57



Experimentelle Untersuchungen

Ahnliche Resultate ergaben sich bei der Untersuchung von Schnitzelschiittungen der
Hohen 1,0 und 1,5m. Allerdings kam es dort noch zeitiger zum plotzlichen Anstieg des
Druckverlusts und zu Anstauungen in der Schiittung durch nicht abflieBendes Wasser.

Als Konsequenz fiir eine Festbettfermentation muss von einer dauerhaften Berieselung
abgeraten werden, um eine Flutung der Schiittung zu vermeiden. Insbesondere bei einer
Vakuumfermentation ist dies nicht wiinschenswert, da ein absoluter Druckverlust im
kPa-Bereich das erforderliche thermodynamische Gleichgewicht zur FEinhaltung der
Fermentationstemperatur negativ beeinflusst. Die Berieselung sollte nur wenig oberhalb der

fiir eine hinreichende Fliissigkeitsverteilung minimalen Berieselungsdichte liegen.

3.2. Direkte Festbettfermentation von Riibenschnitzeln

Nachdem die Hydrodynamik des Schnitzelbetts untersucht wurde, fanden die weiteren
Experimente in der Fermentationsanlage statt. In dieser Anlage wurden die Riibenschnitzel
mit Hefen sowohl bei Normaldruck, als auch im Unterdruck vergoren. Es wurden die
Einfliisse der Prozessparameter Druck, Temperatur, Inoculum, Feuchtegehalt sowie
SchnitzelgroBe auf den Umsatz, die Ethanolausbeute sowie die Fermentationszeit untersucht.
Dabei kamen hauptsidchlich Zuckerriiben, in einer weiteren Versuchsreihe aber auch

Futterriiben zum Einsatz.

3.2.1. Versuchsaufbau der Fermentationsanlage

Kernstiick der Fermentationsanlage ist ein senkrecht stehender Zylinder mit einer
Gesamthohe von 1,6m. Er ist aus einzelnen Glassegmenten mit einem Durchmesser von 0,1m
und einer Linge von jeweils 0,2m zusammengesetzt. In diesem Glaszylinder, nachfolgend
Fermenter genannt, findet die Ethanolgédrung der Zuckerriibenschnitzel statt (Abbildung 20).

Die pordse Schnitzelschiittung wird wie bei den Hydrodynamikversuchen von einem
Lochboden abgestiitzt. Im darunter liegenden Teil des Fermenters ist ein ca. 0,51 fassendes
Reservoir (Sumpf) zum Auffangen abtropfender Fliissigkeit vorhanden. Der obere Teil des
Fermenters (Kopf) ist ebenfalls mit einem Lochboden ausgestattet, um ein Expandieren der
Schiittung bei heftiger Gasbildung im Verlauf der Fermentation zu vermeiden und in dem
damit abgegrenzten Volumen ein Auflosen des gebildeten Schaums zu erzielen.

Sowohl Sumpf- als auch Kopfteil sind durch Flansche gasdicht verschlossen. Die im
Sumpf sich sammelnde Fliissigkeit kann iiber eine steuerbare Pumpe zum Kopfteil befordert
und durch einen Fliissigkeitsverteiler auf die Schnitzelschiittung verrieselt werden. Eine
Beprobung der Fliissigkeit ist durch ein Ventil unterhalb des Sumpfs moglich.

Die Temperaturen der Schiittung bzw. des Gasraums im Kopfteil werden durch vier in die
Glassegmente eingebrachte PT100-Fiihler gemessen. Des Weiteren werden an zwei Stellen

die Wandtemperaturen des Fermenters erfasst. Der Druck im Fermenter wird durch Sensoren
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am Kopf und im Sumpfteil gemessen, so dass neben dem Absolutdruck im Fermenter auch
der Druckverlust der Schnitzelschiittung ermittelt werden kann.

Das Fermentationsgas tritt am Kopf durch ein Ventil aus. Es wird iiber eine beheizte
Gasleitung und im Falle einer Vakuumfermentation durch eine geregelte Vakuumpumpe der
Gasmessstrecke zugefiihrt. Diese besteht aus einem Kiihler zur Abscheidung kondensierbarer
Bestandteile sowie einem Gaswischer, in dem noch enthaltenes Wasser bzw. Ethanol in
konzentrierter Schwefelsdure gebunden wird. Schlielich durchstromt das nahezu wasser- und
ethanolfreie Gas eine Einheit zur Ermittlung des Gasmassenstroms, bevor es an die
Umgebung abgegeben wird.

Um nahezu adiabate Bedingungen zu gewihrleisten, kann der Fermenter mit einem
4cm-starken Isoliermantel aus Schaumstoff versehen und iiber die angebrachten Rollen in
einen isolierten und beheizbaren Fermenterraum geschoben werden. Eine schematische
Darstellung des Versuchsaufbaus und der Messstellen ist in Abbildung 21 gegeben.
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Abbildung 20: Versuchsanlage zur Abbildung 21: Schema und Messstellenplan
Festbettfermentation der Fermentationsanlage

3.2.2. Material und Analysemethoden

Fir die Fermentationsversuche wurden zwei Chargen Zuckerriiben der Kampagne
2006/2007 aus der Region Halle verwendet. Die erste Charge Zuckerriiben wurden
freundlicherweise durch die Landwirtschaftliche Fakultit der Martin-Luther-Universitdt
Halle-Wittenberg zur Verfiigung gestellt. Die Riiben der zweiten Charge stammten aus dem
Agrarunternehmen Barnstdidt e.G.. Nach Auskunft der Lieferanten sollte der Zuckergehalt der

Riiben bei etwa 17% fiir die erste Charge bzw. 19% der zweiten Charge liegen.
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Es kamen zwei unterschiedliche Lagerungsvarianten zum Einsatz. Die erste Charge Riiben
wurde gereinigt und in einem Kiihlraum bei ca. 4°C gelagert. Durch die vorherige Wische
und die ungiinstige Lagerung in gestapelten Korben kam es relativ rasch zu Schimmelbefall
und innerhalb eines Monats auch zu Fiulnis. Aus diesem Grund wurde die zweite Charge
Riiben ungewaschen in einem dunklen Kellerraum flichig gelagert. Dabei ergab sich das
Problem einer allmdhlichen Trocknung der Riiben durch die geringe Luftfeuchte. Der
TS-Gehalt der Riiben erhohte sich dadurch deutlich. Wihrend er Anfang Januar auf 28,5%
bestimmt wurde, betrug er zwei Monate spiter am Kampagneende knapp 50%. Dadurch stieg
trotz auftretender Zuckerverluste durch Veratmungsprozesse der Zuckergehalt der gelagerten
Riiben an.

Die Beprobung der Fermentationsversuche, welche alle mit handelsiiblicher frischer Hefe
durchgefiihrt wurden, lieferte Fliissigkeits-, als auch Feststoffproben (Schnitzelproben). Diese
Proben wurden auf ihren Trockensubstanzgehalt (TS), den Zuckergehalt (xs) und ihren
Ethanolgehalt (xg) analysiert.

In den nun folgenden Abschnitten 3.2.2.1 bis 3.2.2.3 werden die angewandten
Bestimmungsmethoden dargestellt. Die Erfassung bzw. Berechnung der Massen und Energien

wird im Abschnitt 3.2.3 im Rahmen der Bilanzierung erldutert.

3.2.2.1. Bestimmung der Trockensubstanz

Der Trockensubstanzgehalt wurde durch Trocknung einer Probe von etwa 20g im
Trockenschrank bei 102°C bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Temperatur und
eine Trocknungszeit von 24h geniigen, um alle fliichtigen Bestandteile aus der Probe zu
entfernen. In eigenen Vorversuchen wurde der Trocknungsverlauf einer feuchten
Schnitzelprobe anhand des zeitlichen Verlaufs des Probengewichts erfasst. Die
Gewichtskonstanz der Probe war deutlich vor 24h Trocknungszeit erreicht.

Die Berechnung des Trockensubstanzgehalts erfolgte aus dem Quotienten der Masse der
getrockneten Probe und der frischen Probenmasse. Es wurden zwei bis vier TS-
Bestimmungen parallel durchgefiihrt und fiir die spitere Auswertung arithmetisch gemittelt.
Dabei ergaben sich fiir die frischen Schnitzel und die Hefe mittlere Abweichungen von +1%,
bei den fermentierten Schnitzeln von +5%. Der TS-Gehalt der Sumpfproben wurde nicht in
jedem Versuch bestimmt. Hierfiir wurde aus mehreren Bestimmungen ein Mittelwert von 5%

fiir die Berechnungen angesetzt.

3.2.2.2. Bestimmung des Gehalts an Saccharose

Der Zuckergehalt wurde durch Bestimmung des Gehalts an Invertzucker nach der
DNS-Methode [MIL60] und Riickrechnung auf Saccharose ermittelt. Wihrend bei fliissigen
Proben der Uberstand nach der Sterilisation und dem Zentrifugieren direkt analysiert werden

konnte, mussten die Schnitzelproben fiir die Analyse aufbereitet werden.
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Dazu wurden die Schnitzelproben in Wasser bei iiber 90°C fiir 20min extrahiert und dabei
gleichzeitig sterilisiert. Voruntersuchungen zufolge reicht diese Zeit fiir das vorliegende
Material aus, um das Diffusionsgleichgewicht zwischen zuckerhaltigen Schnitzeln und dem
Losungsmittel Wasser zu erreichen. Von dem abgekiihlten Extrakt wurde eine Probe
genommen und entsprechend der Vorgehensweise fliissiger Proben weiter verfahren. Der so
ermittelte Zuckergehalt der fliissigen Probe wurde dann entsprechend den eingesetzten
Massenverhiltnissen bei der Extraktion auf die Schnitzelprobe zuriickgerechnet.

Pro Fermentationsversuch wurden fiinf Zuckerbestimmungen der frischen Schnitzel
durchgefiihrt. Bei den Riiben der ersten Charge betrug die mittlere Abweichung nur etwa
1,3% und lieferte in etwa den erwarteten Zuckergehalt. Demgegeniiber schwankten die
gemessenen Zuckergehalte der zweiten Charge erheblich. Hier lag der mittlere Fehler bei
etwa 8%. Zudem wurden tendenziell zu niedrige Zuckergehalte festgestellt.

Dies wurde anhand einer Bilanzierung des gebildeten Girungsalkohols und Kohlendioxids
deutlich. Die gebildeten Mengen waren zum Teil erheblich hoher als die auf Basis der
gemessenen Zuckergehalte theoretisch erreichbaren Mengen. Die Ursache fiir diesen
systematischen Fehler konnte nicht genau festgestellt werden. Eventuell hatten sich durch die
Lagerung Substanzen gebildet, welche die enzymatische Inversion beeinflussten oder an
anderer Stelle die Analysemethode verfilschten. Durch die Bilanzierung war aber sicher, dass
deutlich mehr vergirbarer Zucker zur Verfiigung gestanden hatte.

Um eine Bilanzierung der Versuche zu ermoglichen, wurde der Zuckergehalt in
Abhingigkeit der Lagerungszeit und des verldsslich gemessenen TS-Gehalts berechnet.
Ausgangspunkt waren die am 15. Dezember 2006 geernteten Zuckerriiben der zweiten Charge
mit einem Zuckergehalt von 19%. Der aus der TS-Bestimmung ermittelte Gehalt an
Nichtzuckerstoffen betrug 6%. In Anlehnung an Literaturangaben [SCHO2] wird der tégliche
Zuckerverlust auf Grund der guten Lagerungsbedingungen auf den relativ geringen Wert von
0,05% des vergarbaren Zuckers festgelegt. Eine weitere Annahme war die unveridnderte
Erhaltung der Nichtzuckerstoffe wihrend der Lagerung.

Unter diesen Randbedingungen war das Verhiltnis von Zucker- und Nichtzuckerstoffen
der Trockensubstanz iiber die Lagerungszeit ermittelbar. Damit und mit dem am Versuchstag
gemessenen TS-Gehalt der eingesetzten Riiben konnte der jeweilige Zuckergehalt ermittelt
werden. In Abbildung 22 sind diese Zusammenhidnge fiir die Riibenchargen {iiber die
Lagerungszeit der Kampagne 2006/2007 dargestellt.

Wihrend der Zuckergehalt der Sumpfproben in Mehrfachbestimmungen ohne Probleme
zuverldssig ermittelt werden konnte, gab es bei einigen Versuchen Probleme mit der
Bestimmung der Restzuckerkonzentration der fermentierten Schnitzel. Bei diesen Versuchen
war der Restzuckergehalt der Schnitzel kleiner als der im Sumpf. Da dies nicht moglich ist,

wurde fiir diese Fille der Restzuckergehalt des Sumpfs auch fiir die Schnitzel angesetzt.
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Abbildung 22: TS- und Saccharosegehalt von Zuckerriiben wihrend der Kampagne 06/07
(Dargestellt sind sowohl gemessene als auch berechnete Werte und Verliufe
beider Riibenchargen. Im Diagramm sind: m gemessener TS-Gehalt,
— angepasster Verlauf des TS-Gehalts, ® gemessener Saccharose-Gehalt,
w=  bherechneter Verlauf des Saccharose-Gehalts auf Basis des angepassten
TS-Gehalts, A berechneter Saccharose-Gehalt auf Basis des gemessenen
TS-Gehalts.)

3.2.2.3. Bestimmung des Gehalts an Ethanol

Die Bestimmung des Ethanolgehalts der Sumpfproben und der fermentierten Schnitzel
erfolgte analog zur Zuckerbestimmung auf Basis des feststofffreien fliissigen Probenanteils.
Es wurde der Ethanol-UV-Test der Firma BOEHRINGER MANNHEIM / R-BIOPHARM
benutzt (Bestellnummer 10176290035).

In diesem Test wird die Oxidation von Ethanol durch Nicotinamidadenindinucleotid
(NAD) in Gegenwart des Enzyms Alkohol-Dehydrogenase (ADH) zu Acetaldehyd und
Nicotinamidadeninainucleotidhydroeen (NADH) ausgenutzt. Durch Abfangen des gebildeten
Acetaldehyd in einer zweiten enzymatischen Reaktion wird ein vollstindiger Umsatz des
Ethanols erreicht. Das stochiometrisch gebildete NADH ist die Messgrofe. Sein Gehalt wird
durch Absorptionsmessung quantifiziert und kann einem entsprechenden Ethanolgehalt
zugeordnet werden [BUCS51, BEU77, BEUS84].

Die Ethanolmessungen wurden als Mehrfachbestimmungen mit mindestens vier Proben
durchgefiihrt und gemittelt. Die mittlere Abweichung der Einzelmessung von der gemittelten

Konzentration betrug 5%.
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3.2.3. Bilanzierung der Fermentationsversuche

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Bilanzierung der Fermentationsversuche
erlautert. Dies beinhaltet zunichst die stoffliche Bilanzierung der Gesamtmassen und
einzelner Komponenten, soweit dies moglich und hilfreich ist. Dem folgt in Abschnitt 3.2.3.2

die Aufstellung der Energiebilanz.
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Abbildung 23: Bilanzraum der Fermentation

3.2.3.1. Stoffbilanz

Die Massenstrome einer Festbettfermentation sowie ihre Komponenten sind in Abbildung
23 dargestellt. Bis auf die Masse der fermentierten Schnitzel (mgs) konnten alle Massen
messtechnisch bestimmt werden. Eine Entleerung der Anlage und anschlieBende Wigung der
fermentierten Schnitzel waren ohne einen Genauigkeitsverlust nicht moéglich. Auch eine
indirekte Ermittlung von mgg iiber die Verdnderung der Gesamtmasse des Apparats konnte
auf Grund der unterschiedlichen GroBenordnungen nicht in hinreichender Genauigkeit
erfolgen. Demzufolge musste mggs aus der integralen Massenbilanz errechnet werden [32].
Nachteil dieser Methode ist die zwangsldufige Zuordnung aller Messfehler zur Masse

fermentierter Schnitzel.
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Zu Beginn des Versuchs wurden die zugefiihrten Massen quantifiziert. Die Bestimmung
der Riibenmasse mgg sowie des Inoculums my,,. erfolgte durch Auswiegen beim Befiillen der
Anlage.

Wihrend des Versuchs erfolgte die Bestimmung des Massenstroms an Kohlendioxid
mcoy sowie die Massen des abgeschiedenen Kondensats mg und aller entnommenen Proben
mp;. Der Massenstrom des gebildeten Kohlendioxids wurde kontinuierlich durch ein
Massenstrommeter erfasst und lieferte dadurch auch Informationen zum zeitlichen Verlauf
der Fermentation. Demgegeniiber wurde das Kondensat je nach Menge zu diskreten Zeiten j
wihrend des Versuchs abgefiihrt und ausgewogen. Durch das Aufsummieren dieser Proben
ergibt sich die Kondensatmasse mg. In gleicher Weise wurden die zu diskreten Zeiten
genommenen Fliissigkeitsproben beriicksichtigt. (Fiir die weiteren Betrachtungen werden die
entnommenen Fliissigkeitsproben mp als reines Wasser betrachtet. Dies ist notwendig, da
nicht jede Fliissigkeitsprobe vollstindig analysiert wurde. Es ist auch zuldssig, da die Masse
der Proben im Vergleich zu allen anderen betrachteten Massen sehr gering ist.)

Die Massen der Sumpffliissigkeit (mp) und des Absorbats (maps) wurden nach dem
Beenden des Versuchs erfasst. Wihrend die Sumpffliissigkeit direkt gewogen wurde, musste

maps aus der Massednderung des Wéschers ermittelt werden.
MRS +Minoc = [Mcopdt+ X mp; + Zij T MAps +Migs + My [32]

Die Trockensubstanz wurde aus den gemessenen TS-Gehalten und den jeweiligen
Gesamtmassen berechnet [33]. Sie setzt sich aus den festen Nichtzuckerstoffen (NZ) und der
Saccharose zusammen. Die Trockensubstanz ist, bedingt durch die chemische Reaktion mit
der Umwandlung von Saccharose zu Ethanol und Kohlendioxid, keine Erhaltungsgrofle.
Zudem werden bei der Fermentation Biomasse und Nebenprodukte gebildet, welche teilweise
der Trockensubstanz (NZ) zuzurechnen sind. Da die einzelnen Nebenprodukte und auch der
Biomassezuwachs nicht erfasst wurden, kann keine individuelle Zuordnung dieser
Komponenten zur gebildeten Trockensubstanz mg ts erfolgen. Diese konnte aber integral aus
der Anderung der Trockensubstanz Amryg [34] und dem Zuckerumsatz mg_s berechnet werden
[35].

mi ts =TS; -m; [33]
MRs TS +Minoc_Ts = AM1s + MiRs TS + MF|_TS [34]
Amrg =mg g —Mp_Ts [35]

Die Bilanzierung des Zuckers erfolgte auf Basis der gemessenen Zuckergehalte x; s und
der entsprechenden Masse m; nach Gleichung [36]. Dabei wurde der Zuckergehalt der
frischen und fermentierten Schnitzel sowie die am Ende abgezogene Sumpffliissigkeit
beriicksichtigt. Die Differenz der Zuckerbilanz ergab den Zuckerumsatz der

Fermentationsreaktion mg_s [37].
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mi s =Xjg-M [36]
Amg =mpg 5 —(Mirs s +MF s)=MR s [37]

Die Komponente Ethanol entsteht bei der Fermentationsreaktion und findet sich
demzufolge im Fermenterinhalt (fermentierte Schnitzel und Sumpffliissigkeit) wieder. Bei
den Versuchen wurde in Abhingigkeit des Systemdrucks Ethanol mit der Gasphase
ausgetragen und anschlieBend im Kondensator bzw. der Gaswische abgeschieden. Die
Gesamtmasse gebildeten Ethanols wurde demzufolge durch die Summation dieser Anteile
nach Gleichung [38] berechnet.

Mg =MK E +Maps E +MiRs E +MF_E [38]

Die Anteile der fermentierten Schnitzel mps g und der Sumpffliissigkeit mg_g wurden aus
den jeweiligen Massen und gemessenen Ethanolgehalten ermittelt [39]. Die Anteile des
Kondensats mg g und das im Wischer abgeschiedene Ethanol mans g wurden iiber die
Phasengleichgewichte zwischen Gas- und Fliissigphase im Fermenter sowie im Abscheider

berechnet.
Mi g =Xj g-M [39]

Fiir die Berechnung der Phasengleichgewichte wurden die Feststoffanteile vernachlidssigt
und die Fliissigkeit als reales Zweistoffgemisch Ethanol-Wasser bilanziert. Die
Aktivititskoeffizienten wurden nach van Laar berechnet. Die Gasphase wurde ideal
angenommen. Da das Gleichgewicht auch von der Ethanolkonzentration im Fermenter
abhéngig ist, wurde die Ethanolbildung aus der gemessenen CO,-Bildung modelliert (siche
Gleichung [40]).

s

me = [mcoadt

Mco2 [40]
Entsprechend der Dampfdriicke des realen Ethanol-Wasser-Gemischs wurde Ethanol- und
Wasserdampf mit dem gebildeten CO, ausgetragen. Dies ist eine Funktion der
Ethanolkonzentration sowie der Temperatur und des Drucks [41]. In dhnlicher Weise konnte
unter Verwendung der Ethanolkonzentration xk g und der Bedingungen im Abscheider (Tk;
px) die abgeschiedene Ethanolmenge mig g berechnet werden. Es wurde angenommen, dass
die im Kondensator nicht abgeschiedenen fliichtigen Bestandteile im Wischer vollstindig

abgeschieden wurden, so dass sich fiir das Ethanol Gleichung [42] ergab.

ma e = F(Xg, Trer,PFer) [41]

MG E =MK E +Maps E [42]
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Hauptkomponente im Fermenter war das Wasser. Es wurde im Wesentlichen mit der
Riibenmasse zugefiihrt und unterlag nur geringen Schwankungen. Wihrend der Fermentation
wurde ein Teil bei der Hydrolyse der Saccharose gebunden (Amg w). Die Menge Wasser, die
bei den auftretenden Nebenreaktionen der Fermentation verbraucht bzw. freigesetzt wird,
kann vernachléssigt werden. Analog zur Bilanzierung des Ethanols wurden die Massen mg w
und maps g aus den Phasengleichgewichten berechnet. Fiir alle anderen Massen erfolgte die
Berechnung auf Grundlage der jeweiligen TS- und Ethanolgehalte nach Gleichung [43]. Diese
Gleichung implizierte die Vorstellung eines Zweistoffgemischs Wasser-Ethanol in der
fliissigen Phase. Sollten andere fliissige Produkte enthalten gewesen sein, wurden diese

systematisch dem Wasseranteil zugeschrieben. Die integrale Bilanz zeigt Gleichung [44].

mi w =m; (1-Ts; _XLE) [43]

MRS W +Mipge W =AMR_w +Mp + Mk w +Maps w +Mrs W +Mp_w [44]

3.2.3.2. Energiebilanz

Im Rahmen der Versuchsauswertung wurde die Energiebilanz nur fiir die thermischen
Energien innerhalb des Bilanzraums Fermenter durchgefiihrt. Die entstehende
Fermentationswiarme AgH wurde durch Verdunstungskiihlung abgefiihrt (H}, g) bzw. fiihrte
zur Erwdarmung des Substrats (AHgcy). Dariiber hinaus konnte es eine Wirmeiibertragung an
oder vom Behilter (AHgem) geben. Trotz Isolierung und manueller Nachfiihrung der
Temperatur im Fermenterraum war auch eine Wirmeiibertragung mit der Umgebung nicht
auszuschliefen (Qu). Damit ergab sich die integrale Bilanzgleichung der thermischen
Energien nach Gleichung [45]. Diese Gleichung musste in analoger Weise auch zu jedem

Zeitpunkt des Versuchs erfiillt sein.

ARH + QU = AHSCh + AHFerm + H|V_G [45]

Mit einigen Annahmen waren bis auf die Umgebungswirme Qy alle Energien berechenbar.
Mit Hilfe des erfassten Massenstroms mco; und der Massenbilanz konnten auch die Verlidufe
der Energien und Enthalpien berechnet werden. Speziell anhand des Verlaufs der
Umgebungswirme Qu wurde dann die Giite der Warmeabfuhr iiber die Gasphase und damit
die Funktionalitdt der Verdunstungskiihlung iiberpriift.

Die freigesetzte Fermentationswiarme AgH wurde aus dem berechneten Zuckerumsatz mg s
und der stochiometrischen Reaktionsenthalpie berechnet [46]. Vereinfachend wurde
unabhéngig von der Temperatur die in Abschnitt 2.1.3 diskutierte Standardreaktionsenthalpie

AgrH® angesetzt.

ARH = mgis 'ARH° [46]
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Die Enthalpiednderungen wurden aus den bilanzierten Massen und den zugehorigen
spezifischen Wirmekapazitiaten berechnet. Letztere sind dem Anhang 2 zu entnehmen. Die
Temperaturdifferenzen wurden in Bezug auf die jeweilige Starttemperatur der Fermentation
T gebildet. Die Festlegung der aktuellen Fermentationstemperatur erfolgte allein auf Basis
der Temperaturmessstelle 7, (siehe Abbildung 21), da sich ausschlieBlich diese iiber den
gesamten Fermentationsverlauf im Kern der Schiittung befand. Die Temperatur des
Fermenters und der Umgebung ergaben sich aus der arithmetischen Mittelung der Messstellen
Ttermi2 bzw. Ty .

Fiir die Enthalpiedinderung der Komponenten der Schiittung ergab sich damit Gleichung
[47]. Mit Schiittung wurde das rechnerisch homogene Gemisch aus den realen Anteilen
Schnitzel und Sumpffliissigkeit zusammengefasst. Die Addition der Komponenten Wasser,
Ethanol, Saccharose, feste Nichtzuckerstoffe sowie der Hefe(-TS) ergab die
Enthalpiednderung des gesamten Fermenterinhalts AHgp, [48].

AHi =m; 'Cpi . (TSCh —T°) [47]
AHSCh = AHW + AHE + AHS + AHNZ + AHH [48]

Fiir den Fermenter wird je Glassegment eine Masse von mge,=1060g angesetzt, wobei der
Fermenter in der Regel aus acht Segmenten (nsc,) aufgebaut war. Alle anderen Bauteile
wurden vernachldssigt. Die Temperatur des Fermenters Tge,, wurde aus dem arithmetisches
Mittel der beiden gemessenen Wandtemperaturen (7r..m;2) berechnet. Damit ergab sich die

Enthalpiedinderung des Fermenters entsprechend Gleichung [49].
AHperm =Nseq - Mseg * Cpgy (Teerm = T°) [49]

Neben den Enthalpiednderungen der Feststoffe und Fliissigkeiten muss in der
Energiebilanz auch die Enthalpie des austretenden Gases beriicksichtigt werden (siehe
Gleichung [45]). Dazu wurde angenommen, dass das entstehende Kohlendioxid sofort als
gesittigtes Gas den Fermenter verlisst. Dies impliziert die Ubereinstimmung zwischen den
Temperaturen der Schiittung und der des Gases. Demzufolge war fiir die Bilanzierung nur die
Verdampfungsenthalpie der fliichtigen Komponenten entsprechend Gleichung [50] zu
beriicksichtigen. Die spezifischen Verdampfungsenthalpien fiir Wasser und Ethanol bei 30°C
betragen hyy w = 2430 J/g bzw. hyy, g =914 J/g.

AHy g=mg E-hy e+Mg w-hy w [50]

Die aufgestellten Gleichungen der Energiebilanz mussten fiir jedes diskrete Zeitintervall
innerhalb der Fermentationszeit erfiillt sein. Zur Bestimmung der absoluten Gro3en wurden

diese aufsummiert.
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3.2.4. Versuchsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der erfolgreich durchgefiihrten Versuche zur direkten
Fermentation von Riibenschnitzeln dargestellt. Die Versuche wurden im Zeitraum vom
15.11.2006 bis 11.02.2007 mit zwei verschiedenen Riibenchargen durchgefiihrt. Es wurden
sechs Vakuumfermentationen bei 10...20kPa und drei Normaldruckfermentationen realisiert.

Tabelle 8 zeigt die wichtigsten Parameter dieser Versuche, deren Einfluss in den folgenden
Abschnitten systematisch betrachtet wird. In Tabelle 8 wurden die einzelnen Versuche mit
jeweils anderen Farben versehen, wobei fiir Fermentationen bei Normaldruck rote Farbtone
verwendet wurden. Dieses Farbschema wird in der weiteren Diskussion beibehalten und soll
die einfache, visuelle Zuordnung ermoglichen, so dass nicht in jeder weiteren Tabelle oder

Abbildung die Versuchsbedingungen erneut aufgefiihrt werden.

Tabelle 8: Startparameter der Fermentationsversuche mit Zuckerriibenschnitzeln

Versuch | 15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
Parameter Zuckerriiben Charge 1 Zuckerriiben Charge 2
Prer [kPa] 17,7 10,8 10,8 10,4 20,7 103,2 104,0
T° [°C] 24,0 14,1 18,2 14,8 19,1 12,9 13,7
Ty [°C] 35 (25) 32 32 32 32 Trer Trer
drs [mm] 1,4 2,1 2,1 1,4 1,4 1,4 1,4
L° [mm] 1350 1140 1140 1140 1120 860 910
€° [%] 61% 61% 62% 60% 59% 59% 57%
Mgs [kl 4,5 3,8 3,7 3,9 3,9 3,0 3,3
TS° [%] 20,7 21,3 27,3 24,4 24,4 28,2 24,0
X°s [%] 13,6 14,8 19,4 17,3 17,3 20,0 16,9
Bu [a/kg] 87 75 76 72 73 60 65

3.2.4.1. Stoffliche Bilanzierung der Versuche

Entsprechend der vorgenommenen Bilanzierung nach Abschnitt 3.2.3 muss die
Gesamtmassenbilanz immer geschlossen sein und liefert daher keinerlei Aussage zur Giite der
Bilanzierung. Hierfiir konnen die Ergebnisse der Trockensubstanz- und Wasserbilanz
herangezogen werden. Des Weiteren kann ein Vergleich von gemessenem Kondensatanfall
und der auf Grundlage der experimentellen Daten ermittelten Kondensatmasse erfolgen.

Die Ergebnisse der Bilanzierung der Trockensubstanz sind in Tabelle 9 dargestellt. Bei
allen Versuchen wurde am Ende der Fermentation mehr Trockensubstanz bilanziert, als aus
der Differenz des verfiigbaren TS und dem gemessenen Zuckerabbau zu erwarten gewesen
wire. Dieser TS-Zuwachs mg 1s ist auf die anteilige Umwandlung des Zuckers zu neuer
Biomasse bzw. gebildeter TS zuriickzufithren. Sein Anteil am gemessenen Zuckerumsatz
betrdgt zwischen 0,7% und 7,2%. Dies liegt im Bereich der Literaturangaben der
Biomasseneubildung (siehe Abschnitt 2.1.3.1).
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Allerdings fillt auf, dass die TS-Bildung mg 1s bei Vakuumfermentationen deutlich hoher
war als bei den drei Normaldruckfermentationen. Dies konnte zustande kommen, wenn die
Biomasseneubildung der Hefen bei niedrigem Druck intensiver wird. Es wird aber nicht von
einem direkten Einfluss des Drucks auf den Stoffwechsel ausgegangen. Wahrscheinlicher
scheint ein geringer Leckagestrom bei den Vakuumfermentationen. Durch die eintretende
Umgebungsluft und damit verbundenen geringen Konzentrationen an Sauerstoff kommt es zu

einem deutlichen Biomassezuwachs [K0s02].

Tabelle 9: Ergebnisse der TS-Bilanz

15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
Mgs 1s [a] 996 818 1069 1103 1107 1072 1186
Minoc_Ts [d] 60 45 60 60 60 48 57
m°rs [d] 1056 862 1130 1163 1167 1120 1242
Migs s [a] 366 264 370 361 338 331 339
Mg 1s [g] 38 24 0 25 29 9 40
mFrs [a] 404 288 370 385 368 339 379
Amqg [0] 651 575 759 777 800 781 864
Mg s [0] 690 595 786 820 822 786 870
Mg 1s [d] 39 21 27 43 22 5 7
Mg 1s/mps  [%] 5,6 3,5 3,4 5,3 2,7 0,7 0,8

In @hnlicher Weise wurde die Wasserbilanz erstellt. (Die Ergebnisse sind im Anhang 3
aufgelistet.) Diese Bilanzierung entsprechend Gleichung [44] wies erhebliche Differenzen
auf. In allen Versuchen wurden ein positives Amw und damit eine Zunahme des Wassers
berechnet. Diese Massendifferenz betrug im Mittel 84g und damit etwa 2,5% der absoluten
Anfangsfeuchte. Signifikante Unterschiede zwischen den Versuchen bei Normaldruck und
den Vakuumfermentationen sind im Gegensatz zur TS-Bilanz nicht ablesbar.

Ursache fiir die bilanzierte Wasserzunahme konnte nicht die Bildung von Wasser sein. Der
Grund lag in der Art und Weise der Verrechnung der gebildeten fliichtigen Nebenprodukte
wie zum Beispiel hohere Alkohole oder organische Sduren. Diese wurden entsprechend den
Annahmen der Bilanzierung aus Abschnitt 3.2.3.1 und der Gleichung [43] dem Wasser
zugeschrieben.

Bezieht man die bilanzierte Massednderung Amyw auf den Zuckerumsatz mg s wird
entsprechend der obigen Annahme der Anteil des zu Nebenprodukten umgewandelten
Zuckers erhalten (sieche Anhang 3). Dieser Wert betrug im Mittel 11%. Damit stellte er einen
recht hohen Wert fiir die Nebenproduktbildung einer Fermentation dar. Normalerweise sollte
er im Bereich von nur 3-5% des umgesetzten Zuckers liegen [Mis04]. Die vermehrte Bildung
von Nebenprodukten kann sowohl an den Fermentationsbedingungen selbst oder aber an
Fremdkeimen liegen (siehe auch Abschnitt 3.2.4.6 Ethanolausbeute).

Eine Bestidtigung der aufgefiihrten Griinde fiir die Abweichungen der TS- und

Wasserbilanz lieferte der Vergleich der bilanzierten Abweichungen mit dem nicht zu Ethanol
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umgewandelten Zucker. Dieser Anteil konnte auf Grundlage der gemessenen Zucker- und
Ethanolgehalte ermittelt werden und wurde als Reaktionsverlust bezeichnet. In Abbildung 24
wird der Reaktionsverlust dargestellt. Ebenso sind die Differenzen der TS-Bildung
(Biomasse) und der Wasserbilanz (fliissige Nebenprodukte) auf den gemessenen
Zuckerumsatz bezogenen dargestellt.

Man erkennt die recht gute Ubereinstimmung dieser beiden Anteile. Dabei scheint ein
kleiner systematischer Fehler enthalten zu sein, da der Reaktionsverlust in jedem Fall etwas
geringer als die Summe der fliissigen Nebenprodukte und der TS-Bildung ist. Andererseits

liegen diese Abweichungen im Genauigkeitsbereich der Massenbilanz.

25%

O bilanzierte NP-Bildung
O bilanzierte TS-Bildung
B berechneter Reaktionsverlust

Anteil am
Zuckerumsatz

10% 1|

5% 1+

0%
15.11.06 19.12.06 05.01.07 15.01.07 20.01.07 08.02.07 11.02.07

Abbildung 24: Aufteilung des nicht zu Ethanol umgesetzten Zuckers
(Im Diagramm sind die aus der Stoffbilanz erhaltenen Masseinderungen der
Trockensubstanz (gelb) sowie die gebildeten Nebenproduktmassen (hellblau)
bezogen auf die umgesetzte Zuckermasse kumulativ dargestellt. Dariiber hinaus ist
der als Reaktionsverlust (schwarz) bezeichnete Anteil des nicht zu Ethanol
umgesetzten Zuckers abgebildet. Der Reaktionsverlust wurde aus der Differenz der
umgesetzten Zuckermasse und der stochiometrisch fiir die Bildung der gemessenen

Ethanolmasse benotigten Zuckermasse berechnet. )

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Uberpriifung der Massenbilanz war ein Vergleich der
berechneten und gemessenen Kondensatmasse. Die Ergebnisse der Bilanzierung des
Kondensats und die jeweils gemessene Kondensatmasse sind im Anhang 4 angegeben. Bei
der Bilanzierung wurde die erhohte Ethanolkonzentration im oberflidchlichen Fliissigkeitsfilm
durch den Konzentratrionsfaktor Fgon, g beriicksichtigt. Fgon, g ist das Verhéltnis der
gemessenen Ethanolgehalte von Sumpffliissigkeit und fermentierten Schnitzeln am Ende des
Versuchs. Die Werte dieses Konzentrationsfaktors liegen bei etwa 1,1 und entsprechen damit
einer um 10% hoheren Ethanolkonzentration an der Oberfliche der Schnitzel, welche auf die
Ethanolbildung im Fliissigkeitsfilm zuriickzufiihren ist.

Die berechneten Kondensatmassen entsprachen bei den Vakuumfermentationen sehr gut

den gemessenen Werten. Abbildung 25 zeigt dies exemplarisch fiir zwei Vakuumversuche
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anhand der Verlaufe der gemessenen und berechneten Kondensatmasse. Nur bei diesen
beiden Versuchen konnte eine angemessene Anzahl an Proben wihrend der
Vakuumfermentation realisiert werden. Die Abweichungen zwischen Berechnung und
Messung lagen im Mittel iiber alle Vakuumversuche bei etwa 3%.

Fiir die geringen Kondensatmengen bei den Normaldruckfermentationen ergeben sich
erhebliche Abweichungen. Die gemessenen Werte sind, vermutlich auf Grund der
unvollkommenen Entleerung des Kondensators, zu gering. Der grofe relative Fehler spielt

aber auf Grund der sehr kleinen Werte fiir mg in der Bilanz keine Rolle.

200
== 05.01.07 berechnet

@ 05.01.07 gemessen
160 - === 20.01.07 berechnet
140 O 20.01.07 gemessen

180 +

120 +

100 -

0 O ; | | ; ; | ; |
0 3 Zeitty, inh 9 12 15 18 21 24 27 30

Abbildung 25: Verlauf der gemessenen und berechneten Kondensatmasse

3.2.4.2. Fermentationstemperatur und Energiebilanz

Bei den durchgefiihrten Versuchen sollte die Temperatur moglichst in einem Bereich von
28-35°C gehalten werden. In welchem MaBe dies gelang, ist den zeitlichen Verldufen der
Fermentationstemperatur in Abbildung 26 zu entnehmen.

In dieser Darstellung wurde der optimale Temperaturbereich durch ein griines Band
eingezeichnet. Neben der Legende sind die mittleren Fermentationstemperaturen Tre
aufgefiihrt. Diese Temperatur ergab sich durch die umsatzgewichtete Mittelung der
gemessenen Fermentationstemperatur iiber die gesamte Dauer der Fermentation und
beriicksichtigte demzufolge die unterschiedliche Intensitit der Fermentationsreaktion.
Dadurch wurde unabhingig von der Versuchszeit die mittlere Temperatur der
Fermentationsreaktion erhalten. Sie lag bei den Versuchen zwischen 25°C und 35°C. (Welche
Effekte die unterschiedlichen Temperaturen hatten, wird in den néchsten Abschnitten in

Bezug auf den jeweils betrachteten Parameter bzw. die untersuchte Zielgrof3e behandelt.)
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Abbildung 26: zeitliche Verlidufe der gemessenen Schiittungstemperaturen

Die iiber den Fermentationsverlauf sich verandernden Temperaturen Tg lagen in einem
Bereich von 13°C bis 39°C und damit zum Teil deutlich auBlerhalb des optimalen Bereichs.
Dabei sind Temperaturen unterhalb des Optimums, so wie sie zu Beginn der Fermentation
durch die relativ niedrigen Starttemperaturen auftraten, prinzipiell unproblematisch. Sie
verlangsamen zwar die Reaktion, stellen aber im Gegensatz zu hohen Temperaturen keine
Gefahr fiir die Vitalitit der Hefen dar. Letztere nimmt oberhalb von 35°C schnell ab.

Bei den Fermentationen unter Normaldruck stieg die Temperatur jedoch iiber 35°C,
teilweise bis 39°C. So musste beim Versuch am 17.11.06 die Umgebungstemperatur auf 25°C
abgesenkt werden, um den weiteren Temperaturanstieg iiber 40°C zu verhindern. Bei den
spateren Normaldruckfermentationen (08. und 11.02.07) war die Starttemperatur so gering,
dass dies nicht erforderlich wurde. Gerade an diesen beiden Versuchen erkennt man deutlich,
zu welcher Temperaturerhohung die freigesetzte Fermentationswérme unter nahezu adiabaten
Bedingungen fiihrt.

Im Gegensatz dazu stieg die Temperatur bei den Vakuumfermentationen nur bis zu einer
bestimmten Temperatur innerhalb des optimalen Bereichs und verlief danach relativ konstant
bis zum Ende des Versuchs. Ursache fiir dieses Verhalten war das beabsichtigte Erreichen der
jeweiligen Gleichgewichtstemperatur der Verdunstungskiihlung wihrend des Versuchs. Diese
Gleichgewichtstemperaturen variierten hauptsédchlich als Folge des Systemdrucks und lagen
bei 30..34°C. (Lediglich beim Versuch vom 15.11.06 wurden Temperaturen iiber 35°C
gemessen. Dies lag an der Wirmeaufnahme aus der Umgebung auf Grund der hohen
Umgebungstemperatur von Ty=35°C und fehlender Isolierung.)

In welchem Umfang tatsidchlich ein Wirmeaustausch mit der Umgebung stattgefunden
hatte, wurde durch die Energiebilanz ermittelt. Deren Ergebnisse sind im Anhang 5
tabellarisch fiir alle Versuche dargestellt. Im Weiteren sollen exemplarisch die beiden
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Versuche vom 05.01. und 11.02.07 diskutiert werden. Fiir diese beiden Versuche sind im
oberen Teil der Abbildung 27 die Verldufe der gemessenen Temperaturen Trger, Trerm, Tu
sowie der fiir den jeweiligen Systemdruck berechneten adiabaten Temperatur T,q dargestellt.
Im unteren Teil sind die berechneten Verldufe der kumulierten Gréen der Energiebilanz
ArH, Qu, AHsch, AHperm sowie AHjy gas von diesen beiden Versuchen abgebildet.

Im linken Teil der Abbildung 27 sind die Verlaufe des Versuchs vom 05.01.07 zu
erkennen. Dieser Versuch wurde bei konstanter Umgebungstemperatur Ty=30°C
durchgefiihrt, welche sich unmittelbar nach Versuchsbeginn einstellte. Die Temperatur der
Schiittung lag zu Beginn bei T°=17,5°C und stieg zunéchst fast linear und dann mit immer
schwicher werdendem Anstieg bis auf etwa 32°C an. Dabei lag sie stets etwas hoher als die
Temperatur des Apparats Trem. Dies ldsst darauf schlieBen, dass durch die Isolierung des
Fermenters die Erwidrmung des Apparats vornehmlich von der Schiittung und nicht von der
Umgebung ausging. Nach etwa neun Stunden Fermentationszeit war die hochste Temperatur
in der Schiittung erreicht und die Temperatur der Fermenters entsprach in etwa der
Umgebungstemperatur. Diese Temperaturen dnderten sich bis zum Ende des Versuchs nur

noch unwesentlich.

=200 | Sch -200 | Sch
I | = Ferm L o | = Ferm
3 | —nG N [ — NG
o= Fer o= Fer
600 600

Abbildung 27: Verldufe der Temperaturen und kumulierten Grofen der Energiebilanz

links: Fermentation vom 05.01.07; rechts: Fermentation vom 11.02.07

(Oben dargestellt sind die gemessenen Temperaturen: Fermentationstemperatur
(Fer), Wandtemperatur des Fermenters (Ferm) und die Umgebungstemperatur (U)
sowie die aus dem gemessenen Reaktionsverlauf berechnete adiabate Fermentations-
temperatur (ad). Die darunter abgebildeten kumulierten Grofien der Energiebilanz
sind: die Enthalpieéinderungen der Schiittung (Sch), des Fermenters (Ferm) sowie die
mit dem Gas abgefiihrte Enthalpie (IvG), die Reaktionsenthalpie der Fermentation
(Fer) und die Energieiibertragung an die Umgebung (U).)
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Da nach den ersten neun Stunden die Fermentation aber noch in vollem Gang war, wurde
die weiterhin entstandene Fermentationswiarme offensichtlich {iber die Gasphase
abtransportiert. Dies ist aus dem Verlauf der Wirmebilanz sehr gut zu erkennen. Wihrend die
Enthalpien der Schiittung, des Apparats und die Menge der Umgebungswirme
nidherungsweise konstant blieben, stiegen die Fermentationswidrme und die Energie der
Verdunstungskiihlung unter umgekehrten Vorzeichen weiter an. Nur etwa 41% der
Fermentationswidrme wurden in der Enthalpieerhohung der Schiittung gebunden, wihrend
etwa 66% liber die Verdunstung von Wasser und Ethanol abgefiihrt wurden. (Die Differenz
der Summe dieser beiden Betrige zu 100% resultiert aus der Warmeaufnahme aus der
Umgebung.)

Dies fiihrte zu einem dhnlichen Temperaturverlauf der berechneten adiabaten Temperatur
Taa und der real gemessenen Schiittungstemperatur Tg;. Die absoluten Unterschiede ergaben
sich durch die Wiarmeaufnahme aus der Umgebung zu Beginn des Versuchs. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Ethanolkonzentrationen im Fermenter noch sehr gering, so dass die
Gleichgewichtstemperatur der Verdunstungskiihlung etwas hoher lag. Mit dem Absinken
dieser Gleichgewichtstemperatur bei steigender Ethanolkonzentration ldsst sich auch die
leicht abnehmende Temperatur Tg,; in der zweiten Hélfte des Versuchszeitraums erkldren.
Dementsprechend nahm auch die im unteren Diagramm dargestellte Enthalpie der Schiittung
wieder leicht ab.

Die aus der Umgebung aufgenommene Wirme betrug etwa 26% der freigesetzten
Fermentationswidrme. Ein Teil dieser Wirme entsprach der Erwarmung des Apparats (-15%
von AgrH). Ebenso wurde ein kleiner Teil im Verlauf des Versuchs wieder an die Umgebung
abgegeben (-3% von ArH). Demnach wurden trotz konstanter Umgebungstemperatur in
Summe nur 8% der entstandenen Fermentationswiarme zusitzlich vom Fermenterinhalt
aufgenommen. Damit wurde das Ziel einer adiabaten Fermentation relativ gut erreicht.

Beim Versuch vom 11.02.07 (in Abbildung 27 rechts dargestellt) wurde die Temperatur
der Umgebung der gemessenen Schiittungstemperatur entsprechend manuell nachgeregelt.
Dadurch konnte die Wirmezufuhr aus der Umgebung noch weiter abgesenkt werden. Sie
betrug in diesem Fall nur 18% der berechneten Fermentationswiarme. Durch die aufgetretene
Wirmeabfuhr gegen Ende des Versuchs (-6% von AgH) und die etwas groBere
Enthalpiednderung des Apparats (-30% von AgH) auf Grund des groBeren Temperaturanstiegs
wurde insgesamt mehr Warme aus der Schiittung abgefiihrt als fiir quasiadiabate Bedingungen
notig gewesen ware.

Dies wird wiederum aus dem Vergleich der Verldufe von berechneter adiabater
Temperatur T,y und der gemessenen Schiittungstemperatur Tg, ersichtlich. Die
Temperaturerhohung dieser Normaldruckfermentation hitte bei adiabater Fahrweise noch
hoher sein miissen. Durch die summarische Wirmeabgabe wurde dies nicht in vollem
Umfang gemessen. Man erkennt anhand des Verlaufs aber sehr deutlich, zu welcher
Temperaturerhohung die Wirmetonung der Fermentation fithren kann. Nur durch die sehr
niedrige Starttemperatur von 15°C lag die Temperatur gegen Ende des Versuchs noch im
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Toleranzbereich der Fermentation. Dies fiihrte allerdings auch zu einer deutlich geringeren
mittleren Fermentationstemperatur von nur 25,9°C. Dies verlangsamt die Fermentation
merklich.

Bis auf die Normaldruckfermentationen vom 17.11.06 und vom 08.02.07 wurden bei allen
Fermentationsversuchen niherungsweise adiabate Bedingungen realisiert (Anhang 5). Die
Summe der Wirmeabgabe bzw. -aufnahme der Schiittung lag in einem Bereich von +20% der
entstandenen Wirmetonung. Damit ist das Ziel der Modellierung eines Ausschnitts einer
groferen Schiittung ohne Wirmeabgabe quer zur Durchstromung recht gut erreicht worden.
Demzufolge konnen die in den nachfolgenden Abschnitten prisentierten Ergebnisse fiir die

Einschitzung einer Festbettfermentation in groerem MaBstab herangezogen werden.

3.2.4.3. Riibenschiittung

Bei den Fermentationsversuchen wurden 3,0 bis 4,5kg Riibenschnitzel mit einem
Durchmesser von dgrs wein=1,4mm bzw. dgs gos=2,1mm eingesetzt. Insgesamt betrug die
Masse eines Ansatzes (Riibenschnitzel zusammen mit dem beaufschlagten Inoculum und zum
Befeuchten zugesetztem Wasser) zwischen 4,0 und 5,2kg. Die realisierten Schiitthohen bei
den Fermentationsversuchen variierten zwischen 0,86m und maximal 1,35m. In Abbildung 28

sind die gemessenen Porosititen zu Beginn und am Ende der Fermentation dargestellt.
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Abbildung 28: Porositéit der Schnitzelschiittung zu Abbildung 29: Schnitzelschiittung am Ende
Beginn und am Ende des Versuchs des Versuchs
(1. Charge: A; 2. Charge: )
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Die Riibenschnitzel bildeten zu Beginn der Fermentation eine porose Schiittung mit einem
Liickenvolumen von ca. 60%. Dieser Wert wurde fiir beide Chargen Riiben (sowohl fiir
Schiittungen aus groflen, als auch aus kleinen Riibenschnitzeln) und unabhéngig vom TS-
Gehalt ermittelt. Zudem entsprach die gemessene Porositit der Berechnung nach
Gleichung [11], wie sie aus den Hydrodynamikversuchen abgeleitet wurde. Allerdings galt
dies nur, wenn die Porositit abschnittsweise fiir die Bereiche zwischen den einzelnen
Temperaturfiithlern berechnet wurde.

(Wie sich spiter anhand der Porosititen am Ende der Versuche zeigte, beeinflussten die
Temperaturfiihler die Schiittung erheblich. Sie verengten den freien Querschnitt im Fermenter
derart, dass die Schiittung an diesen Stellen wie von einem Boden gestiitzt wurde.
Demzufolge ergab sich die Schiittungshohe nicht aus der visuellen Hohe der gesamten
Schiittung, sondern vielmehr aus einzelnen Schiittungen mit der maximalen Hohe des
Zwischenraums zweier Temperaturfiihler. Dieser betrug 0,4m. Die berechnete Porositét fiir
diese Schiittungshohe L=0,4m betridgt nach Gleichung [11] e=60%.)

Wihrend der Fermentation rutschte die Schiittung etwas zusammen. Diese Verdichtung

des Substrats vollzog sich inhomogen, da es an den Temperaturfiithlern zur Briickenbildung
kam. Die darunter liegende Schiittung lag sehr lose, zum Teil bildeten sich Hohlrdume von bis
zu 10cm Lénge (siehe Abbildung 29).
Aus diesem Grund wurde die Hohe der Schnitzelschiittung als Summe der einzelnen
zusammenhédngenden Schiittungsabschnitte bestimmt. Die Schiitthohe musste durch die
ungleiche Verteilung der Schnitzel zum Teil abgeschitzt werden und betrug in etwa zwei
Drittel der Anfangshohe. Damit ergaben sich am Ende der Fermentationen integrale
Porositidten um 42%. Die Abweichungen von diesem Mittelwert waren etwas groBer als fiir
die Porosititen zu Beginn der Versuche. Als Ursachen werden die Ungenauigkeit beim
Messen der unformigen Schiittungsabschnitte, die stochastische Ausbildung der Briicken, als
auch Unterschiede von Haiufigkeit und Intensitit der Berieselung bei der Fermentation
gesehen.

Eine sehr geringe Porositdt von nur 34% wurde fiir den Versuch vom 17.11.06 ermittelt
(siehe Abbildung 28). Bei diesem Versuch kam es in Folge der sehr intensiven Gasbildung
und einer hohen Fliissigkeitsbeaufschlagung zu einer Flutung der berieselten Schiittung. Das
wechselseitige Durchbrechen von gebildetem Gas und AbflieBen von Fliissigkeit fithrten zu
einem Pulsieren der Schiittung, so dass sich diese besonders stark verdichtete.

Neben der Porositit wurde auch der TS-Gehalt der Schnitzel vor und nach der
Fermentation ermittelt. Der TS-Gehalt der frischen Riibenschnitzel stieg im Verlauf der
Lagerung deutlich an. Dies ist anhand der grilnen Symbole in Abbildung 30 zu erkennen. Um
eine fiir den Stoffwechsel giinstige Feuchte zu gewihrleisten, wurde beim Befiillen Wasser
zugegeben. Dies geschah primdr durch das Inoculum, zum Teil auch durch zusétzliches
Wasser. Dadurch wurde n#herungsweise die Feuchte frischer Schnitzel erreicht. Das

zudosierte freie Wasser wurde von der Schnitzelschiittung fast vollstindig aufgenommen, so
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dass sich in etwa der berechenbare mittlere TS-Gehalt des gesamten Ansatzes zwischen 20%
und 28% ergab (braune Symbole in Abbildung 30).

Obwohl die Eingangsfeuchte um 8%-Punke schwankte, wurde nach den Fermentationen in
allen Versuchen ein sehr dhnlicher TS-Gehalt gemessen. Er betrug fiir die fermentierten
Schnitzel im Mittel 9,0% fiir die erste Charge und 9,4% fiir die zweite Charge. Diese
Mittelwerte sowie die Messwerte im FEinzelnen sind in roter Farbe in Abbildung 30
dargestellt. Demnach war der Trockensubstanzgehalt der fermentierten Schnitzel im

untersuchten Bereich nicht von der Eingangsfeuchte abhingig.
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Abbildung 30: Vergleich der TS-Gehalte der Schnitzel vor und nach der Fermentation

Die Unterschiede der Eingangsfeuchte resultierten vielmehr in einer unterschiedlich
starken Ansammlung freien Wassers wihrend der Fermentation. Bis auf eine
Vakuumfermentation bei geringer Feuchte (15.01.07: TS®ansaz=27,3%) erfolgte im Verlauf
der Fermentation eine zunehmende Ansammlung von Fliissigkeit im unteren Teil des
Fermenters. Die Menge dieser Fliissigkeit variierte und hing augenscheinlich vom TS-Gehalt
der Schnitzel, von der Menge des Inoculums und der Intensitédt der Verdunstung ab. Ein hoher
TS-Gehalt und intensive Verdunstung verringern prinzipiell die anfallende Menge freier
Fliissigkeit, wihrend das Inoculum direkt zu einer Erhohung fiihrt. (Eine Quantifizierung
dieser Einfliisse war bei der geringen Versuchsanzahl nicht moglich.)

Bei frischen Riibenschnitzeln und einem 10%igen Inoculum betrug die Menge an
Sumpffliissigkeit bis zu 15% des Fermentationsansatzes. Die Sumpffliissigkeit bestand
demnach nicht nur aus ablaufendem Inoculum, sondern zusitzlich auch aus urspriinglich
gebundener Schnitzelfeuchte. Offensichtlich verringerte sich im Verlauf der Fermentation die
Kapazitidt der Schnitzel, Wasser zu binden. Demzufolge ist bei einem Einsatz frischer Riiben
immer mit einer gewissen Menge freier Fliissigkeit am Ende der Fermentation zu rechnen.

Fiir Berechnungen kann der Wert von 15% des Fermentationsansatzes veranschlagt werden.
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3.2.4.4. Beobachtungen zur Hydrodynamik

Durch die Aufzeichnung des gebildeten Kohlendioxidmassenstroms, der Temperaturen
und des Systemdrucks konnte der Gasvolumenstrom in der Schiittung iiber den gesamten
Versuchszeitraum ermittelt werden. Dabei ergaben sich, der ablaufenden Reaktion
enstprechend, typische Verldufe der Gasbildung.

Zunichst stieg wihrend der ersten Phase der Gasstrom linear an. In einer darauf folgenden
zweiten Phase schwichte sich der Anstieg der Gasbildung kontinuierlich ab, bis ein
maximaler Gasstrom erreicht wurde. SchlieBlich verringerte sich die Gasbildung in der dritten
Phase weiter, bis die Reaktion zum Erliegen kam. Diese Verldufe des Gasvolumenstroms sind
in Abbildung 31 fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen dargestellt. (Das Diagramm zeigt zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit nur einige Versuche.) Darin ist der gemessene spezifische, auf
die Zuckermasse bezogene Gasvolumenstrom V’g,s iiber die Versuchszeit aufgetragen. Die
Werte des Gasvolumenstroms fiir Vakuumversuche sind der Skalierung am linken Rand zu
entnehmen, die Werte der Normaldruckfermentationen der Skalierung am rechten Rand.

Die erkennbaren Einbriiche und raschen Intensitétssteigungen der Verlaufskurven sind den
teilweise unstetigen Versuchsbedingungen zuzuschreiben. Zeitweilig kam es zu
Verstopfungen durch mitgerissene Feststoffpartikel und damit zu UnregelméBigkeiten bei der
Gasabfuhr. Ebenso fiihrten ldngere Pausen in der Berieselung der Schiittung zu einer
deutlichen Verringerung der Intensitidt der Gasbildung und damit zur tempordaren Abnahme

des Gasvolumenstroms.
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Abbildung 31: Verlauf des spezifischen Gasvolumenstroms ausgewihlter Festbettfermentationen
(Die linke Skala gilt fiir die Vakuumfermentationen vom 05.01.07, 15.01.07 und
20.01.07, welche mit durchgehenden Linien dargestellt sind. Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die Normaldruckfermentationen vom 17.11.06 und 11.02.07
und miissen auf der rechten Skala abgelesen werden.)
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Bei Normaldruckfermentationen wurden spezifische Gasvolumenstréme von maximal 40
Litern pro kg Saccharose und Stunde gemessen. Im Gegensatz dazu stiegen bei den
Vakuumversuchen die Volumenstrome bis auf ca. 400 Liter pro kg Saccharose und Stunde.
Dies leitet sich auch aus dem Druckverhiltnis von etwa zehn zwischen Normaldruck- und
Vakuumfermentationen ab. Fiir den Versuch vom 20.01.07 betrug wegen des hoheren
Systemdrucks von etwa 20kPa der spezifische Gasvolumenstrom nur etwa die Hilfte der
ibrigen Vakuumversuche.

Bezogen auf Normbedingungen ergaben sich maximale Gasvolumenstrome im Bereich
von 25 bis 40 Litern pro Stunde. Auf Grund der hoheren Anteile an Wasser und Ethanol in
der Gasphase lagen die Werte der Vakuumversuche am oberen Ende dieses Bereichs.
Allerdings war das auftretende Maximum der Gasbildung auch von der Intensitdt der
Fermentation abhingig. Die Fermentationsversuche mit langen Fermentationszeiten
zeichneten sich durch eine zeitlich ausgedehnte, weniger intensive Gasbildung aus.

In Folge der Durchstromung des Schnitzelfestbetts ergab sich ein Druckverlust iiber die
Schiittungshohe. Dieser schwankte sehr stark und betrug bei Schiittungshohen von etwa 1,3m
teilweise bis zu 6kPa (siehe Abbildung 32). Damit war der Druckverlust iiber das Festbett der
Fermentation nochmals deutlich hoher, als die vorherigen Experimente zur Hydrodynamik
vermuten lieBen. Dieser hohe Druckverlust konnte nicht allein mit dem Durchstromen und
Freispiilen der Stromungskanile erklirt werden.

Die visuellen Beobachtungen der Fermentation von Zuckerriiben offenbarten eine starke
Neigung zur Schaumbildung. Ebenso wurde eine lokale Fluidisierung der Schiittung
beobachtet. (Darauthin wurde die Ausbreitung der Schiittung am Kopf des Fermenters durch
einen zweiten Lochboden verhindert. Innerhalb der Schiittung kam es aber weiterhin zu
Partikelumordnungen und Verdichtungen.) Dem entstehenden Gas stand durch diese
Verinderungen der Schiittungsstruktur teilweise nur noch ein sehr geringer Teil des
(urspriinglich) freien Stromungsquerschnitts zur Verfiigung. Dadurch wurde lokal der
Flutpunkt der berieselten Schiittung erreicht bzw. {iiberschritten und die beaufschlagte
Fliissigkeit konnte nicht mehr vollstindig ablaufen. Der gegeniiber den Erwartungen hohere
Druckverlust wird demzufolge einem zusidtzlichen entgegen der Gasstromung wirkenden
hydrostatischen Druck dieser angestauten Fliissigkeit zugeschrieben. Dieser hydrostatische
Druck schwankte durch das unstete Ablaufen und Anstauen von Fliissigkeit in der Schiittung.

Zusitzlich wirkte sich die Art und Weise der Berieselung als nachteilig aus. Bei einem
geringen Volumenstrom des Fliissigkeitsumlaufs traten Verstopfungen der Umlaufleitung
bzw. des Fliissigkeitsverteilers auf. Um dies zu verhindern, musste ein Volumenstrom von
etwa 60l/h realisiert werden. Dadurch betrug die Berieselungsdichte bei der
Feststofffermentation ca. 2mm/s. Sie war damit deutlich hoher als in den

Hydrodynamikversuchen.
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Durch eine Verldngerung der Intervalle der Berieselung von 30 Minuten auf bis zu zwei
Stunden wurde die Fliissigkeitsbelastung zumindest zeitweise verringert. Zudem wurde in
Versuchszeitraumen starker Gasbildung die Intensitdt der Berieselung etwas verringert.
Stetige Bedingungen und eine gleichméfige hydrodynamische Belastung wurden aber kaum
erreicht, so dass der Druckverlust mit diesen MafBnahmen nicht wesentlich vermindert und
vergleichmiBigt werden konnte.

Lediglich beim Versuch vom 05.01.2007 traten nur sehr geringe Druckverluste auf
(Abbildung 32). Da auf Grund der geringen Feuchte des Substrats bei diesem Versuch
zeitweise keine bzw. nur sehr wenig freie Fliissigkeit vorlag, war die Fliissigkeitsbelastung
der gasdurchstromten Schiittung sehr gering. Der gemessene Druckverlust war iiber die
meiste Zeit des Versuchs unterhalb der Genauigkeit der Messung und stieg auf maximal
0,5kPa an.

® 17.11.06
W 05.01.07
A 15.01.07

0 3 teeyin h 9 12 15 18 21 24

Abbildung 32: Verlauf des gemessenen Druckverlusts ausgewéhlter Festbettfermentationen
(Die eingezeichneten Kurven kennzeichnen einen an die Messwerte
angepassten, idealisierten Verlauf des Druckverlusts ohne Beriicksichtigung

des schwankenden Gasdurchsatzes.)

Fiir die Realisierung der Feststofffermentation in groBerem Mafstab sollte ein Gleichstrom
der Gas- und Fliissigphase erfolgen. Da eine Beaufschlagung der Fliissigkeit nur von oben
moglich ist, miisste der Gasstrom am Sumpf des Fermenters abgezogen werden. In diesem
Fall muss eine geeignete Phasentrennung installiert werden. Ein solcher Umbau konnte in den
eigenen Untersuchungen innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens nicht mehr realisiert und
untersucht werden. Eventuell kann durch einen Gleichstrombetrieb auch die Schaumbildung
verringert werden. Sollte dies nicht bzw. nicht im erforderlichen Mal} der Fall sein, kann die
Schaumbildung durch Zugabe von Antischaummitteln weiter vermindert werden. Durch die
vergleichsweise geringen Mengen freier Fliissigkeit ist die einzusetzende Menge deutlich

geringer als bei einer Losungsfermentation.
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3.2.4.5. Zuckerabbau

Der Umsatz des in den Riibenschnitzeln enthaltenen Zuckers erfolgte, abgesehen von
einem Versuch, zu mehr als 99% (siehe Tabelle 10). Ein signifikanter Einfluss der
Schnitzeldicke wurde nicht festgestellt. Zwar wurden bei den beiden Versuchen vom 19.12.06
und 05.01.07 fiir Schnitzel der Dicke 2,1mm die beiden niedrigsten Zuckerumsitze gemessen.
Der Unterschied zu den Versuchen mit einer Schnitzeldicke von 1,4mm war jedoch zu gering,
als dass er eindeutige Schliisse zuldsst bzw. war durch andere Parameter verursacht. Der
geringe Saccharoseumsatz von 97,7% am 05.01.07 ist auf eine unvollstindige Fermentation
zuriickzufithren. Auf Grund der geringen Anfangsfeuchte des Substrats von nur 72,7% verlief
die Fermentation wesentlich langsamer und war zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs und der

Probenahme noch nicht vollstindig abgeschlossen.

Tabelle 10: Zuckerumsatz Amg und Verteilung des Restzuckers

Versuch | 15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
Mgs s [a] 692.7 600.1 804,3 825.4 826,4 793,0 875,4
[a] 0.4 0.6 - 0.6 0.6 0.2 0.9

MFi_s
[%] 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1
[a] 2.0 4.2 18.2 4.5 4.1 6.5 4.3

MEeRs_s

[%] 0.3 0.7 2.3 0.5 0.5 0.8 0.5
A [a] 690.3 595.3 786.1 807.0 821,6 786,3 870,1

ms
[%] 99.7 99.2 97.7 99.4 99.4 99.2 99.4

Der geringe Anteil nicht umgesetzten Restzuckers verblieb {iberwiegend in den
fermentierten Schnitzeln. Dies ist hauptsédchlich auf die viel grolere Masse der fermentierten
Schnitzel gegeniiber der anfallenden freien Fliissigkeit zuriickzufiihren. Dariiber hinaus
fiihren der Umsatz des in Losung aullerhalb der Schnitzel befindlichen Zuckers sowie der
Stofftransportwiderstand bei der Diffusion des Zuckers vom Inneren des Riibenschnitzels an
die Substratoberfliche zu einem etwas hoheren Zuckergehalt innerhalb der fermentierten
Schnitzel.

Zum Beispiel wurden bei der Analyse des Versuchs vom 08.02.07 Restzuckergehalte von
Xsu s=0,13% bzw. xms s=0,19% gemessen. Dies bedeutet unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Massen mg,=175g bzw. mpis=3409g eine Zuckerausbeute von 99,2%. Von den
6,7g Restzucker verblieben {iiber 96% in den fermentierten Riibenschnitzeln. Die

entsprechenden Werte der anderen Versuche sind Tabelle 10 zu entnehmen.

3.2.4.6. Ethanolausbeute

Fir die Ermittlung der Ethanolausbeute miissen die Ethanolanteile aller Stoffstrome
beriicksichtigt werden. Dies sind neben den fermentierten Schnitzeln und der
Sumpffliissigkeit auch das Kondensat sowie das Absorbat der Gaswische. Die Verteilung des

Ethanols auf diese Stoffstrome ergibt sich aus den Versuchsbedingungen, speziell den
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Prozessparametern Druck und Temperatur sowie der Menge gebildeter Sumpffliissigkeit. Die
Menge der Sumpffliissigkeit wird mafigeblich von der Substratfeuchte und der Menge des
zugesetzten Inoculums beeinflusst. Dariiber hinaus bewirken der Druck ppe und die
Temperatur Tg, als Parameter des Gas-Fliissigkeits-Gleichgewichts im Fermenter die

Intensitit der Ethanolabfuhr aus dem Fermenter in das Kondensat.

Tabelle 11: Ethanolausbeute ¢z und deren Verteilung

Versuch | 15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
O [Yotn] 83,5 87,0 84,9 88,7 85,7 90,3 91,0
ferm. RS [%] 75,7 74,4 81,5 70,6 80,0 93,4 80,9
Sumpf [%] 16,9 12,5 0,0 10,9 13,1 5,7 18,5
Kondensat [%] 6,8 12,7 18,0 17,9 6,4 0,5 0,4
Absorbat  [%] 0,52 0,44 0,49 0,64 0,51 0,41 0,27

Der grofite Teil des Ethanols fand sich in den fermentierten Schnitzeln wieder. Es wurden
Anteile zwischen 71% und 93% des insgesamt gebildeten Ethanols ermittelt (Tabelle 11).
Dem gegeniiber steht ein leichter zu gewinnender Anteil von 7-29% der fluiden Stoffstrome.
Dabei waren die Ethanolanteile von Absorbat und Kondensat fiir Versuche bei Normaldruck
sehr gering, so dass sich nahezu der gesamte Rest des Ethanols im Sumpf befand.

Bei Vakuumversuchen verteilte sich das nicht in den Schnitzeln gebundene Ethanol
entsprechend den herrschenden Prozessparametern sehr unterschiedlich auf den Sumpf und
das Kondensat. Fiir Vakuumfermentationen bei etwa 10kPa wurden zwischen 13% und 18%
iber die Gasphase ausgetragen und dabei bereits aufkonzentriert. Die Druckerhohung auf
20kPa beim Versuch vom 20.01.07 fiihrte zu einem Ethanolanteil im Kondensat von nur noch
6,4%. Dieser Riickgang ist jedoch nicht allein auf den Druck zuriickzufiihren, da die Intensitt
des Ethanolaustrags auch von den Verldufen der Prozesstemperatur und der
Ethanolkonzentration abhingt. Letztere wird wiederum durch den Zuckergehalt und die
Feuchte wesentlich beeinflusst. Die einzelnen Werte sind Tabelle 11 zu entnehmen.

Die erzielten Ethanolausbeuten lagen in einem Bereich von 85% bis 93% des theoretischen
Werts (Tabelle 11). Fiir den Versuch vom 27.11.06 wurde eine untypische Ethanolausbeute
von nur 77% ermittelt. Da der Reaktionsverlauf keine Besonderheiten aufweist, wird die
Ursache in einer Belastung durch Fremdkeime und der damit verbundenen Bildung anderer
Fermentationsprodukte gesehen. Die bei diesem Versuch erfolgte Vorwidrmung der Schnitzel
bietet ein verstidrktes Potenzial der Fremdkeimentwicklung und wurde in geringerem Mal}
auch bei den zuvor durchgefiihrten Versuchen beobachtet.

Bei diesen drei relevanten Versuchen vom November 2006 lagen die Ethanolausbeuten
unabhiéngig vom Druck niedriger als bei vergleichbaren Versuchen ohne eine Vorbehandlung.
Da ein vollstindiger Zuckerumsatz gemessen wurde, ist die geringere Ethanolausbeute auf
eine hohere Fremdkeimbelastung durch die einstiindige Aufheizung der Schnitzel

zuriickzufiihren. Infolge dessen wurde ein Teil des Zuckers zu anderen Produkten umgesetzt.
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Beriicksichtigt man nur die Versuche ohne Vorwidrmung, so lag die durchschnittliche
Ethanolausbeute bei etwa 87,3%. Der geringe, aber erkennbare Unterschied zwischen den
Ethanolausbeuten der Vakuumfermentationen und der Normaldruckfermentationen wird auf
den Eintrag von Umgebungsluft zuriickgefithrt. Durch den Sauerstoffeintrag wurde der
Zuckerumsatz zur Biomasseneubildung erhoht. Dies wurde anhand der TS-Bilanz deutlich
und bereits in Abschnitt 3.2.4.1 diskutiert.

Die erzielten Ethanolausbeuten liegen im Bereich bzw. etwas hoher als bei Morgan und
Weiland fiir Feststofffermentationen angegeben [MOR89, WEI90]. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass die niedrigere Ethanolausbeute von 86,5% bei Weiland fiir Versuche im
gleichen Mafstab gilt, wihrend die Ausbeute von 90% bei Morgan nur fiir aufwendige
Laborflaschenexperimente mit sehr langen Fermentationszeiten von iiber 48h erzielt worden
ist. Eine Gegeniiberstellung der eigenen Versuche mit den Versuchen von Morgan und
Weiland zeigt Abbildung 33. Dies enthélt eine Darstellung der Bildungskurven der
spezifischen (auf die Masse des Gesamtzuckers bezogene) Ethanolmasse sowie die
Ethanolausbeute.

Ferner sind in dieser Abbildung 33 auch die Starttemperaturen der eigenen Versuche
dargestellt. Ein Einfluss der Starttemperatur auf die Ethanolausbeute konnte im untersuchten
Bereich nicht festgestellt werden. Demgegeniiber ergab sich ein deutlicher Einfluss auf die

Fermentationszeit. Dieser Zusammenhang wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 33: spezifischen Ethanolbildung und -ausbeute der eigenen Festbettfermentationen
im Vergleich mit den Versuchen von Morgan und Weiland [MOR89, WEI90]
(Die spezifische Ethanolmasse ist auf die Saccharosemasse bezogen. Die
Ethanolausbeute bezieht sich auf den theoretisch moglichen Ethanolertrag,
wobei 100% einer Ethanolbildung von 538g pro kg Saccharose entsprechen.
Dariiber hinaus aufgelistet sind die gemessenen Starttemperaturen T°gs.)
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3.2.4.7. Fermentationszeit

Die Fermentationszeiten sind aus den Verlaufskurven der Ethanolbildung in Abbildung 33
fiir die einzelnen Versuche grob ablesbar. Fiir einen weitergehenden quantitativen Vergleich
der Fermentationszeiten wurde der Wert tpe99 aus der Regression der aufgezeichneten
CO,-Summenkurven ermittelt. Er beschreibt die Zeit, nach welcher 99% des Kohlendioxids
gebildet und damit auch nidherungsweise 99% des Umsatzes der Fermentation erreicht
wurden. Nachfolgend wird die vereinfachte Bezeichnung Fermentationszeit und das Symbol
trer an Stelle von tre99 Vverwendet.

Es ergaben sich Fermentationszeiten in einem sehr weiten Bereich von etwa 9h bis ca. 22h,
teilweise bis 27h. Eine wesentliche Einflussgrofie ist die Temperatur. Sie beeinflusst direkt
die Aktivitit der wirkenden Enzyme und bestimmt damit die Geschwindigkeit der
biochemischen Reaktionen. Prinzipiell fiihrt eine hohere Temperatur (bis zu einer thermischen
Schiadigung der Hefe oberhalb von 35-40°C) zu einem schnelleren Umsatz des Zuckers.
Zusitzlich wirken sich hohere Temperaturen positiv auf den Diffusionsprozess aus und
schaffen somit die Voraussetzungen fiir die Verfiigbarkeit des Zuckers. Die Auswertung der
Versuche zeigte eine mit hoherer Starttemperatur rasanter ansteigende Intensitdt der
Fermentation. Dies ist aus den angegebenen Starttemperaturen und den Kurven in Abbildung
33 deutlich zu erkennen.

Fir die Versuche vom 15.11.06 und 17.11.06 wurden sehr kurze Fermentationszeiten
gemessen. Dies lag zum einen an den im Vergleich zu den anderen Versuchen sehr hohen
Starttemperaturen. Dariiber hinaus wurden diese Versuche nicht adiabat, sondern anfanglich
bei einer Temperatur im Fermenterraum von Tpr=35°C gefahren. Dadurch ergab sich eine
ziigige Temperaturerhohung der Schiittung in den fiir eine schnelle Umsetzung optimalen
Bereich von 28-35°C. Die mittlere gewichtete Fermentationstemperatur dieser Versuche lag
mit etwa 32°C bzw. 35°C deutlich iiber den Temperaturen anderer Versuche (Abbildung 26).

Die sehr langen Fermentationszeiten z.B. der Versuche vom 05.01.07 und 15.01.07 sind
nur zum Teil durch niedrige Fermentationstemperaturen zu erkldren. Als weitere
Einflussgroe auf die Fermentationszeit wurde die Substratfeuchte bzw. der TS-Gehalt
identifiziert.

Abbildung 34 zeigt die Fermentationszeit iiber den Trockensubstanzgehalt zu Beginn des
jeweiligen Versuchs (TS®). Es ist zu erkennen, dass der TS® ebenfalls einen Einfluss auf die
Fermentationszeit besitzt. Da er nicht losgeldst von den Parametern Fermentationstemperatur
(Trer) und Hefekonzentration (Bper) aufgezeigt werden kann, ist die frei eingezeichnete Linie
nur als grobe Tendenz zu werten und stellt lediglich den qualitativen Einfluss dar. (Ein
direkter Vergleich der Versuche vom 15.01.07 und 20.01.07 zeigt wiederum den Einfluss der
Fermentationstemperatur. Bei gleichen Parametern fiihrte eine um etwa drei Kelvin hohere

Temperatur T, zu einer Verringerung der Fermentationszeit von 28 auf 20 Stunden.)
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Abbildung 34: Einfluss des TS°-Gehalts auf die Fermentationszeit tg,,
Die frei eingezeichnete gestrichelte Linie verdeutlicht den qualitativen
Zusammenhang. Hohere TS°-Gehalte fiihrten zu léingeren Fermentationszeiten.
Fiir die Versuche vom 15.01.07 und 20.01.07 sind die Parameter mittlere

Fermentationstemperatur Ty, und Hefebeladung By, angegeben.

Den Hauptteil der Trockensubstanz bildet zu Beginn der Fermentation die Saccharose.
Deren Gehalt im Substrat hat ebenfalls einen Einfluss auf die Fermentationsgeschwindigkeit,
da der Zucker im Verlauf der Fermentation zu Ethanol umgewandelt wird. Das Ethanol wirkt
in hoheren Konzentrationen als Zellgift und vermindert die Vitalitidt der Hefen. Demzufolge
fiihren groBere Zuckergehalte zu entsprechend hoheren Ethanolkonzentrationen und in der
Folge zu ldngeren Fermentationszeiten.

Der separate Einfluss des Zuckergehalts auf die Fermentationszeit konnte auf Grundlage
der vorhandenen Datenbasis nicht direkt herausgestellt werden. Ebenso existiert bei der
Vielzahl von Einflussfaktoren kein Versuchspaar, welches nur den Einfluss des
Fermentationsdrucks oder der Hefekonzentration aufzeigt. Prinzipiell sollte die Absenkung
des Drucks im Fermenter aber keinen direkten Einfluss auf die Fermentation nehmen. Indirekt
ergeben sich jedoch zwei mogliche Einfliisse.

Zum einen fordert eine Druckabsenkung den Austrag von Ethanol mit der Gasphase durch
Verdunstung. Dadurch steigt die Ethanolkonzentration im Verlauf der Fermentation weniger
stark an als im Vergleich zur Normaldruckfermentation. Durch die Druckabsenkung wird der
inhibitorische Effekt hoher Ethanolkonzentrationen abgeschwicht und schnellerer Umsatz des
Zuckers moglich.

Andererseits fiihrt der geringe Druck einer Vakuumfermentation wihrend der gesamten
Fermentation zu einer Verdunstungskiihlung. Auch bei niedrigen Temperaturen und kleinen
Ethanolkonzentrationen (zum Beispiel zu Beginn einer Fermentation) wird ein Teil der
freiwerdenden Reaktionsenthalpie iiber die Gasphase abgefiihrt. Dies bewirkt eine im

Vergleich zur Normaldruckfermentation langsamere Erwidrmung der Schiittung. In dieser
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Hinsicht wirkt eine Druckabsenkung verzogernd und steht damit kontrdr zum zuvor
geschilderten Einfluss.

Eine hohere Hefekonzentration sollte prinzipiell zu kiirzeren Fermentationszeiten fiihren.
Da bei der Festbettfermentation jedoch eine vorherige Diffusion des Zuckers an die
Schnitzeloberfliche notig ist, muss eine hohere Hefekonzentration nicht zwangsldufig zu
einer kiirzeren Fermentationszeit fiithren. Tatsdchlich konnte innerhalb der geringen
Variationsbreite der Hefekonzentration bei den eigenen Versuchen kein positiver Effekt
festgestellt werden.

Ebenso lie3 sich kein wesentlicher Zusammenhang zwischen der Schnitzelgré6fe und der
Fermentationszeit ableiten. Offensichtlich waren bei den beiden realisierten Schnitzeldicken
die Einfliisse anderer Parameter auf die Fermentationszeit weitaus groBer. Theoretisch
miissten sich kleinere Schnitzel auf Grund des geringeren Diffusionswiderstands positiv auf
den Zuckertransport auswirken und bei entsprechend schnellem Umsatz durch die Hefen zu
einer kiirzeren Fermentationszeit fiihren.

Fiir die Auslegung einer Festbettfermentation ist die Quantifizierung der Fermentationszeit
von groBer Bedeutung. Daher wurde versucht, die Fermentationszeit als eine Funktion
wesentlicher EinflussgroBen zu beschreiben. In dieser Funktion sollten die beiden
Prozessparameter Fermentationstemperatur und Fermentationsdruck sowie der Zuckergehalt
enthalten sein. Durch Bezug auf einen jeweiligen Standard gehen die Temperatur (Og), der
Druck (ng.;) sowie der Saccharosegehalt (yg.;) in die Modellierung ein. Fiir die mathematische
Beschreibung wurde ein Potenzansatz nach Gleichung [51] gewihlt. Die Einfliisse der
einzelnen GroBen auf die Fermentationszeit tg, wurden durch eine Parameteranpassung der
Exponenten a, b und c sowie des dimensionsbehafteten Faktors K an die experimentell

ermittelte Fermentationszeit quantifiziert.
b
trer =K OFer® - Trer  XFer” [51]

Die dimensionslose Temperatur Up; nach Gleichung [52] ist die Starttemperatur der
Fermentation in °C bezogen auf 30°C. Diese Bezugstemperatur wurde gewihlt, weil sie eine
effiziente, mesophile Hefefermentation ermdglicht und sich die meisten wissenschaftlichen
Betrachtungen auf diese Fermentationstemperatur beziehen. Die Starttemperatur Tpero ist als
charakteristischer Prozessparameter gut geeignet, da sie im Vergleich zur mittleren
Temperatur der Fermentation nicht von den iibrigen Parametern der Fermentation und dem
Prozessverlauf abhingt. Die Verwendung der Celsiustemperaturen an Stelle der absoluten
Kelvintemperaturen erhoht die Sensitivitit der dimensionslosen Temperatur O, und wird der
Tatsache gerecht, dass der untersuchte mesophile Fermentationsprozess nur innerhalb eines
kleinen Temperaturbereichs von etwa 10°C bis 40°C ablauft. Og., variiert bei den Versuchen
zwischen 0,4 und 0,9. (Die Verwendung der Kelvintemperaturen fiihrt nur zu einer geringen

Verinderung im Bereich von 0,94 bis 0,98 mit einem entsprechend gro3en Exponenten a.)
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TI;er
Oper = [52]
Fer 30°C
Der zweite Prozessparameter Druck geht entsprechend Gleichung [53] in dimensionsloser
Form mg, in die Berechnungsgleichung der Fermentationszeit ein. Er wird aus dem
Quotienten des Fermentationsdrucks pre; und des Umgebungsdrucks py=101,3kPa gebildet.
Durch diese Syntax variiert Ty, in einem Bereich von etwa 0,1 bis 1.
PFer

Mpey = —————
Fer = 1013kPa 53]

SchlieBlich wird mit dem dimensionslosen Saccharosegehalt X die Zusammensetzung
des Fermentationsansatzes vereinfachend in einer Grofe zusammengefasst. Xg: Wird nach
Gleichung [54] aus dem Saccharosegehalt des Fermentationsansatzes (Riibenschnitzel und
Inoculum) bezogen auf den Saccharosegehalt von 17,5% gebildet. Dieser Wert entspricht dem
Zuckergehalt frischer Zuckerriiben und wurde auch in den vorangegangenen theoretischen
Uberlegungen zu Grunde gelegt. Diese Vorgehensweise bewirkt Werte des dimensionslosen

Saccharosegehalts, die zwischen 0,8 und 1,2 liegen.

Xs

17,5% [54]

XFer =

Mit dem dimensionslosen Saccharosegehalt als einzigem Stoffparameter in Gleichung [51]
werden alle Einfluss des Substrats in dieser Grof3e abgebildet. Diese Vorgehensweise wurde
gewihlt, da eine Gleichung mit mehr angepassten Parametern bei der begrenzten Anzahl von
Versuchen keine wesentliche Verbesserung der Aussagekraft herbeifiihrt. Zudem konnte die
in Bezug auf die Fermentationszeit als wichtig erachtete Substratfeuchte durch ein nahezu
konstantes Verhiltnis von Saccharosegehalt und TS-Gehalt ndherungsweise mit dem
Saccharosegehalt abgebildet werden. (Der TS-Gehalt lag bei den Versuchen bei etwa 140%

des Saccharosegehalts.)
-0,9 -0,18 2
trer = 9,90 - Oper “TFer " XFer [55]

Das Ergebnis der Parameteranpassung ist in Gleichung [55] dargestellt. Die dabei
zugrunde gelegten experimentellen Daten sowie die Ergebnisse der Parameteranpassung sind
im Anhang 6 detailliert fiir die einzelnen Versuche aufgefiihrt. Eine Gegeniiberstellung der
berechneten und gemessenen Fermentationszeiten zeigt Abbildung 35. Man erkennt die gute
Beschreibung der gemessenen Zeiten durch die angepasste Exponentialgleichung. Bis auf die
drei Versuche vom 15.11.06, 17.11.06 und 27.11.06 liegen alle berechneten Werte innerhalb

eines Fehlerbands von +5%. Die Abweichungen der drei Versuche werden den besonderen
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Prozessbedingungen zugeschrieben. Zum einen erfolgte bei diesen Versuchen vor dem Start
der Fermentation eine Vorwdarmung der Schnitzel. Effekte durch verstirkte
Fremdkeimbildung konnen daher nicht ausgeschlossen werden. Sie sind im Einzelnen
unbekannt und in der Berechnungsgleichung nicht enthalten. Zudem wurde bei diesen drei
Versuchen die adiabate Fahrweise der Fermentation nicht realisiert. Der aufgetretene
Wirmeiibergang an bzw. von der Umgebung wird in der Berechnungsgleichung, die fiir eine

adiabate Festbettfermentation aufgestellt wurde, nicht beriicksichtigt.

35
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Abbildung 35: nach Gleichung [55] berechnete vs. gemessene Fermentationszeiten tg,,
Die durchgezogene schwarze Linie kennzeichnet die Ubereinstimmung.
Die gestrichelten Linien begrenzen den Fehlerbereich von +5%.

Wie man anhand des Exponenten c=2 in Gleichung [55] erkennt, beeinflusst der
Zuckergehalt yr.r die Fermentationszeit am stirksten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit
Yrer SOWOII der Saccharosegehalt direkt als auch der Trockensubstanzgehalt indirekt durch das
nahezu konstante Verhiltnis beider Groflen ausgedriickt werden. Beide GroBen bewirken
durch ihre Zunahme eine Verldngerung der Fermentationszeit.

Die Temperatur g, besitzt erwartungsgemill einen signifikanten Einfluss auf die
Fermentationszeit. Der Exponent a=-0,9 bestitigt die Theorie einer Beschleunigung der
Fermentation durch Steigerung der Starttemperatur.

Formal weniger von Bedeutung ist der Fermentationsdruck mg,;. Er beeinflusst bei einem
Exponenten b=-0,18 die Fermentationszeit nur gering. Die Wirkung ist derart, dass kleinere
Driicke zu einer geringfiigig ldngeren Fermentationszeit fithren. Dabei ist jedoch zu

beriicksichtigen, dass eine Druckabsenkung fiir die Realisierung einer Festbettfermentation
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von fundamentaler Bedeutung ist. Erst durch eine Druckabsenkung erfolgt bei der adiabaten
Festbettfermentation eine ausreichende Wirmeabfuhr zur Einhaltung des fiir die Hefen
lebenswichtigen Temperaturbereichs. Damit wird nur durch eine Druckabsenkung eine hohere

Starttemperatur mit entsprechend deutlich kiirzerer Fermentationszeit moglich.

3.2.4.8. Produktivitat

Die Raum-Zeit-Ausbeute bzw. Produktivitidt Yg kennzeichnet die volumenspezifische, auf
die Zeit bezogene Ethanolbildung. Sie wird nach Gleichung [56] berechnet. Die Produktivitit
der Ethanolbildung Yg ist ein MaB fiir die verfahrenstechnische Effektivitit. Je mehr Ethanol
pro Volumen- und Zeiteinheit produziert werden kann, desto groBer ist die Produktivitét der
Fermentation bzw. des Verfahrens allgemein.

mg

YE = [56]

VSch “TFer

Bei den durchgefiihrten Festbettfermentationen lag die Produktivitit der Ethanolbildung in
einem Bereich von 1,4 bis 3,5g/(I'h). Sie ist in dem Mall von den Versuchsparametern
abhingig, wie es die einzelnen Grolen mg, V°se, und tpe sind. Diese Grolen sowie die

Produktivitdt Yg sind in Tabelle 12 fiir die einzelnen Versuche aufgelistet.

Tabelle 12: Produktivitit Y und deren Faktoren

Versuch | 15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
mg [a] 311,3 281,2 367,6 394,3 381,5 385,3 428,8
Vosen [l] 10,6 9,0 9,0 9,0 8,8 6,8 7,1
trer [h] 8,6 21,1 29,4 27,9 19,9 27,0 18,6
Ye [g/(1-h)] 3,4 1,5 1,4 1,6 252 2,1 3,2

Am stirksten beeinflusst wurde die Produktivitit von der Fermentationszeit, da diese
verglichen zur gebildeten Ethanolmasse mg sowie des Volumens der Schiittung Vs, deutlich
starker variierte. Daher gelten fiir die Produktivititen im Wesentlichen die gleichen
Zusammenhinge wie fiir die Fermentationszeiten.

Dartiiber hinaus ergab sich ein Einfluss durch die Zusammensetzung der Riiben. Infolge der
Lagerung und der allméhlichen Austrocknung der Riiben stieg iiber den Versuchszeitraum der
Zuckergehalt der Schnitzel an. Der hohere Zuckergehalt der Schnitzel wurde zwar durch
Zugabe von zusitzlichem Wasser nahezu ausgeglichen. Das Volumen der Schiittung ergab
sich jedoch aus den unbefeuchteten Schnitzeln, so dass pro Volumeneinheit mehr Zucker
verfiigbar war. Durch den hoheren spezifischen Zuckergehalt war schlieBlich die
Ethanolmenge pro Volumeneinheit und damit die Produktivitidt etwas grofier.

Die ermittelte Produktivitit fiir die Festbettfermentation liegt oberhalb der in der Literatur

gefundenen Angaben. Aus den Ergebnissen der Arbeit von Morgan bzw. Weiland lassen sich
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Produktivitiaten fiir Feststofffermentationen von 0,7g/(I'h) respektive 1,8g/(1-h) abschitzen
[MOR8&9, WEI90].)

Angaben zur Produktivitit konventioneller Losungsfermentationen gibt Kosaric [K0S02].
Fiir Losungsfermentationen im Batch-Verfahren werden Produktivititen von 1,8-2,5g/(1-h)
erreicht, die durch Hefezellenriickfithrung etwas gesteigert werden konnen. Mit einfachen
kontinuierlichen Fermentationsprozessen kann die Produktivitdt auf das Dreifache gesteigert
werden. Bei kontinuierlichen Prozessen mit Heferiickfithrung werden sogar Raum-Zeit-
Ausbeuten bis zu 50g/(I'h) erreicht. Beim Vergleich dieser Produktivititen ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass sie sich nur auf den Teilprozess der Fermentation beziehen. Wéhrend
bei den ,,produktiveren Losungsfermentationen eine vorgeschaltete Saftgewinnung und
eventuell auch Pasteurisierung notwendig ist, entfillt dies fiir die Feststofffermentation.

Ebenso wie bei der Losungsfermentation ist eine Heferiickfithrung und damit Erhohung
der Hefekonzentration im Fermenter durch das Abtrennen aus der fliissigen Phase
(Sumpftliissigkeit) durch Zentrifugieren vorstellbar. Dies wiirde erstens zu einer Einsparung
an extern zuzufiihrender Hefe fiihren. Zweitens konnte die Fermentationszeit eventuell etwas
verringert und in direkter Folge die Produktivitit gesteigert werden. (Dies setzt eine
entsprechend hohe Verfiigbarkeit vergidrbaren Zuckers durch eine hinreichend hohe Diffusion
an die Schnitzeloberfldche voraus.)

Aus der theoretischen Analyse der experimentell gewonnenen Daten konnten fiir alle
relevanten Groflen Berechnungsgleichungen abgeleitet werden. Dadurch ist auch eine
Berechnung der zu erwartenden Produktivitit in Abhéangigkeit der Prozessparameter moglich.
Die Berechnungsgleichungen fiir die zu erwartende Ethanolmasse mg, das benotigte Volumen
des Festbetts VosCh sowie der bendtigten Fermentationszeit tg,; werden an dieser Stelle noch
einmal kurz zusammengefasst:

Im Abschnitt 3.2.4.6 wurde die Ethanolausbeute der Festbettfermentation mit Hefen
ausgewertet. Sie war von den Prozessparametern nur geringfiigig abhidngig und kann mit
einem mittleren Wert von 90% der theoretischen Ausbeute angesetzt werden. Fiir die
Vorausberechnung der Produktivitit ist dies ausreichend, da die Produktivitdt weit stidrker
durch die Fermentationszeit beeinflusst wird. Die absolute Ethanolausbeute ist demzufolge

aus der Kenntnis des Zuckergehalts der Schnitzel nach Gleichung [57] berechenbar.

Mg =MRg - XRS_S -90%-0,538 [57]

Die Berechnungsvorschrift des Schiittungsvolumens resultiert aus den Betrachtungen zur
Porositit eines Schnitzelfestbetts im Abschnitt 3.1.3.1. Aus der empirischen Gleichung [11]
sowie Gleichung [12] ergibt sich das Schiittungsvolumen VosCh nach Gleichung [58].

L bezeichnet in dieser Gleichung die Schiittungshohe in Metern.
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1 ~Mgs
[1-0536 - (L +0,007) 2% pgg

Vsen = [58]

Die Berechnung der Fermentationszeit wurde im vorangegangenen Abschnitt 3.2.4.7
erarbeitet und kann nach Gleichung [55] erfolgen. Fiir die Berechnung sind der Zuckergehalt
sowie die Prozessparameter Starttemperatur und Druck der Fermentation notwendig. Die
Fermentationszeit tg ist die GroBe mit dem Haupteinfluss auf die Produktivitit Y.
Demzufolge fithren die in Abschnitt 3.2.4.7 aufgefiihrten Bedingungen zur Verringerung der

Fermentationszeit unmittelbar auch zur Erhohung der Produktivitit Yg der

Festbettfermentation.
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4. Anlagenkonzept einer dezentralen
Bioethanolproduktion

Vor dem Hintergrund des entwickelten Verfahrenskonzepts und der praktischen Versuche
zur Festbettfermentation wurde ein Anlagenkonzept zur Bioethanolherstellung ausgearbeitet.
Dieses Anlagenkonzept bezieht sich primidr auf die Produktion von Bioethanol aus
Zuckerriiben. Dariiber hinaus sieht es die energetische Nutzung der Reststoffe durch
Methanisierung und Verbrennung in einem BHKW vor.

Im Abschnitt 4.1 wird die Erarbeitung des Anlagenkonzepts vorgestellt. Dabei wird
zunichst auf die Lagerung der Rohstoffe eingegangen. SchlieBlich wird fiir das beabsichtigte
Anlagenkonzept eine geeignete Anlagenkapazitit hergeleitet.

Im Abschnitt 4.2 wird die Grobauslegung der Anlage dargestellt. Dazu werden die
einzelnen Teilanlagen bilanziert und wesentliche Apparate dimensioniert. Besonderes
Augenmerk wird auf die Teilanlage Festbettfermentation als Kern des innovativen Konzepts
gelegt. Auf Grund der energietechnischen Relevanz wird zudem die Ethanoltrennung
ausfiihrlicher betrachtet. Die Auslegung der Teilsysteme Rohstoffaufbereitung sowie
Biogasanlage und BHKW erfolgt auf Grundlage vorliegender Literaturdaten.

Abschliefend wird das entwickelte Anlagenkonzept betriebswirtschaftlich bewertet. Die
Ergebnisse einer Kostenkalkulation sowie einer Sensitivititsanalyse sind im Abschnitt 4.3

dargestellt.

4.1. Konzeptentwicklung

Dem Anlagenkonzept liegt die Vorstellung einer gekoppelten Verwertung zuckerhaltiger
Rohstoffe zu Bioethanol und Biogas innerhalb dezentraler landwirtschaftlicher Strukturen zu
Grunde. Ein wesentlicher Vorteil einer dezentralen Rohstoffverwertung wird in realisierbaren
kleinen Stoffkreisldufen gesehen. Gerade zuckerhaltige Rohstoffe wie zum Beispiel die
Zuckerriibe gehen mit einem hohen Wassergehalt einher. Daher ist eine Etablierung kleiner
Stoffkreisldufe nicht nur aus Okologischen, sondern auch Skonomischen Gesichtspunkten
erforderlich.

Die gekoppelte Produktion von Bioethanol und Biogas (sowie dessen Nutzung in einem
BHKW) bietet die Moglichkeit einer stofflich-energetischen Verwertung der gesamten
Pflanze. Dies fiihrt zu einer sehr effizienten Verwertung des Rohstoffs zu Energietrigern bzw.
Endenergie. Wie die Bilanzierung auf Basis der konventionellen Bioethanolproduktion
gezeigt hat, kann durch die Verwertung der Reststoffe aus der Ethanolproduktion der
Energiebedarf der gesamten Anlage gedeckt werden [ScHO5a]. Dies gilt auch fiir die
Ethanolproduktion durch eine Festbettfermentation.
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Zusitzlich kann ein solcher Konversionsprozess im Hinblick auf eine zukiinftige
Zertifizierung von Biokraftstoffen Vorteile gegeniiber konventionellen Bioethanolprozessen
aufweisen. Eine solche Zertifizierung wurde in einem Strategiebeschluss Ende 2007 von der
Bundesregierung und fiihrenden Industrieverbdnden angedacht [BMUO7c]. Zwar wurden
inzwischen einige Details dieser Strategie, wie die Erhohung der Ethanolbeimischung zu
Ottokraftstoff, wieder revidiert. Eine zukiinftige Nachweispflicht iiber realisierte CO,-
Einsparungen von Biokraftstoffen durch den jeweiligen Biokraftstoffproduzenten wird aber
voraussichtlich im Rahmen der Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung (BioNachV) umgesetzt
[BMUO7b]. Bei einer Eigenversorgung mit regenerativ erzeugter Prozessenergie muss die
CO,-Bilanz  wesentlich  besser ausfallen, als bei konventionell arbeitenden
Produktionsverfahren auf Basis fossiler Energietriiger.

Dariiber hinaus kann ein solches Anlagenkonzept dem Erhalt ldndlicher Erwerbsstrukturen
dienen. Einerseits konnen durch einen Kampagnebetrieb landwirtschaftliche Arbeitskrifte im
Winterhalbjahr gebunden werden. Andererseits bietet eine direkte Verwertung der Rohstoffe

durch die Produktionsbetriebe zusitzliches Wertschopfungspotenzial im ldndlichen Raum.

4.1.1. Betrachtungen zur Rohstofflagerung

Auf Grund ihres hohen Ertragspotenzials (sieche Abschnitt 1.3) wird die Zuckerriibe als
primdrer Rohstoff des Verfahrens favorisiert. Nachteilig ist jedoch die vergleichsweise
schlechte Lagerfahigkeit gegeniiber der von Getreide. Zuckerriiben sind frostempfindlich und
miissen daher vor dem Winter geerntet und innerhalb kurzer Zeit verarbeitet werden. Aus
diesem Grund werden Zuckerriiben in der Riiben-Kampagne verarbeitet. Die Kampagnedauer
ist von der Witterung und dem Ertrag abhédngig. Sie beginnt in der Regel Mitte September und
wird bis Ende Dezember abgeschlossen, so dass die Riibenernte eines Jahres innerhalb von
etwa 90 Tagen verarbeitet wird. (Die Kampagne 2007/08 dauerte 98 Tage im Vergleich zu
nur 81 Tagen im Vorjahr [WVZ08].) Wihrend dieser Zeit wird lagerfdhiger Dicksaft fiir eine
ganzjihrige Zucker- bzw. Ethanolproduktion hergestellt. Dies bedeutet, dass die Teilanlagen
Riibenwische, Extraktion und Eindampfung nur wihrend der Kampagne betrieben werden.

Das beabsichtigte Konzept der Festbettfermentation vermeidet den Zwischenschritt der
Herstellung von Dicksaft. Es sieht die direkte Verarbeitung der Riiben wéhrend der
Kampagne vor. In dieser Produktionsphase werden das nahezu wasserfreie Produkt
Bioethanol sowie Regenerationsalkohol aus dem Betrieb der Ethanolentwésserung hergestellt.
Dieser Regenerationsalkohol ist sehr gut lagerfiahig und kann auch nach der Kampagne zu
verkaufsfiahigem Bioethanol aufgearbeitet werden.

Um die zeitliche Auslastung der Fermentationsanlage zu steigern, sollte die
Kampagnedauer so weit wie moglich ausgedehnt werden. Dies ist zum einen durch eine
Optimierung und Ausweitung der Riibenlagerung vorstellbar. Zusitzlich kommt auch die
Verwendung anderer Riibensorten in Betracht. Generell gilt, dass sich die Lagerfihigkeit mit

sinkendem Trockensubstanzgehalt verbessert [BRO76]. Der geringere Zuckergehalt der
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Futterriiben begiinstigt demnach die Lagerfihigkeit. Andererseits wiirden bei deren
Verarbeitung die  Anlagenleistung verringert und in Folge der geringeren
Ethanolkonzentration der spezifische Prozessenergiebedarf erhoht werden. Eigene
Fermentationsversuche von Futterrilben analog zu den in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Versuchen ergaben keine Unterschiede hinsichtlich der generellen Eignung bzw. der Qualitit
der Fermentationsreaktion im Vergleich zu Zuckerriiben.

Eine Herausforderung bei der Lagerung der Riiben ist die Minimierung der durch
Zuckerverluste verursachten Ethanolminderertriage. Die Zuckerverluste der Lagerung konnen
in direkte und indirekte Verluste unterteilt werden [KENO7]. Direkte Verluste meinen den
Zuckerabbau durch Atmungsverluste. Indirekte Verluste hingegen beziehen sich auf die
Anreicherung von Stoffwechselprodukten (z.B. Invertzucker, Aminosduren) und entstehen
erst bei der Fabrikation von Zucker durch hohere Melasseverluste. Fir die
Ethanolfermentation von gelagerten Riiben sind diese indirekten Verluste nicht relevant.
Daraus lasst sich ableiten, dass eine Lagerung von Riiben fiir die spitere Ethanolproduktion
mit geringeren Verlusten als fiir eine Zuckerproduktion einhergeht. Vor diesem Hintergrund
sind die bisher iiblichen Lagerungsmoglichkeiten und -strategien neu zu iiberdenken und
mogliche Potenziale speziell fiir Ethanolriiben zu erschliefen.

Generell sind die Verluste bei der Lagerung bzw. die Lagerleistung von drei wesentlichen
Faktoren abhingig. Dies sind der physiologische Ausgangszustand der Riibe, die
Erntebedingungen sowie die Lagerbedingungen. Eine fertig ausgereifte, gesunde Riibe
verursacht die geringsten Verluste. Unreife Riiben haben durch eine Nachreifung zu Beginn
der Lagerung hohere Atmungsverluste. Krankheiten und ein Mangel an bestimmten
Spurenstoffen konnen die Atmungsverluste ebenfalls deutlich erhohen [BRO76].

Bei der Ernte haben die Witterung und die Giite des Ernteverfahrens einen Einfluss auf die
spateren Zuckerverluste. Feuchte Witterung fiihrt zu hoherem Erdanhang und damit schneller
zu Faulnisprozessen. Hohe Temperaturen verstirken diesen Effekt zusétzlich. Ebenso wirkt
sich der Grad der mechanischen Beschiddigungen stark auf die Zuckerverluste aus [KENO7].
Zum einen geht mit der Wundverkorkung ein Trockensubstanzverlust einher. Andererseits
bieten die Verletzungen Angriffsmoglichkeiten fiir Schimmelbefall und Fiulnis. Der
Zuckerverlust bei der spiteren Lagerung vervierfacht sich im Vergleich zu unbeschidigten
Riiben [KENO7]. Aus diesem Grund wére zu priifen, ob eine Ernte der Riiben ohne Kopfen
oder zumindest mit einem hoheren Schnitt moglich ist. Nach Brouwer betragt der
Zuckerverlust ungekopfter Riiben nur etwa die Hilfte konventionell geernteter Riiben
[BRO76]. Dem gegeniiber haben Steensen und Augustinussen wihrend einer Lagerung
verschiedenartig gekopfter und entblitterter Riiben iiber einen Zeitraum von etwa fiinf
Wochen keinen signifikanten Unterschied festgestellt. Sie erwidhnen aber einen
Zuckermehrertrag ungekopfter gegeniiber konventionell geernteter Riiben von 3,8% [STE03].
In einer anderen Literaturstelle werden von Jaggard sogar Mehrertrige von bis zu 8%
aufgefiihrt [JAG99].
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Wichtigster Parameter bei der Lagerung der Riiben ist die Temperatur. Der optimale
Bereich wird mit 0-5°C angegeben [ERD94]. Zwar konnen gefrorene Riiben problemlos und
mit sehr geringen Zuckerverlusten gelagert werden. Nach dem Auftauen kommt es jedoch
durch die Zellschiddigungen rasch zu Fiulnis, so dass die Riiben direkt verarbeitet werden
miissen [SCHO2]. Hohere Temperaturen fithren zu verstirktem Stoffwechsel und
entsprechenden Atmungsverlusten. Bei 5°C und unbeschidigten Riiben betragen die téglichen
Zuckerverluste ungefihr 0,01% des Zuckers [KENO7]. Dem gegeniiber steigen sie bei 12°C
auf etwa das Dreifache [ERD94] und liegen bei 20°C bereits bei knapp 0,1% [KENO7].

Um diese vielschichtigen Einflussfaktoren der Riibenlagerung besser zu beherrschen,
haben Kenter und Hoffmann ein Lagerungsmanagement fiir Zuckerriiben vorgeschlagen
[KENO7]. Ein solches Management wire eine Voraussetzung fiir die Verldngerung der
Lagerungszeiten im Rahmen einer Ausdehnung der Kampagne. Hauptgrundsatz muss dabei
sein, die schlechtesten Riiben sofort oder zumindest zeitnah zu verarbeiten. Riiben sehr guter
Qualitit sollten direkt in spezielle Langzeitlager gelangen.

Fiir die Riibenlagerung haben sich nach Erdeljan folgende Methoden bewihrt [ERD94]:

¢ Feld- bzw. Hofmieten
@ Scheunen
@ Riibenkeller

@ Lagerhiuser

Diese Methoden unterscheiden sich stark hinsichtlich des benétigten Arbeitskréftebedarfs
und der Investitionskosten. Mieten sind besonders gut fiir die Kurzzeitlagerung geeignet. Sie
konnen bei einer geeigneten Abdeckung aber auch eine kostengiinstige Alternative fiir eine
langere Lagerungszeit sein. Probleme ergeben sich insbesondere bei zu warmer Witterung
durch Wirmestau innerhalb der Riibenschiittung. Hier bietet eine Lagerung in Riibenscheunen
oder -kellern bessere Moglichkeiten, da diese die direkte Sonneneinstrahlung abschirmen und
so auch im Friithjahr noch fiir moderate Temperaturen sorgen. Lagerhduser konnen durch
entsprechende Technik ganzjihrig optimale Lagerbedingungen schaffen, sind aber mit einem
sehr hohen Investitions- und Energieaufwand verbunden.

Mit diesen Erkenntnissen wurde ein Lagerungskonzept fiir eine dezentral arbeitende
Ethanolanlage entwickelt (Abbildung 36). Dieses Konzept sieht eine Kampagnedauer von
etwa 180 Tagen vom 1.Oktober bis zum 31.Mirz des darauf folgenden Jahres vor. Zu Beginn
der Kampagne werden die Riiben direkt verarbeitet. Im November beginnt die Einlagerung
der Zuckerriiben in Mieten, wobei Riiben von schlechterer Qualitit direkt in die laufende
Produktion gelangen. Im Dezember wird dann ein Grofteil der geernteten Riiben in Scheunen
fiir langere Zeit eingelagert. Diese werden erst zum Ende der Kampagne verarbeitet. Die
maximale Lagerungszeit liegt damit bei drei Monaten. Im letzten Produktionsmonat Mirz
konnte die Verarbeitung eingelagerter, zuckerreicher Futterriiben (Gehaltsriiben) auf Grund

geringerer Zuckerverluste als bei gelagerten Zuckerriiben sinnvoller sein.
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Zuckerriibenkampagne

Riibenernte Lagerung (Futterriiben)

- | Feld-und |
Hofmieten

Scheune

Abbildung 36: Lagerungskonzept einer 180-tigigen Riibenkampagne
Wihrend der dreimonatigen Ernte werden Riiben guter Qualitiit eingelagert und
im Verlauf der sechsmonatigen Kampagne verarbeitet (durchgezogene Pfeile).
Die Riiben schlechter Qualitit werden direkt dem Produktionsprozess zugefiihrt
(gestrichelte Pfeile).
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Abbildung 37: modellierter Zuckergehalt gelagerter Riiben iiber die Kampagne von 180 Tagen
in Abhiingigkeit des tdglichen Zuckerverlusts
Das Diagramm zeigt fiir verschieden groBe, tigliche Verlustraten den Verlauf
des Zuckergehalts der gelagerten Riiben als absoluten Zuckergehalt (links)
bzw. relativ zum Ausgangswert (rechts). Die mittlere Lagerungszeit zum
entsprechenden Zeitpunkt der Kampagne ist auf der sekundiren Abszisse
abgetragen.
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Geht man von einer gleichférmig intensiven Ernte vom 1. Oktober bis zum 31. Dezember
und konstanter Anlagenleistung iiber die Kampagne aus, so ergibt sich eine mittlere
Lagerungszeit von 45 Tagen. Dies ist aus Abbildung 37 ersichtlich. In dieser Abbildung ist
die Abnahme des Zuckergehalts gelagerter Riiben fiir verschieden groBe, tiagliche Verlustraten
dargestellt.

Fiir eine Lagerung wenig beschidigter gesunder Riiben unter guten Bedingungen kann ein
mittlerer tdglicher Lagerungsverlust von 0,05% der Zuckermasse angesetzt werden. Der
Zuckergehalt der Riiben sinkt unter dieser Randbedingung im Verlauf der Lagerung von
17,5% bei frischen Riiben bis auf 16,7% bei eingelagerten und am letzten Tag der Kampagne
verarbeiteten Riiben. (Die zuletzt verarbeiteten Riiben miissen fiir 90 Tage eingelagert
werden.) Dies entspricht einer relativen Abnahme auf 95,4% des Ausgangszuckergehalts.

Der mittlere Zuckergehalt aller wihrend der Kampagne verarbeiteten Riiben betrigt
17,1%. Dies bedeutet einen lagerungsbedingten Zuckerverlust von 2,25% des Zuckers frischer
Riiben.

4.1.2. Anlagenkonzept

Das Anlagenkonzept besteht aus sechs Teilanlagen. Diese sind die Rohstoffaufbereitung,
die Festbettfermentation, die Ethanoltrennung, die Biogasanlage, das Blockheizkraftwerk
(BHKW) sowie das Lager. In Abbildung 38 ist das Konzept mit den wesentlichen Stoff- und
Energiestromen dargestellt.

Die Teilanlage I — die Rohstoffaufbereitung — umfasst die mechanische Vorbehandlung der
Riitben bis zum Eintritt in die Fermentation. Die Riiben miissen gereinigt und zu
Riibenschnitzeln zerkleinert werden.

Die Festbettfermentation — Teilanlage II — umfasst alle Apparate zur Produktion einer
ethanolhaltigen Maische. Zur Teilanlage II gehoren die Festbettfermentation mit
Heferiickfiihrung, die Verdichtung des Fermentationsgases sowie die mechanische
Ethanolgewinnung aus den Riibenschnitzeln.

Die Gewinnung des Hauptprodukts Bioethanol aus der Maische erfolgt in der Teilanlage
IIT — der Ethanoltrennung. Zunéchst wird ein nahezu azeotropes Ethanol-Wasser-Gemisch
produziert, welches in einer Absolutierung zu nahezu wasserfreiem Bioethanol aufgereinigt
wird. Prozessbedingt entsteht ein ethanolhaltiger Regenrationsstrom, der gut lagerfahig ist.
Dieser wird im Anschluss an die Riibenkampagne zu Bioethanol in der Teilanlage III
aufbereitet.

Die ethanolfreien Stoffstrome Lutterwasser und Schlempe werden in die Teilanlage I zum
Waschen der Riiben bzw. in die Teilanlage II zum Extrahieren der Schnitzel eingesetzt.
Dadurch entsteht ein anlageninterner Wasserkreislauf, so dass kein Frischwasser benotigt
wird.

Die iiberschiissige Schlempe aus der Ethanoltrennung wird zusammen mit den

Pressschnitzeln aus der Festbettfermentation und dem Waschwasser der Riibenreinigung in
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die Biogasanlage geleitet. Diese bildet die Teilanlage IV des Anlagenkonzepts. Damit werden
wihrend der Kampagne alle Reststoffe der Bioethanolproduktion zu Biogas fermentiert. Der
nach der Methanisierung anfallende Girrest wird zwischengelagert und kann als Diinger auf

die Ackerflichen ausgebracht werden. Dadurch wird ein geschlossener (Nihr-)Stoffkreislauf

erreicht.
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Abbildung 38: Anlagenkonzept zur Bioethanolherstellung aus Riiben

In einem BHKW - der Teilanlage V - wird das Biogas in Elektroenergie und
Prozesswirme umgewandelt. Die Elektroenergie wird in das 6ffentliche Netz eingespeist und
entsprechend vergiitet. Die Prozesswidrme steht fiir die Ethanolproduktion bzw. externe
Anwendungen zur Verfiigung.

Das Lager (Teilanlage VI) beinhaltet die Riibenlagerstitten, einen Tank zur
Zwischenlagerung des Regenerationsalkohols sowie das Endlager fiir das absolutierte
Ethanol. Zudem sind Lagerstitten fiir zusitzliche Biomasse sowie die Riickstinde der
Methangirung vorgesehen. Die Teilanlage V ist mehr als organisatorische denn als rdaumliche
Einheit zu betrachten. Ein baulicher Zusammenhang der einzelnen Lager untereinander sowie

mit der Produktionsanlage ist nur bedingt erforderlich. Eine externe Lagerung abseits der
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Produktionsanlage kann unter Umstidnden wirtschaftlich sinnvoller sein. Jedoch ist fiir eine
effektive Beschickung der Produktionsanlage eine unmittelbare Ndhe zu den jeweiligen
Teilanlagen von Vorteil. Fiir die Bilanzierung ist die Riibenlagerung von besonderer
Bedeutung, da durch den allméhlichen Zuckerabbau der Ausgangsstoff eine Veridnderung
erfihrt und damit der Gesamtprozess beeinflusst wird (siehe Abschnitt 4.1.1). Bei allen
anderen Stoffen (Ethanol, Riickstinde etc.) wird Unverinderlichkeit unterstellt.

Die Teilanlagen I und II werden nur wihrend der Kampagne betrieben. Die Teilanlage 111
wird auch nach der Riibenkampagne betriecben, um den zwischengelagerten
Regenrationsalkohol zu Produktalkohol aufzuarbeiten. Die Biogasanlage und das BHKW

konnen durch Verwertung zusitzlicher, gut lagerfahiger Biomasse ganzjihrig genutzt werden.

4.1.3. Anlagenkapazitit

Die Riibenanbaufldache betrug im Zuckerwirtschaftsjahr 2007/08 in Deutschland reichlich
390.000ha [WVZO08]. Pro Riibenbauer ergab sich damit eine durchschnittliche Anbaufliche
von etwa 10ha. Allerdings gibt es eine regional sehr unterschiedliche Agrarstruktur. Die
Agrarbetriebe in den neuen Bundesldndern sind deutlich groBer, so dass auch die jeweiligen
Riibenanbauflichen wesentlich grofer sind. In Sachsen-Anhalt, der Referenzregion fiir die
weiteren Uberlegungen, liegt die durchschnittliche BetriebsgroBe zum Beispiel bei 242ha im
Vergleich zu nur 45ha im Mittel {iber das gesamte Bundesgebiet [STAOSA].

Zudem ist Sachsen-Anhalt der groBite Zuckerriibenproduzent in Ostdeutschland. Dort
wurden im Wirtschaftsjahr 2006/07 in 1.385 landwirtschaftlichen Betrieben auf 48.273ha
Zuckerriiben angebaut [STAO8B]. Dies ergibt eine durchschnittliche Riibenanbaufliche von
etwa 35ha pro Betrieb. Da die Betriebsstrukturen divergieren und der Zuckerriibenanbau lokal
sehr unterschiedlich ausgeprigt ist, existieren auch Betriebe (meist Agrargenossenschaften)
mit deutlich grolerer Riibenanbaufldche. Bei einer groBen Agrargenossenschaft mit 4.000ha
bewirtschafteter Ackerflache und einem dem Durchschnitt entsprechenden Riibenanbau auf
5% der Fliache werden auf 200ha Zuckerriiben angebaut. Dies entspricht bei einem
Hektarertrag von 60t einer Zuckerriibenproduktion von 12000t.

Vor diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung einer Verarbeitungskampagne der
Riiben von 180 Tagen wurde die AnlagengroBe gewihlt. Die Kapazitit der
Fermentationsanlage sieht eine Verarbeitung von 3t/h Riiben vor. Damit konnte eine solche
Anlage zum Beispiel durch eine oder zwei grolle Agrargenossenschaften betrieben werden.

Fiir die Berechnung der Ethanolproduktion wurde ein Zuckergehalt von 17,5% angesetzt.
Durch die Lagerung reduziert sich dieser auf durchschnittlich 17,1% (siehe Abschnitt 4.1.1).
Ferner wird eine Ethanolausbeute von 90% des theoretischen Werts zu Grunde gelegt. Damit
ergibt sich eine rechnerische Ethanolkapazitit von 5900kg reinen Alkohols pro Tag. Da
wihrend der Kampagne der anfallende Regenerationsalkohol zwischengelagert wird, betrigt
die tatsdchlich produzierte Tagesmenge Produktalkohol etwa 4500kg bzw. 5,7m3. Der

Regenerationsalkohol wird im Anschluss an die Kampagne aufgearbeitet, so dass die
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Anlagenauslastung der Ethanoltrennung erhoht wird. Die jahrliche Produktionskapazitit der
gesamten Anlage betrigt etwa 1400m3 Produktethanol.

Die Kapazitit der angegliederten Biogasanlage ergibt sich aus zwei Uberlegungen.
Zunidchst kann aus den zu verwertenden Reststoffen der Bioethanolanlage -eine
Mindestleistung errechnet werden. Danach sollte eine Einordnung dieser Leistung in die
derzeit verfiigbare Anlagentechnik sowie in die gesetzlich verankerte Vergiitungsstruktur fiir
die Stromeinspeisung erfolgen. Da eine Biogasanlage in den meisten Fillen zur
Stromproduktion eingesetzt wird, erfolgt die Leistungsangabe als elektrische Leistung in
Kilowatt.

Fiir die insgesamt anfallenden Reststoffe der tdglichen Verarbeitung von 60t Riiben kann
ein Energieinhalt von etwa 85GJ angesetzt werden [SCHO5a]. Diese werden in der
Methanisierung zu Biogas mit einem Energieinhalt von ca. 65GJ umgesetzt. Bei einem
angenommenen elektrischen Wirkungsgrad des BHKW von ng=40% werden daraus 26GJ
Elektroenergie produziert. Fiir den oben genannten Anlagendurchsatz von 3t/h entspricht dies
einer elektrischen Leistung von etwa 360kW.

Die durchschnittliche elektrische Leistung der in Deutschland Ende 2007 installierten ca.
3.750 Biogasanlagen betrug 330kW. Hingegen betrug die mittlere Anlagenleistung der in
2007 neu gebauten Anlagen etwa 5S00kW [LENO8]. Hauptgrund fiir diese Anlagenleistung ist
die Art und Weise der Vergiitung. Sie ist im Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) festgelegt [EEGO]. Demnach sind die Vergiitungen fiir
Stromeinspeisungen nach  Leistungsklassen  gestaffelt. Bisher wirtschaftlich am
interessantesten waren Anlagen der Leistungsklasse 150-500kW. Deren Grundvergiitung liegt
bei 9,18Cent pro Kilowattstunde fiir im Jahr 2009 neu installierte Anlagen (500kW-5MW:
8,25Cent/kWh; >5SMW: 7,79Cent/kWh).

Dem hier betrachteten Anlagenkonzept wird eine Biogasanlage mit einer elektrischen
Leistung von 5S00kW zu Grunde gelegt. Diese betriebswirtschaftlich attraktive Anlagengrofie
bietet geniigend Kapazitit, die wihrend der Riibenkampagne anfallenden Reststoffe zu
verwerten. Zusitzlich werden landwirtschaftliche Reststoffe oder speziell angebaute
Energiepflanzen des Agrarbetriebs verarbeitet, so dass eine ganzjdhrige Auslastung der
Anlage gesichert ist. Im Rahmen der Bilanzierung werden die Aufwendungen fiir diese

Anlage anteilig gemiBl dem Energiegehalt der Reststoffe kalkuliert.

4.2. Auslegung der Produktionsanlage

Im folgenden Abschnitt werden die Masse- und Energiebilanzen der einzelnen Teilanlagen
sowie teilweise die Dimensionierung wesentlicher Apparate vorgestellt. Die jeweiligen
Bilanzen werden zur Wahrung der Ubersicht nur fiir die Gesamtmassenstrome sowie einige

ausgewihlte Komponenten dargestellt. Die Bilanzen gelten fiir den Kapagnebetrieb. Im
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Abschnitt 4.2.6 werden die Ergebnisse zur Darstellung der Effizienz der gesamten Anlage
zusammengefiihrt.

Fiir die Bilanzierung wurde eine mittlere Umgebungstemperatur von Ty=10°C und der
Umgebungsdruck py=101,3kPa festgelegt. Ferner wurde im Zusammenhang mit diesen
Umgebungsbedingungen die Verfiigbarkeit von Kiihlwasser mit einer Vorlauftemperatur
zwischen 10°C und 15°C unterstellt. Sollten nicht explizit andere Angaben gemacht sein, so

handelt es sich bei den relativen Angaben um Masseprozente.

4.2.1. Rohstoffaufbereitung

Die Rohstoffaufbereitung besteht aus den Prozessschritten Riibenreinigung und
Zerkleinerung sowie dem Riibentransport. Der Riibentransport vom Lager zur Produktion
erfolgt mit Maschinen (Radlader). Diese kippen die Riiben in Schwemmrinnen, von denen aus
sie mit Wasser durch die Teilanlage I transportiert werden. In der Riibenreinigung werden die
Riiben vom Anhang getrennt. Es wird von anhaftenden Erd- und Pflanzenbestandteilen von
etwa 9% ausgegangen, welche durch Wischer und Abscheider nahezu vollstindig beseitigt
werden.

Fiir den innerbetrieblichen Transport sind bezogen auf die Riibenmasse etwa 650% und fiir
die Reinigung 250% Wasser notig. Das Wasser wird zu einem sehr grofen Teil erneut
genutzt, so dass nur 25% an Waschwasser bezogen auf die Riibenmasse zugefiihrt werden
miissen [SCHO2]. Dies sind etwa 740 Liter pro Stunde. Mit dem in der Teilanlage III
anfallenden Prozesswasser steht ein Wasserstrom zur Verfiigung, der gut fiir den
Riibentransport und die Reinigung eingesetzt werden kann, so dass kein Frischwasser benotigt
wird.

Durch den Kontakt mit dem Wasser treten Zuckerverluste von etwa 0,2% der Ritbenmasse
auf [ScHO2]. Der Elektroenergiebedarf der Riibenreinigung betridgt etwa 2,2kWh/t Riiben
[KALIT].

Die Zerkleinerung der Zuckerriiben zu Riibenschnitzeln erfolgt in Schneidmaschinen, wie
sie in der Zuckerindustrie Standard sind. Diese Maschinen produzieren fiir die
Festbettfermentation gut geeignete Riibenschnitzel von 3 bis Smm Dicke. Dafiir ist eine
elektrische Leistung von 0,6kWh/t Riiben nétig [KAL97]. Die zugefiihrte elektrische Leistung
soll im betrachteten Prozess vollstindig zu Umgebungswirme dissipiert werden.

Damit ergibt sich fiir die Teilanlage I die in Abbildung 39 vereinfacht dargestellte Bilanz.
Die stiindlich eintretende Masse gelagerter Riiben wurde unter Beriicksichtigung der mittleren
Lagerungsverluste von urspriinglich 3t frischen Riiben berechnet (siche Abschnitt 4.1.1). Der
Elektroenergiebedarf summiert sich zu einer Leistung von insgesamt 8,3kW in der

Teilanlage I.

101



Anlagenkonzept

Mgpiann = 3185kg/h
My s = 513kg/h
| i 1
1 1
k' ! 1
IE’EIIIIIII’ _ Mgw = 737kg’h
i | Rubenwische :
— — myw = 743kg/h
1 —
My, = 236kg/h 1 s = 8‘1}‘9/ h
I mg, = 2943kg/h Xwws =087
' Mg; s = 507kg/h
1
1

1,8k
L) ]

IIIIII”

Zerkleinerung

Anh Anhang
RN gRl gelagerte Riiben
Mgis  =2943kg/h Ri Riiben
Mgis s = 507kg’h RS Riibenschnitzel
Xpis s = 17,2% WW Waschwasser

»n s Elektroenergie

Abbildung 39: Stoff- und Energiestrome i der Teilanlage I

4.2.2. Festbettfermentation

Sowohl bei den Untersuchungen zur Hydrodynamik von Schnitzelschiittungen, als auch
bei den spiteren Fermentationsversuchen wurde festgestellt, dass eine kontinuierliche
Gegenstromfithrung von Gas- und Fliissigphase nicht bzw. nur fiir sehr geringe Gas- und
Fliissigkeitsbelastungen moglich war. Zudem wurde bei der Fermentation eine signifikante
Abnahme der Porositidt der Schnitzelschiittung beobachtet, welche die Bedingungen einer im
Gegenstrom gefiihrten Zweiphasenstromung weiter verschlechtert. Mit diesen Kenntnissen
muss von dem in Abschnitt 2.2.3 erarbeiteten Konzept einer Schnitzeldestillation Abstand
genommen werden. Die geringe Porositdt des vergorenen Substrats zusammen mit den fiir
eine effektive Trennung erforderlichen Gas- und Fliissigkeitsbelastungen wiirden einen
kontinuierlichen Gegenstrom der fluiden Phasen und damit eine effektive Stofftrennung nicht
zulassen. Im Weiteren wird demzufolge nur die mechanische Ethanolgewinnung nach
Prozess 1 verfolgt (siehe auch Abschnitt 2.4).

Die mechanische Ethanoltrennung zur Gewinnung einer ethanolhaltigen Maische wird
jedoch nicht separat, sondern zusammen mit der Festbettfermentation entwickelt und
bilanziert. Dies ist notwendig, da durch zuriickgefiihrte Stoffstrome von der mechanischen
Trennung auch die Bilanz der Fermentation beeinflusst wird. Fiir die Bilanzierung wurden die
gewonnenen Daten der eigenen Fermentationsversuche sowie die aus der Literatur
entnommenen Angaben zum Abpressen ethanolhaltiger Schnitzel verwendet (siehe
Abschnitt 2.2.2).
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4.2.2.1. Masse- und Energiebilanz

Das Konzept der Festbettfermentation ist der Abbildung 40 zu entnehmen. Die im
Teilsystem I produzierten Riibenschnitzel gelangen zunichst in den Vorwirmer. In diesem
Behilter werden die Schnitzel vom auf Umgebungsdruck verdichteten Fermentationsgas
durchstromt. Dabei wird ein wesentlicher Teil der in der Verdichtung aufgebrachten Arbeit
auf die Riibenschnitzel iibertragen und diese erwarmt. Zudem kondensieren Wasser und
Ethanol bei der Abkiihlung des Gases an den Riibenschnitzeln, so dass im Fermentationsgas
enthaltenes Ethanol in den Prozess zuriickgefiihrt wird. (Vereinfachend wurde von einer
vollstindigen Kondensation des Ethanols aus dem Fermentationsgas ausgegangen, das
schlieBlich nur mit Wasserdampf gesittigt, abgekiihlt aus dem Fermentationsgas austritt.) Die
Riibenschnitzel werden im Vorwidrmer von Umgebungstemperatur auf 20°C erwirmt. Sie
werden mit einer Schnecke iiber eine Zellradschleuse in den Festbettfermenter gefahren.

Im Fermenter herrscht ein absoluter Druck von pge,=14kPa. Dadurch wird gewihrleistet,
dass mit dem entstehenden Fermentationsgas gerade soviel Energie in Form von
Verdampfungsenthalpie abgefiihrt wird, wie durch die Reaktionsenthalpie der Fermentation
freigesetzt wird. Als Parameter der Fermentation wurde ein Zuckerumsatz von 99,5%
angesetzt. Das Zielprodukt Ethanol als auch das Kohlendioxid werden mit einer Ausbeute von
90% des theoretischen Werts gebildet. Die Hefeneubildung wird in Anlehnung an die eigenen
Versuche sowie an Literaturangaben mit 3% des umgesetzten Zuckers veranschlagt.

Der Druck ppe wird durch die permanente Verdichtung und Abfuhr des
Fermentationsgases konstant gehalten. Bevor das Fermentationsgas verdichtet wird,
durchstromt es einen Kondensator und wird von Tg,=35°C (festgelegte mittlere
Fermentationstemperatur) auf 15°C abgekiihlt. Dabei findet eine Teilkondensation des
enthaltenen Wasser- und Ethanoldampfs statt. Dieses Kondensat wird mit dem
Fliissigkeitsstrom aus der mechanischen Ethanoltrennung zur Maische vereint.

Durch die Abkiihlung und Teilkondensation des Fermentationsgases werden der
Volumenstrom und damit der Verdichtungsaufwand wesentlich verringert. Fiir die
Verdichtung des gekiihlten Fermentationsgases von pg, auf py (Vernachlidssigung des
Druckverlusts im Vorwirmer) wurde ein Elektroenergiebedarf von 16,7kW ermittelt. Das
Fermentationsgas wird bei der Verdichtung auf 186°C erwirmt. Die entsprechende Enthalpie
des Gases wird beim Passieren des Vorwirmers fast vollstindig auf die Riibenschnitzel
ibertragen (siehe oben).

Im Festbettfermenter findet nach dem Besprithen der Schnitzelschiittung mit
riickgefiihrtem, hefehaltigem Inoculum die Umsetzung des Zuckers zu Ethanol statt. Die
benotigte Fermentationszeit betrdgt nach Gleichung [55] etwa 16 Stunden. Entsprechend den
Ergebnissen der eigenen Fermentationsversuche werden nach dieser Zeit nahezu zuckerfreie
Riibenschnitzel mit einem TS-Gehalt von 9% erhalten. Die anfallende Menge
Sumpffliissigkeit ergibt sich aus der Bilanz. Der berechnete Wert ist etwas hoher als in den

durchgefiihrten Fermentationsversuchen, da die TS-Gehalte der frischen Riibenschnitzel
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sowie des zuriickgefiihrten Inoculum im Vergleich zu den eigenen Versuchen etwas geringer
sind. Der Ethanolgehalt der Sumpffliissigkeit ist mit 10,2% etwas hoher als in der fliissigen
Phase der fermentierten Schnitzel. Bezug nehmend auf die eigenen Versuche wurde ein um
zehn Prozent hoherer Ethanolgehalt in der Sumpffliissigkeit gegeniiber dem Gehalt in den
Schnitzeln angesetzt.

Die fermentierten Schnitzel werden in einer Schnitzelpresse in Teilstrome
unterschiedlichen TS-Gehalts getrennt. Dabei wird vereinfachend von einer homogenen
Verteilung des Ethanols ausgegangen. (Im realen Fall wird das Ethanol auf Grund seiner
Entstehung an der Oberfliche der Schnitzel tendenziell leichter zuginglich sein als bei einer
Verteilung im homogenen Fliissigkeitsgemisch.) Damit ergibt sich in den fliissigen Phasen
jeweils die gleiche Ethanolkonzentration. Die abgepresste Fliissigkeit (Primérsaft) soll jeweils
85% der Hefe und des in den Schnitzeln gebundenen Ethanols enthalten. In den bis auf einen
TS-Gehalt von 35% abgepressten Schnitzeln (Primérschnitzel) verbleiben die geringen
Mengen Restzuckers sowie der iiberwiegende Teil der Nichtzuckerstoffe.

Um das in den Primirschnitzeln enthaltene Ethanol zu gewinnen, werden diese mit
riickgefiihrtem Prozesswasser (Spiilwasser; 15% bezogen auf die Masse fermentierter
Schnitzel) aus der thermischen Ethanoltrennung vermischt. Durch stattfindende
Diffusionsprozesse kann in einem zweiten Pressvorgang bis auf einen TS-Gehalt von 35%
noch einmal ein ethanolhaltiger Fliissigkeitsstrom (Sekundirsaft) gewonnen werden. Dessen
Ethanolgehalt liegt bei ca. 4,5%. Die wiederholt abgepressten Schnitzel (Sekundérschnitzel)
enthalten dann jedoch immer noch Restmengen Ethanol. Wollte man diesen Anteil weiter
verringern, miisste die Menge Spiilwasser erhoht oder das Ethanol thermisch ausgetrieben
werden. Der Energiebedarf der Schnitzelpressen wurde nach Angaben eines Herstellers zu je
1,3kW berechnet [FLOOS].

Der in der ersten Schnitzelpresse gewonnene Primirsaft wird zusammen mit der
Sumpffliissigkeit zur Riickgewinnung der Hefen zentrifugiert. In der Zentrifuge wird eine
Hefesuspension mit einem TS-Gehalt von 8% erzeugt. Sollte eine derartige
Aufkonzentrierung nicht erreicht werden, wiirden sich die absolute Menge zuriickzufiihrenden
Inoculums und damit der Fliissigkeitsinhalt im Fermenter erhohen. Fiir das Zentrifugieren
wird eine Abtrennung von jeweils 75% der Hefemenge sowie der Nichtzuckerstoffe mit der
gewonnenen Suspension bilanziert. Der Energiebedarf wird mit 2,6kW angesetzt [FLOOS].

Der Klarlauf aus der Zentrifuge, der Sekundirsaft der zweiten Schnitzelpresse sowie das
Kondensat des Fermentationsgases bilden zusammen die Maische. Sie enthdlt das spiter
durch thermisches Trennen gewinnbare Ethanol. Aus dem zugefithrten Massenstrom an
Riibenschnitzeln von 2943kg/h ergibt sich ein Maischestrom von 2539kg/h. Der
Ethanolgehalt der Maische betrigt 9,3%. Die einzelnen Massenstrome sowie weitere
charakteristische Groflen der Massen- und Energiebilanz sind im vereinfachten FlieB3bild des
Teilsystems III in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: vereinfachtes FlieBbild der Festbettfermentation mit mechanischer Ethanolgewinnung

mit Angaben zur Masse- und Energiebilanz
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Fir die berechnete Zusammensetzung der Riibenschnitzel am FEintritt mit einem
Zuckergehalt von 17,2% konnten theoretisch 273kg/h gebildet werden. Die auftretenden
Verluste einer realen Fermentation fithren zu einer geringeren Ausbeute von 246kg/h. Durch
das Inoculum und die Kondensation von Ethanol im Vorwidrmer werden insgesamt 66kg/h
Ethanol im Kreis gefahren. Das gebildete und riickgefiihrte Ethanol teilt sich schlielich
wieder auf die Massenstrome Fermentationsgas (10%), Sumpffliissigkeit (31%) und
fermentierte Schnitzel (59%) auf. Das in den Schnitzeln enthaltene Ethanol wird durch das
zweimalige Abpressen zu 93% in fliissiger Phase gewonnen. Etwa 13kg/h Ethanol und damit
etwa 5% des gebildeten Ethanols gehen mit den Sekundirschnitzeln fiir die weitere
Gewinnung verloren. Damit sinkt die Gesamtausbeute der Fermentation und Ethanoltrennung
auf 85%.

Die Riickgewinnung der Hefe erfolgt auf Basis oben genannter Annahmen zu knapp 70%.
Dadurch stellt sich im Fermenter eine Hefekonzentration von etwa 11g pro kg Substrat ein.
Diese Konzentration liegt sowohl im Bereich der Empfehlungen in der Literatur als auch der

durchgefiihrten Versuche.

4.2.2.2. Dimensionierung der Apparate

Bei der Dimensionierung werden der Vorwérmer und der Festbettfermenter betrachtet.

Der Vorwirmer ist ein direkter Warmeiibertrager, bei dem das verdichtete, warme Gas in
Kontakt mit den Riibenschnitzeln steht. Als Wirmeiibertragungsfliche kann die
Schnitzeloberfliche angesehen werden. Da die spezifische Schnitzeloberfliche relativ grof3
ist, stellt der Wirmeiibergang vom Gas an die Schnitzel nicht das entscheidende Kriterium fiir
die Apparategrof3e dar. (Eine Abschitzung ergab eine benotigte Fliche von A;=10m2, welche
allein durch nur ca. 10kg Riibenschnitzel bereitgestellt wird.)

Entscheidendes Kriterium soll die Pufferung von Schwankungen der Forderaggregate sein.
Ein Puffer von 10min bedeutet eine Riibenmasse von etwa 500kg. Dies entspricht unter
Verwendung der in Tabelle 6 angegebenen Dichte und einer Porositit von €=50% einem
Apparatevolumen von etwa V;=1m3. Es wird ein Behilter mit den Abmessungen D;=900mm
und H;=3m gewihlt, wobei die mittlere Hohe der Schnitzelschiittung 1,5m betragen soll. Die
Stromungsgeschwindigkeit des Gases durch den mit Schnitzeln gefiillten Apparat betrigt
0,14m/s. Der trockene Druckverlust ergibt sich nach Abschnitt 3.1.3.2 zu Ap;=130Pa.

Die Abmessungen des Fermenters ergeben sich aus der nach Gleichung [55] berechneten
Fermentationszeit von 16h. Damit wird ein Fermentervolumen von etwa V,=90m3 benétigt.
Dieses Volumen kann groBziigig gerechnet durch einen Apparat mit einem Durchmesser von
D,=3m und einer Linge von L,=15m bereitgestellt werden. Der Apparat wird, als Schriagrohr
installiert, am oberen Ende mit den frischen Schnitzeln und dem Inoculum beaufschlagt (siehe
Abbildung 41). Diese rutschen wihrend des Fermentationsprozesses langsam zum unteren
Ende des Fermenters. Vom Sumpf fordert eine Schnecke die fermentierten Schnitzel zur

mechanischen Trennung. Dabei muss innerhalb der Schnecke eine hinreichende Verdichtung
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der Schnitzelmasse realisiert werden, so dass der Unterdruck im Fermenter nicht durch im
Gegenstrom eintretende Gase beeintrichtigt wird. Die anfallende Sumpffliissigkeit wird mit
einer Pumpe abgezogen. Uber den Fermenter verteilt sollten sich mehrere Stutzen befinden,
um den Weg des Gases durch die Schiittung moglichst kurz und den Druckverlust
entsprechend klein zu halten. Zum Beispiel konnten sich die Stutzen etwa alle zwei Meter
seitlich, entlang des Fermenters befinden. Bei jeweils sieben Anschliissen auf jeder Seite des
Fermenters wiren bei allgemein iiblichen Gasgeschwindigkeiten von maximal 20m/s
DNS5O0-Leitungen zu installieren. Diese werden beidseitig zu je einer DN100-Leitung
zusammengefiihrt und schlieBlich als DN150-Leitung zum Verdichter gefiihrt.

Die Wandstirke des Fermenters muss fiir den herrschenden Betriebsdruck ausgelegt
werden. Eine Abschidtzung wurde nach einschldgiger Fachliteratur vorgenommen [BEIO1].
Die Mindestwanddicke (berechnet fiir plastisches Verformen) betrigt symia=10mm. Fiir eine

zusitzliche Sicherheit sollte eine Wandstirke s,=12mm realisiert werden.

S—-—N
——n

L
T

S = — 35,
B 1 Schnitzel-Eintrag L6,
2 Inoculum
3 Schnitzel-Austrag
L 4 Sumpf-Uberlauf —1 4
3 5 Druckausgleich Sumpf 3
-« 6 Gasaustritt =5

Abbildung 41: Prinzipskizze des Festbettfermenters

4.2.3. Ethanoltrennung

Die thermische Ethanoltrennung wird durch eine zweistufige Destillations-Rektifikations-
Einheit und eine Druckwechseladsorptionsanlage realisiert. Dabei sind die Stoffstrome in
komplexer Weise miteinander energetisch verschaltet. Eine Darstellung des energetischen
Konzepts der Teilanlage III ist in Abbildung 42 in Form eines vereinfachten Fliefbilds
gegeben.
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4.2.3.1. Masse- und Energiebilanz

Die im Teilsystem II gewonnene Maische wird zweistufig vorgewarmt. Zunichst geschieht
dies durch Kondensation des Destillationsalkohols (Apparat 1 in Abbildung 42). Im
Anschluss wird die Maische regenerativ gegen die aus der Destillationskolonne (3)
austretende heifle Schlempe bis auf 75°C aufgewidrmt (2). Die Destillationskolonne arbeitet
bei einem Druck von 50kPa als reine Abtriebskolonne, so dass die eintretende Maische
teilweise verdampft und sich in der Gasphase am Kopf der Destillation ein Ethanolgehalt von
etwa 50vol% einstellt. Der Ethanoldampf wird zunéchst teilweise im Kondensator 1 gegen die
kalte Maische niedergeschlagen. Im Endkondensator der Destillation (4) findet dann die
vollstindige Kondensation statt. Die beiden Kondensatstrome werden in einem
Sammmelbehilter (5) zusammengefiihrt. Von dort wird der Destillationsalkohol mit einer
Pumpe zur Rektifikation gefordert. Die bendtigte Energie der Destillation wird in drei mit
Abwirme beheizten Warmetibertragern (6-8) auf die im Sumpf zwangsumlaufende Schlempe
ibertragen. Die Ethanolkonzentration im Sumpf der Destillation betrigt 0,02%, so dass die
ausgeschleuste Schlempe praktisch ethanolfrei ist.

Ein Teil der zugefiihrten Energie stammt aus der Motorkiihlung des BHKW. Nachdem das
heile Motorkiihlwasser den Verdampfer 3 der Destillation durchstromt hat, gibt es einen
weiteren Teil seiner Energie zur Vorwiarmung des Destillationsalkohols bis auf knapp 77°C
ab (9). Im Anschluss wird der Destillationsalkohol mit dem heiflen Lutterwasser (10) bis auf
etwa 100°C aufgeheizt. Damit tritt der Destillationsalkohol siedend fliissig in die bei 200kPa
arbeitende Rektifikationskolonne ein. Die Energiezufuhr der Rektifikation wird im
Verdampfer 12 durch die Kondensation von 130°C-Dampf gewdhrleistet. Wihrend im
Abtriebsteil der Rektifikation die Ethanolkonzentration bis auf 0,02% im Lutterwasser
abnimmt, treten am Kopf der Kolonne nahezu azeotrope Ethanolddmpfe aus. Entsprechend
dem erforderlichen Riicklaufverhidltnis von RV=2,3 wird der grolere Teil dieser Dampfe
kondensiert und am Kopf =zuriick in die Kolonne gefithrt. Die anfallende
Kondensationsenthalpie wird im Verdampfer 1 der Destillation auf die Schlempe iibertragen
und stellt den tiberwiegenden Teil des in der Destillation bendtigten Energiebedarfs dar. Der
andere Teil des rektifizierten Ethanols wird dampfformig zur Absolutierung geleitet.

Fiir die Entfernung des restlichen Wassers wird der Produktstrom nach einer Uberhitzung
bis auf 125°C (11) bei einem Druck von 170kPa auf ein Molekularsieb gefahren. In diesem
wird das Wasser adsorbiert, so dass nach dem Passieren des Molekularsiebs (14A) der
Alkohol dampfférmig mit der gewiinschten Produktqualitét (99,9%) austritt. Etwa 20% dieses
Stroms werden fiir die Regeneration des Molekularsiebs (14D) benétigt. Die restlichen 80%
werden zunidchst im Verdampfer 2 der Destillation kondensiert und schlieBlich auf die

Lagerungstemperatur von 35°C abgekiihlt (15).
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Durch das Spiilen der beladenen Molekularsiebe mit absolutiertem Alkoholdampf bei
40kPa wird das zuriickgehaltene Wasser wieder ausgetrieben. Das austretende Dampfgemisch
wird kondensiert und auf 35°C abgekiihlt (16). Der entstehende Regenrationsalkohol mit
einem Ethanolgehalt von ca. 71% wird wihrend der Kampagne in Behiltern
zwischengelagert. Im Anschluss an den Kampagnebetrieb kann dieser Alkohol in einer
alternativen Betriebsweise der Teilanlage III zu Bioethanol aufgereinigt werden. (Fiir einen
kontinuierlichen Betrieb werden in der Regel drei Molekularsiebe parallel betrieben, so dass
sich eines im Adsorptionsmodus und die anderen im Desorptions- bzw. Wartemodus
befinden. Vereinfachend sind in Abbildung 42 nur zwei Module dargestellt.)

Das in der Rektifikation anfallende Lutterwasser wird mit einem Teil der Schlempe in
einem Prozesswasserbehilter (18) zwischengelagert und als Spiilwasser in der mechanischen
Ethanoltrennung der Teilanlage II eingesetzt. Der tiberwiegende Teil der Schlempe wird auf
etwa 40°C abgekiihlt (17) und der Biogasanlage (Teilanlage IV) zugefiihrt.

Aus dem in der Maische enthaltenen Ethanol (233kg/h) werden in der Teilanlage III
186kg/h Produktethanol gewonnen. Weitere 46,5kg/h sind im Regenerationsalkohol enthalten.
Damit wird das zugefiihrte Ethanol zu deutlich {iiber 99% gewonnen. Der
Wirmeenergiebedarf der thermischen Ethanoltrennung liegt bei 300kW und wird
ausschlieBlich durch Prozesswiarme aus dem BHKW (Teilanlage V) bereitgestellt. Der
Elektroenergiebedarf der Teilanlage III wurde nach Angaben von Kaltschmitt abgeschitzt
[KAL97]. Er betrigt fiir die gesamte thermische Ethanoltrennung etwa 9,3kW.

4.2.3.2. Dimensionierung der Apparate

Fiir die hier betrachteten Trennaufgaben der Destillation und Rektifikation wurden
Bodenkolonnen gewihlt, da diese fiir feststoffbeladene Fluide sehr gut geeignet sind. Die
GroBe der beiden Kolonnen (Apparat 3 bzw. 11 in Abbildung 42) ergibt sich aus
Betrachtungen zur Hydrodynamik und des Stoffiibergangs. Nach Weif3 ldsst sich die
Gasgeschwindigkeit (bezogen auf den Leerraum) einer Bodenkolonne iiber den
Gasbelastungsfaktor nach Gleichung [59] abschitzen [WEI93B]. Hier wurde ein
Gasbelastungsfaktor von 2,1 unterstellt. Mit dem bekannten Gasvolumenstrom aus der
Massebilanz  kann der bendtigte Querschnitt und schlielich ein  geeigneter

Kolonnendurchmesser errechnet werden.

Weas \Paas - WPa) ' =18.26 [59]

Fiir die Destillationskolonne ergibt sich ein Gasvolumenstrom von etwa 1200m3/h. Mit der
berechneten Gasgeschwindigkeit von 3,2m/s wurde ein geeigneter Kolonnendurchmesser von
Dpesi=0,4m ermittelt. Die entsprechenden Werte der Rektifikationskolonne betragen 310m3/h

und 1,3m/s. Demzufolge wurde fiir diesen Apparat ein Durchmesser von Dgex=0,3m gewdhlt.
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Die Kolonnenhohe ergibt sich primér aus der notwendigen Anzahl der Boden. Zunéchst
wird dafiir die theoretische Bodenzahl aus dem Phasendiagramm des bindren Gemischs
bestimmt. Die Abweichungen der Realitit vom theoretischen Boden werden durch den
Bodenwirkungsgrad mpogen beriicksichtigt, so dass eine reale Bodenzahl errechnet werden
kann. Mit dem {iiblichen Abstand von 0,5m zwischen jedem Boden kann die Kolonnenhthe
ermittelt werden. Fiir die Destillationskolonne ergibt sich eine theoretische Bodenzahl von 6.
Mit einem auf Grund der Feststoffbelastung in der Destillation relativ geringen Wirkungsgrad
von Mpoden=30% errechnen sich 20 Boden. EinschlieBlich einer Hohe des Kolonnensumpfs
von zwei Metern ergibt sich fiir die Destillationskolonne eine Gesamthohe von Hpeg=12m.

Fiir die Rektifikation ergibt sich eine Bodenzahl von 19 theoretischen bzw. mit Ngogen=50%
von 38 realen Boden. Inklusive eines Sumpfteils von zwei Metern Hohe errechnet sich die
Hohe der Rektifikation zu Hre=21m.

Die Dimensionierung des Molekularsiebs ergibt sich ebenfalls aus Betrachtungen zur
Hydrodynamik (Durchmesser) bzw. zum Stoffiibergang (Hohe). Die erforderlichen Daten fiir
eine Druckwechseladsorption wurden aus der Fachliteratur bzw. aus den Herstellerangaben
zum Produkt Zeochem® entnommen [CARO2, GuaO3]. Fir die iiblicherweise in der
Absolutierung eingesetzten Zeolithe mit einer Porenweite von drei Angstrom sollte die
Gasgeschwindigkeit (bezogen auf den Leerraum) bei 0,5m/s liegen. Dementsprechend wurde
ein Apparatedurchmesser von Dap=0,35m gewihlt. Die benétigte Masse an Zeolith kann {iber
die Beladungen in Abhéngigkeit der Temperatur und des Drucks berechnet werden. Fiir einen
nahezu isothermen Prozess mit einer Schaltzeit von 30 Sekunden ergibt sich fiir die
beabsichtigte Abscheidung des Wassers unter Beriicksichtigung einer 50%igen Sicherheit
eine Zeolithmasse von 60kg. Das entspricht fiir den gewéhlten Durchmesser von Dps=0,35m
einer Schiittungshohe von 0,85m, so dass sich inklusive der Einbauten fiir die Gasverteilung
eine Apparatehohe von ca. Haps=1m ergibt. In der Regel wird die Druckwechseladsorption in
drei Apparaten durchgefiihrt, die durch permanentes Umschalten zwischen Adsorption und
Regeneration (Desorption) einen quasikontinuierlichen Betrieb ermoglichen. Demzufolge
sind drei Apparate mit jeweils 0,35m Durchmesser und 1m Hohe mit einer Zeolithmasse von
insgesamt 180kg fiir die Absolutierung des Ethanols notig.

Fir die im Teilsystem III bendtigten Wiarmeiibertrager wurde nur eine sehr grobe
Abschitzung der Wirmeiibertragungsflichen vorgenommen. Dafiir wurde ohne
Beriicksichtigung der Hydrodynamik fiir alle Apparate ein Wirmedurchgangskoeffizient von
kwi=400W/(m?>K) zu Grunde gelegt. Mit den bekannten Temperaturen aus der Energiebilanz
kann jeweils die Temperaturdifferenz der Wirmeiibertragung ATwy ermittelt werden. Zudem
sind die jeweiligen Wirmestrome Qwi; bekannt. Mit einer zusdtzlichen Flichenreserve von
20% (ausgedriickt als Sicherheitsfaktor Swy=120%) kann nach Gleichung [60] fiir jeden
Apparat die benotigte Flache abgeschitzt werden.
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Die berechneten Wirmeiibertragerfldchen sind in Tabelle 13 dargestellt. Fiir alle Apparate

des Teilsystems III zusammen ergibt sich eine zu installierende Warmeiibertragerfliche von
206m2.

Tabelle 13: Berechnete Wirmeiibertragerflichen Awy der Warmeiibertrager im Teilsystem I11

Nr. in Abbildung 42 Apparat Flache Ayg in m?
1 Kondensator Destillation 14
2 Reg. WU Destillation 27
4 Endkondensator Destillation 13
6 Verdampfer 1 Destillation (Rekt. Alkohol) 30
7 Verdampfer 2 Destillation (Abs. Alkohol) 13
8 Verdampfer 3 Destillation (Motorabwarme) 26
9 Vorwérmer Rektifikation 2
10 Reg. WU Rektifikation 4
12 Verdampfer Rektifikation 68
13 Uberhitzer Absolutierung 1
15 Endkdihler Bioethanol 1
16 Endkihler Regenerationsalkohol 2
17 Endkihler Schlempe 5

4.2.4. Biogasanlage und BHKW

Die Biogasanlage (Teilanlage IV) und das BHKW (Teilanlage V) werden zusammen
betrachtet. In der Biogasanlage werden die Reststoffe der Teilanlagen I, I und III sowie
zusitzliche Biomasse (nachwachsende Rohstoffe, NaWaRo) eingesetzt. Als Co-Substrat zur
vollen Auslastung der 500kW-Biogasanlage wird beispielhaft Maissilage eingesetzt.
(Maissilage ist aus energetischer Sicht auf Grund der hohen Biomasseproduktivitit von Mais

attraktiv. Zudem lasst sich Maissilage sehr gut lagern und ist das ganze Jahr verfiigbar.)

4.2.4.1. Masse- und Energiebilanz

Die Biomasse wird zunichst in einem Vorbehilter homogenisiert. Dabei werden die
Riibenschnitzel und die Maissilage zerkleinert und mit der Schlempe und dem Waschwasser
vermischt. Der Vorbehilter dient gleichzeitig als Puffer mit einer Aufnahmefihigkeit von ca.
acht Betriebsstunden. Der Elektroenergiebedarf fiir die Zerkleinerung und Druchmischung
des Substrats betrigt 0,8kW [FNRO4]. Das Substrat wird mit einer Pumpe in den
Biogasfermenter gefordert. Dafiir ist eine Leistung von 0,7kW notig [FNRO4].
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Im Biogasfermenter wird der iiberwiegende Teil der organischen Biomasse innerhalb einer
Verweilzeit von etwa 25 Tagen zu Biogas umgesetzt. Der Biogasfermenter arbeitet im
mesophilen Bereich bei etwa 38°C. Da die Schlempe mit wesentlich hoherer Temperatur in
der Bioethanolanlage anfillt, kann die Einstellung der beabsichtigten Prozesstemperatur iiber
diesen Stoffstrom erfolgen. Um ein Absinken suspendierter Partikel zu verhindern und den
Stoffaustausch im Biogasprozess zu verbessern ist der Fermenter mit einem Riihrwerk
ausgestattet. Der Elektroenergiebedarf des Riihrers betrigt 17,3kW [FNRO4].

my,,, = 743kg/h
mgs = 490kg/h
Mg, = 1228kg/h m = 369kg/h
Ms =
TS, = 30% M 005 = 2029kg/N
r-———=——"="=""""f-"—"—""—~""j}~——"""""~"~"~"="-- 1 r————— -~~~ —-- 1
: Mg = 2461kg/h : : :
1 Rest= 8% (| 1
1 1 1
1 A 4 1 1 Dampf (130°C)
1 1 1 ﬁ
1 1 1
1,5kW =
M AN Vorlage o Kessel Qe = 225kW
1 1 1
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! Msws  =2830kgh ! ! '
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: TsSubs = 10,9% : : :
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: v 1V = 1
_________________________ - | S — e
.
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Abbildung 43: Stoff- und Energiestrome in den Teilanlagen IV und V (Biogasanlage und BHKW)

mit Angaben zur Masse- und Energiebilanz

Wihrend des Kampagnebetriebs werden etwa 72% des Biogases aus den Reststoffen und
28% aus dem Co-Substrat gewonnen. Die entsprechenden Massenstrome sind in Abbildung
43 dargestellt. Insgesamt werden der Biogasanlage reichlich 2800kg/h Substrate zugefiihrt,
welche Biogas mit einer energetischen Leistung von 1250kW liefern. Der nach der Vergéirung
anfallende Ablauf aus dem Biogasfermenter wird in einen Lagerbehilter (siehe Teilanlage VI)
geleitet, von welchem er als Fliissigdiinger auf den Acker gebracht wird.

Das Biogas wird in einem BHKW verbrannt. Entsprechend der in Tabelle 14 angegebenen

Leistungsdaten kann dadurch die beabsichtigte Elektroenergie von 500kW sowie Wirme
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bereitgestellt werden. Etwa 250kW stehen als Motorabwéarme mit einem Temperaturniveau
von 90°C zur Verfiigung. Weitere 225kW werden als Niederdruckdampf (130°C bzw. 1,7bar)
im Kessel aus der Rauchgasenthalpie gewonnen.

Tabelle 14: Leistungsdaten und Kennzahlen des bilanzierten BHKW

n 85%
Nel 40%
Nth 45%
Stromkennzahl 0,89
Biogasleistung 1250kW
Elektrische Leistung 500kW
Thermische Leistung (Motorabwéarme, Abgas) 563kW
Motorabwarme 248kW
Abgasenthalpie 315kW
Prozesswéarme aus dem Abgas (1,7bar-Dampf) 225kW
Luftlberschussfaktor A 1,3

4.2.4.2. Dimensionierung der Apparate

Fiir die Homogenisierung des Substrats und eine Pufferung von Storungen wird ein
Vorbehilter installiert. In diesem Vorbehilter soll das Substratvolumen von etwa acht
Volllaststunden gepuffert werden. Die dafiir benotigten Abmalle eines senkrecht stehenden
Behiilters betragen D=2,5m und H=5m.

Die GroBe des Biogasfermenters ergibt sich aus zwei anlagentechnischen Grofen: der
Raumbelastung Bgr und der hydrodynamischen Verweilzeit HRT. Beide Parameter sind von
vielen Faktoren (z.B. Geometrie des Fermenters, Stromungsregime, Substrat) abhédngig. Fiir
die Raumbelastung wurde ein Wert von 4g/(m3d) organischer Trockensubstanz angesetzt
[FNRO4]. Damit errechnet sich fiir die zu verarbeitende Substratmenge ein Girvolumen von
V=1700m3. Die hydraulische Verweilzeit ergibt sich zu HRT=25d und liegt im unteren
Bereich der giingigen Verweilzeiten fiir Biogasanlagen. Da es sich bei den Substraten um gut
abbaubare Biomasse handelt [HUTOO], die nach dem Ethanolprozess bzw. der Silierung
teilweise aufgeschlossen vorliegt, scheint eine solche Verweilzeit realistisch.

Fir die Gasspeicherung wurde ein Volumen von V=950m3 entsprechend der
Gasproduktion von fiinf Stunden berechnet. Damit ergibt sich fiir den zylindrischen
Biogasfermenter (inkl. der Gasspeicherfolie) eine Baugrofle von D=18m und H=12m.

Fiir die Warmeiibertragung vom Rauchgas zur Erzeugung von Niederdruckdampf im
Kessel wurde eine Abschitzung der benstigten Wéarmeiibertragungsfliche vorgenommen.
Auch hier gilt Gleichung [60], wobei fiir den Warmedurchgangskoeffizienten ein mittlerer
Wert von 35W/(m?-K) angesetzt wird [FRA87]. Es ergibt sich eine Fliche von Awi=64m?2.
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4.2.5. Lager

In der Teilanlage VI sind die verschiedenen Lager fiir die Rohstoffe (Riiben und
Maissilage), das Hauptprodukt Bioethanol, das Nebenprodukt Regenerationsalkohol sowie fiir
den anfallenden Reststoff (Ablauf der Biogasanlage) zusammengefasst. Nachfolgend werden
die bendtigten Lagerkapazititen hergeleitet.

Fiir die betrachtete Anlage belduft sich die Verarbeitungskapazitit der frischen Riiben auf
ca. 13.000t innerhalb von 180 Tagen. Die Hilfte der Riiben muss fiir eine spitere
Verarbeitung gelagert werden, so dass sich eine benotigte Lagerkapazitit von fast 15000m3
ergibt. Etwa ein Drittel der Riiben werden fiir etwa 30 Tage in Mieten eingelagert. Eine
Riibenmiete ist etwa 8m breit und im Mittel 2m hoch. Damit ergibt sich eine rechnerische
Linge von 300m. Die Riibenmieten konnen an geeigneten Stellen am Feldrand errichtet
werden.

Die anderen zwei Drittel der Riiben sollen auf Grund der ldngeren Lagerungszeit von 60
Tagen zum Schutz vor der Witterung in Scheunen eingelagert werden. Geht man von einer
Schiitthohe von H=3m aus, miissen Scheunen mit einer Grundfldche von knapp 3200m? zur
Verfiigung stehen. Grof3ziigig gerechnet konnten dies zum Beispiel drei Scheunen mit einer
Grundfliche von 20x60 Quadratmetern sein.

Auf dem Betriebsgeldnde sollten Lagerungsmoglichkeiten fiir vier Betriebstage vorhanden
sein, um auch iiber Wochenenden und Feiertage ohne Riibentransporte auszukommen. In
diesem Zeitraum werden etwa 300t Riiben verarbeitet. Werden diese Riiben mit einer
mittleren Schiitthéhe von 2m zwischengelagert, so wird eine Fliche von 15x20
Quadratmetern benotigt.

Die benotigte Lagerkapazitit fiir das Co-Substrat der Biogasanlage (Maissilage) wird
separat fiir den Kampagnebetrieb und die Biogasanlage berechnet. Bei einem Einsatz von
knapp neun Tonnen pro Tag wihrend der Kampagne ergibt sich eine benétigte Lagerkapazitit
von 1600t bzw. etwa 1600m3. Silagemais wird iiblicherweise in Fahrsilos gelagert. Wird auch
dort eine Hohe von 2m unterstellt, wird eine Silofliche von 800m?2 benotigt.

Fiir die restliche Zeit des Jahres wiirden tdglich 32t Silagemais benétigt. Dies entspriche
einer Lagerungskapazitidt von knapp 6000m3. Es ist davon auszugehen, dass wihrend der
Erntezeit auch eine direkte Verarbeitung von Mais oder anderen landwirtschaftlichen
Rohstoffen erfolgen kann, so dass eine geringere Lagerkapazitit geniigt. Entsprechend wird
ein Rohstofflager mit einem Fassungsvermogen von 4000m3 veranschlagt.

Fiir die Produkte der Bioethanolanlage sind zwei Behilter vorgesehen. Zum einen muss
das Hauptprodukt Bioethanol gelagert werden. Es wird davon ausgegangen, dass eine
Lagerkapazitit von 50m3 ausreichend ist, da das Produkt mit Tankkraftwagen (TKW mit
25m3 Transportvolumen) iiber die Strale abtransportiert wird. Die Zwischenlagerung kann in
zwei senkrecht stehenden, zylindrischen Behéltern mit der Hohe H=4m und dem
Durchmesser D=3m realisiert werden. Bei Vollauslastung betrigt die tédgliche

Bioethanolproduktion knapp 6m3, so dass im Mittel alle vier bis fiinf Tage einer der Behilter
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vollgefahren ist und das Bioethanol abtransportiert werden kann. Der zweite Behilter dient
dabei als Pufferbehilter und ermoglicht eine zeitliche Verlegung des Abtransports in einem
Zeitfenster von vier Tagen.

Der bei der Regeneration des Molekularsiebs anfallende Regenerationsalkohol (71%
Ethanol) soll wéihrend der Kampagne zwischengelagert werden. Die anfallende Tagesmenge
betragt 1,8m3. Im Verlauf der gesamten Kampagne ergibt sich ein benétigtes Volumen von
320m3. Diese Menge Regenerationsalkohol soll in einem H=8m hohen zylindrischen Behilter
gelagert werden. Der  auszufilhrende  Durchmesser  betrigt D=7,5m. (Der
Regenerationsalkohol wird in der Aufarbeitungsphase des Anlagenbetriebs durch
Rektifikation und Absolutierung innerhalb von 44 Tagen zu verkaufsfihigem Bioethanol
aufgereinigt.)

Eine besonders groe Lagerkapazitit wird fiir den anfallenden Reststoff der Biogasanlage
benotigt. Dieser beinhaltet auch alle vergorenen Reststoffe der Bioethanolanlage. Insgesamt
fallt wiahrend der Kampagne ein Ablauf von etwa 62m3 pro Tag aus der Biogasanlage an. Auf
Grund gesetzlicher Bestimmungen ist fiir die Zeit vom Ol.November bis zum 31.Januar
(Kernsperrfrist) die Ausbringung von Gérresten als Fliissigdiinger untersagt. Zudem ist auch
eine Ausbringung auf gefrorenem bzw. durchnidsstem Ackerboden nicht gestattet. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit der Zwischenlagerung des Biogasablaufs iiber einen Zeitraum
von mindestens 90 Tagen. Um auch bei ungiinstigen Wetterbedingungen zu Beginn des Jahres
nicht die Produktion drosseln oder gar einstellen zu miissen, sollte die realisierte
Lagerkapazitiat groBziigig gewidhlt werden. Dies kann zum Beispiel durch drei grofle
Girresttanks mit gleichen Abmallen wie denen des Biogasfermenters realisiert werden. Diese
haben demzufolge eine Hohe von jeweils H=12m und einen Durchmesser von D=18m. In
diesem Volumen von etwa 9000m3 kann der Giérrest von 146 Tagen Produktion

zwischengelagert werden.

4.2.6. Gesamtanlage

Eine Ubersicht iiber die Massenstrome der gesamten Anlage wihrend des
Kampagnebetriebs gibt Abbildung 44. Bei voller Leistung werden aus 2949kg gelagerten
Riiben in einer Stunde 186kg reiner Produktalkohol und 65kg Regenerationsalkohol mit
einem Ethanolanteil von 46kg produziert. Die insgesamt 246lkg Reststoffe der
Bioethanolproduktion werden zusammen mit zusitzlichen 369kg Maissilage in der
Biogasanlage zu 229kg Biogas, welches im BHKW vollstiandig thermisch verwertet wird. Als
Riickstand der gesamten Anlage fallen 2601kg Gérrest aus dem Biogasprozess an. Dieser
Girrest enthilt neben dem mit den Rohstoffen zugefiihrten Wasser auch alle Mineralien, so
dass er als Fliissigdiinger genutzt werden sollte. Der gesamte Prozess kommt auf Grund des

relativ hohen Feuchtegehalts der Riiben ohne zusitzliche Wasserzufuhr aus.
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Abbildung 44: Massebilanz der Gesamtanlage (Kampagnebetrieb)
Zahlen bedeuten Massenstrome in kg/h

In 3000kg frisch geernteten Riiben sind 525kg Saccharose enthalten. Bei vollstindigem,
stochiometrischem Umsatz wiirden daraus 283kg Ethanol gebildet. Durch die auftretenden
Verluste betrdgt die tatsidchliche Ethanolausbeute etwa 232kg. Der Gesamtprozess der
Bioethanolherstellung, einschlieBlich der Lagerung, weist demzufolge eine Ethanolausbeute
von reichlich 82% auf. Die Verluste teilen sich in indirekte Zuckerverluste sowie direkte
Ethanolverluste auf. Die Zuckerverluste entstehen wihrend der Lagerung (2,3%), bei der
Riibenwische (1,1%) sowie durch unvollstindigen Abbau (0,5%) und Umsatz zu Biomasse
bzw. Nebenprodukten (9,2%) wihrend der Ethanolfermentation. Direkte Ethanolverluste
ergeben sich durch unvollstindige mechanische (4,6%) bzw. thermische Abtrennung (0,1%).

Auf Grund der nachgeschalteten Biogasanlage werden die Ausbeuteverluste beim Ethanol
(abgesehen von den Verlusten wihrend der Lagerung) in einen Mehrertrag an Biogas und
schlieBlich in Energie umgesetzt. Sie werden aus energetischer Sicht nicht bzw. nicht

vollstindig dissipiert.
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Eine energetische Bewertung des gesamten Prozesses liefert einen Wirkungsgrad von 73%

fiir den Kampagnebetrieb. Dabei wurden auch das Zwischenprodukt Regenerationsalkohol

sowie die iiberschiissige Motorabwérme als Nutzen bilanziert (sieche Abbildung 45).
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Abbildung 45: Energiebilanz der Gesamtanlage (Kampagnebetrieb)

Angaben in KW, vor der Klammer thermische Energie, in der

Klammer chemische Enthalpie des Stoffstroms

Um den energetischen Wirkungsgrad der Ethanolherstellung zu erhalten, muss auch die

Aufbereitung des Regenerationsalkohols betrachtet werden. Dieser wird in einem Zeitraum

von 44 Tagen (hier als Aufbereitungsphase bezeichnet) zu Produktalkohol aufbereitet. Dabei

arbeitet die Biogasanlage mit zusitzlichen Substraten im Volllastbetrieb. Die Energiebilanz

fiir diese Betriebsweise ist in Anhang 7 dargestellt. Die benétigte Prozesswirme fiir die

thermische Trennung des Regenerationsalkohols wird wie beim Kampagnebetrieb aus dem

BHKW-Betrieb in Form von Niederdruckdampf geliefert. Der energetische Wirkungsgrad

wihrend der Aufbereitungsphase betrigt 79%. Dabei werden 333kg Regenerationsalkohol zu

etwa 190kg Bioethanol pro Stunde verarbeitet.
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Eine Bilanzierung der gesamten Bioethanolherstellung ergibt einen Prozesswirmebedarf
von 1600MWh sowie einen Elektroenergiebedarf von 170MWh. Die eingesetzte Biomasse
(13300MWh) wird zu 8300MWh Bioethanol umgewandelt. Damit ergibt sich ein
energetischer Wirkungsgrad der Ethanolherstellung von 55%. Durch die Verwertung in der
angeschlossenen Biogasanlage konnen auch die Reststoffe als Nutzen betrachtet werden. Bei
dieser Betrachtungsweise betrigt der Wirkungsgrad 87%.

An 141 Tagen im Jahr ruht die Ethanolproduktion und es werden lediglich die
Biogasanlage und das BHKW betrieben. Eine Bilanzierung dieser Betriebsart ist im Anhang 8
dargestellt. Der Wirkungsgrad dieser Betriebsart betriigt 62%. Uber ein ganzes Jahr betrachtet
ergibt sich bei vollstindiger Abwiarmenutzung fiir die gesamte Anlage ein Wirkungsgrad von
69%.

4.3. Betriebswirtschaftliche Analyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der 6konomischen Analyse fiir das erarbeitete
Anlagenkonzept vorgestellt. Zunédchst wurden die Herstellkosten des Bioethanols berechnet.
Vom bilanzierten Basisszenario ausgehend wurde eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich des

Einflusses verschiedener Kostenfaktoren auf die Herstellkosten des Bioethanols durchgefiihrt.

4.3.1. Kostenkalkulation

Um die Investitionskosten der Anlage abzuschitzen, wurden einzelne Anlagenteile
zusammengefasst und in Anlehnung an verfiigbare Literaturdaten vergleichbarer
Anlagengroflen pauschal bewertet. Diese Vorgehensweise ohne Beriicksichtigung einzelner
Apparate verringert den Aufwand erheblich und ist dennoch in der Lage, Grundaussagen zur
Rentabilitit des Anlagenkonzepts zu liefern.

Da die Produktionsanlage Teil eines landwirtschaftlichen Betriebs ist, wird das
Vorhandensein der Fliche und der Maschinentechnik zur Pflanzenproduktion unterstellt. Die
entsprechenden Kosten sind in die variablen Kosten der Pflanzenproduktion integriert. Fiir die
Produktionsanlage wurden die Investitionskosten auf Basis zweier Studien zur 6konomischen
Bilanzierung landwirtschaftlicher Brennereien von Senn und Lucd bzw. Wetter und Briigging
sowie im Bereich der Reststoffverwertung auf Grundlage der Handreichung
Biogasgewinnung und Nutzung abgeschitzt [SENO3; WET04, FNRO4]. So wurden zum
Beispiel fiir die gesamte Fermentation spezifische Kosten von 100€ pro Kubikmeter
Bioethanol angesetzt. Dieser Kostensatz gilt fiir eine Anlage im Dauerbetrieb, so dass eine
Umrechnung auf den hier bilanzierten Kampagenbetrieb erfolgen muss. Fiir die Produktion
von etwa 1400m3 Bioethanol in 180 Tagen ergeben sich demzufolge Investitionskosten fiir die
Fermentation von 280.000€. In entsprechender Weise wurden fiir die Destillation bei

spezifischen Kosten von 150€ pro Kubikmeter Bioethanol Investitionskosten in Hohe von
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345.000€ errechnet. Eine Ubersicht der spezifischen und absoluten Investitionskosten der
einzelnen Anlagenteile bietet Anhang 9.

Die gesamten Investitionskosten der Anlage betragen 2,25 Millionen Euro. Unter
Beriicksichtigung einer Abschreibungdauer von 10 Jahren fiir die Anlagentechnik, 20 Jahren
fiir Lagerbehilter bzw. 40 Jahren fiir Bauwerke und Grundstiickskosten ergeben sich jihrliche
Abschreibungen in Hohe von etwa 183.000€ fiir die ersten zehn Jahre. EinschlieBlich eines
Zinssatzes von 6% ergeben sich jihrliche Kapitalkosten von knapp 320.000€.

Die Bedienung der Produktionsanlage verursacht jihrliche Kosten von etwa 120.000€.
Dabei wurden fiir den Betrieb der Ethanolanlage drei Vollzeitkrifte wihrend der Kampagne
und eine Vollzeitkraft wihrend der Aufarbeitungsphase veranschlagt. Die Lohnkosten wurden
bei zwei Mitarbeitern mit 15€/h (Anlagenfahrer) bzw. beim dritten Mitarbeiter (Ingenieur) mit
25€/h veranschlagt. Fiir den ganzjdhrigen Betrieb der Biogasanlage sind etwa 2000
Arbeitskraftstunden (AKh) notig.

Die bilanzierten Rohstoffkosten beinhalten alle Kosten zur Pflanzenproduktion
einschlieBlich der Lagerung und des Transports zur Anlage. Fiir Riiben wurden in Anlehnung
an Fachliteratur spezifische Kosten von 35€/t und fiir Silagemais von 40€/t berechnet [PUTO3;
KWKO08]. Dementsprechend ergeben sich jihrliche Rohstoffkosten von insgesamt 755.000€
(Riiben: 455.000€, Mais: 300.000€).

Der Energieverbrauch der Anlage wird zwar vollstidndig aus der Verwertung der Reststoffe
und des Co-Substrats gewonnen. Durch die garantierte Vergiitung des produzierten Stroms ist
der Einkauf des Eigenbedarfs an Elektroenergie giinstiger. Die Kosten fiir den jdhrlichen
Bedarf von 340.000kWh betragen 34.000€.

SchlieBlich steht auf der Kostenseite der Bilanzierung auch die Bewertung des
unternehmerischen Wagnisses. Dieses soll pauschal mit einem jihrlichen Uberschuss von
100.000€ vergiitet werden. Diese Position sowie alle anderen Kosten und ihre
Berechnungsgrundlagen sind im Anhang 10 dargestellt. Einen Uberblick der jihrlichen
Aufwendungen fiir den Bilanzierungszeitraum der ersten 10 Jahre gibt Abbildung 46. Die
Rohstoffkosten sind mit 56% der dominierende Kostenfaktor. Weitere 23% ergeben sich aus
den Kapitalkosten. Die Lohnkosten schlagen mit etwa 9% zu Buche.

Auf der Ertragsseite der Kostenrechnung stehen die Erlose fiir das Bioethanol und die
Prozesswirme, die Vergiitung fiir den produzierten Strom sowie Subventionen fiir den Anbau
von Energiepflanzen. Die Forderung des Energiepflanzenanbaus ist im Rahmen einer EU-
Verordnung geregelt. Demnach wird fiir den Anbau von Energiepflanzen auf nicht
stillgelegten landwirtschaftlichen Fldchen eine Primie von 45€ pro Hektar von der EU gezahlt
[EUVO3]. Dies ergibt fiir den Anbau von Riiben und Mais zur Versorgung der hier
betrachteten Anlage jahrliche Subventionen von knapp 18.000€.
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kalkulatorischer
Uberschuss Zinsen
100.000 € 134.940 €
10%

Energieverbrauch 7o,
34.000 €
2%

Abschreibungen
182.650 €
13%

Reparatur/Wartung
45.990 €
3%

Lohnkosten
118.000 €
Rohstoffe 9%
755.000 €

56%

Abbildung 46: jihrliche Aufwendungen der gekoppelten Bioethanol- und Bioenergieproduktion

Die Vergiitung der produzierten Elektroenergie erfolgt auf Grundlage der Neuregelungen
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes [EEGO08]. Zur Grundvergiitung von 9,18Cent/kWh
kommen zusitzliche Vergiitungen fiir die Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen sowie
durch Nutzung von Kraft-Wirme-Kopplung. Der NaWaRo-Bonus betrigt 7Cent/kWh und
wird anteilig nur fiir den Strom aus NaWaRo’s gewéhrt. Die Schlempe der Ethanolproduktion
zdhlt per Gesetz nicht dazu. Der KWK-Bonus wird auf Grundlage der extern genutzten
Wirme {iiber die Stromkennzahl des BHKW anteilig auf die produzierte Elektroenergie
angerechnet. Die dem Ethanolprozess zugefiihrte Prozesswirme ist von dem Bonus in Hohe
von 3Cent/kWh jedoch ausgenommen [EEGO08, KWKO08]. Alle Vergiitungen zusammen
ergeben jihrlich 609.200€. Diese Vergiitungen sind bei entsprechender Einspeisung bzw.
Wirmeeabgabe gesetzlich fiir 20 Jahre gesichert. Zusitzliche Ertrige in Hohe von 22.500€
wurden fiir den Verkauf der Abwirme zu einem spezifischen Preis von 1Cent/kWh
veranschlagt.

Auf Grundlage der dargestellten jdhrlichen Aufwendungen sowie Ertrige wurden die
Herstellkosten fiir die Produktion des Bioethanols bilanziert (Anhang 10). Es ergeben sich
Herstellkosten von 51,5Cent pro Liter Bioethanol bzw. insgesamt 721.330€. Dies sind 53%
der gesamten jdhrlichen Ertrige. Weitere 46% werden durch die garantierten Vergiitungen der
produzierten Energietiberschiisse realisiert. Der Restanteil der Ertrige von 3% wird durch die
Subventionen und den Wirmeverkauf erhalten. Eine Darstellung der einzelnen Ertrige zeigt
Abbildung 47.

Nach Angaben des Bundesverbands der deutschen Bioethanolwirtschaft e.V. konnte im
vergangenen Jahr 2008 im deutschen Markt ein Ethanolpreis von etwa 56Cent/l im
Jahresmittel erzielt werden [BDBO09]. Allerdings rutschte der Ethanolpreis Anfang des Jahres
auf knapp 51Cent/l ab. (In Rotterdam betrug er teilweise nur 45Cent/l [BDB09]). Demnach
kann fiir das kalkulierte Basisszenario eine konkurrenzfihige Produktion des Bioethanols

durch das betrachtete Anlagenkonzept unterstellt werden. Dabei ist die externe Nutzung der
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Abwidrme von grofler wirtschaftlicher Bedeutung. Gelingt es nicht, diese Wéarme als Nutzen
an externe Abnehmer abzugeben, gehen neben dem reinen Erlos aus dem Verkauf deutlich
hohere Vergiitungen durch den KWK-Bonus verloren. Der rechnerische Ethanolpreis wiirde
im schlechtesten Fall bei keiner Warmenutzung auf iiber 57Cent pro Liter ansteigen (Anhang

10) und wire nur bei sehr guter Marktlage zu realisieren.

Stromvergiitung
367.200 €
27%

Subventionen
Energiepflanzenanbau
17.550 €
1%

NaWaRo-Bonus
182.000 €
13%

KWK-Bonus
60.000 €
4%
Prozesswarme
22.500 €

2%

Ethanol
721.330 €
53%

Abbildung 47: jihrliche Ertriige der gekoppelten Bioethanol- und Bioenergieproduktion

4.3.2. Sensitivititsanalyse

Ausgangspunkt der Sensitivitdtsanalyse ist das in Abschnitt 4.3.1 skizzierte Basisszenario
mit einem Herstellungspreis von 51,5 Cent pro Liter Bioethanol. Um die negativen
Auswirkungen einzelner Posten der Kostenbilanz auf die Herstellkosten des Bioethanols
einzustufen, wurden jeweils einzelne Posten um einen Betrag von 10% variiert. Dabei wurde
wie im Basisszenario eine vollstindige externe Abwéarmenutzung unterstellt. Die Ergebnisse
der Auswirkungen derart verdnderter Kostenfaktoren sind in Abbildung 48 dargestellt.
(Zusitzlich wurden in dieser Darstellung die Herstellkosten des Bioethanols fiir das
Basisszenario, jedoch ohne externe Wiarmenutzung, aufgefiihrt. Siehe auch Abschnitt 4.3.1.)

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt einen sehr starken Einfluss der produzierten Ethanolmenge.
Fillt die Ethanolproduktion zum Beispiel durch schlechte Riibenqualitit mit geringerem
Zuckergehalt um 10% niedriger aus, erhohen sich die Herstellkosten fiir das Ethanol um 21%
auf 62,3Cent/l. Eine Verringerung der Biogasausbeute von 10% fiihrt dagegen nur zu einer
Erhohung der Ethanolherstellkosten um 9% auf 56,0Cent/l. Auf Grund des hohen
Rohstoffkostenanteils wirkt sich eine Erhohung dieses Postens um 10% ebenfalls stark auf die
Herstellkosten des Bioethanols aus. Diese wiirden sich um 10% auf 56,9Cent/l erhohen. 10%
hohere Investitionskosten fithren zu gegeniiber dem Basisszenario um 4% hoheren
Herstellkosten von 53,8Cent/l. Alle anderen Positionen beeinflussen die Herstellkosten

weniger stark.
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ohne Warmenutzung
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Ethanolpreis in Cent/l

Abbildung 48: Auswirkungen diverser Kostenfaktoren auf den Ethanolpreis (Sensitivititsanalyse)

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt den starken Einfluss der Ethanolproduktivitit. Niedrigere
Ethanolertrige konnen zu deutlich hoheren spezifischen Herstellkosten des Bioethanols
fiihren. Andererseits zeigt diese Abhidngigkeit aber auch eine Moglichkeit der
Kostenreduktion auf. Dies gilt unter Umstinden in noch viel stirkerem MaB fiir die
Rohstoffkosten. Hier konnen durch Anpassungen auf die reine Energiepflanzenproduktion des
Riibenanbaus  sicher noch  zusidtzliche Potenziale  ausgeschopft und — damit
Kostenreduzierungen erreicht werden. Zudem konnte auch die Verringerung der
Investitionskosten durch Verwendung bereits bestehender Bauten oder Anlagenteile (zum
Beispiel Lagergebdude) bzw. durch Ausschopfung von offentlichen Investitionszuschiissen
oder anderer Fordermittel zu einer Kostenreduktion und damit zu geringeren spezifischen

Herstellkosten fiithren.
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5. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines innovativen Anlagenkonzepts zur
Verwertung von Zuckerriiben fiir die Herstellung von Bioethanol.

Zur Verwirklichung dieses Ziels wurde zunichst ein Verfahrenskonzept entwickelt. Der
Schwerpunkt wurde dabei auf die Entwicklung eines als vorteilhaft eingestuften Konzepts zur
direkten Feststofffermentation der Riiben gelegt. Die durchgefiihrten theoretischen
Untersuchungen sind im Abschnitt 2.1 dargestellt. Zunidchst wurden darin die Ergebnisse
einer Literaturstudie zu den vorliegenden Erfahrungen einer Feststofffermentation prisentiert.
Es folgten Betrachtungen zur ablaufenden Fermentationsreaktion im Rahmen einer stofflichen
und energetischen Bilanzierung. In einem Exkurs wurde zudem auch auf die Moglichkeit der
Effizienzsteigerung durch Nutzung des Bakteriums Zymomonas mobilis als Alternative zur
konventionell genutzten Hefe Saccharomyces cerevisiae eingegangen. SchlieBlich wurde das
Konzept einer Festbettfermentation von Riiben als besondere Form der Feststofffermentation
entwickelt. Aus der Energiebilanz bzw. der Notwendigkeit einer geeigneten Wiarmeabfuhr
heraus wurde das Fermentationskonzept um das Konzept der Vakuumfermentation erweitert.
Dadurch war es moglich, eine praktikable Losung auch fiir Feststofffermentationen in einer
iber den Labormaf3stab hinausgehenden Dimension anzubieten. Das Verfahrenskonzept der
Festbettfermentation als Vakuumfermentation wurde schlieflich thermodynamisch modelliert,
um die Zusammenhinge zwischen Fermentationstemperatur und notwendigem
Fermentationsdruck zu quantifizieren. Demnach muss fiir eine adiabate Festbettfermentation
im Batch-Betrieb bei einer Starttemperatur von zum Beispiel 25°C ein absoluter Druck von
16,5kPa im Fermenter realisiert werden, um eine hinreichende Wiéirmeabfuhr zu
gewihrleisten.

Ein zweiter Schwerpunkt der Entwicklung eines Verfahrenskonzepts wurde auf die
Untersuchung der Gewinnung des Ethanols in Abschnitt 2.2 gelegt. In Abhéngigkeit der
Fermentationsparameter wurde der Ethanolaustrag mit dem Fermentationsgas quantifiziert.
Zudem wurden zwei Alternativen zur Ethanolgewinnung aus den fermentierten Schnitzeln
aufgezeigt. Dies war zum einen die mechanische Gewinnung durch Abpressen, zum anderen
das thermische Austreiben des Ethanols in einem als Schnitzeldestillation bezeichneten
Prozess. Zur Vervollstindigung dieser Thematik wurde der derzeitige Stand der Technik im
Bereich der Absolutierung dargestellt.

SchlieBlich wurden auf Grundlage der in Abschnitt 2.3 dargestellten Konzepte der vor- und
nachgelagerten Prozessschritte zwei alternative umfassende Verfahrenskonzepte zur
Ethanolherstellung aus Riiben mit einer Verwertung der Reststoffe zur Deckung des
Prozessenergiebedarfs entwickelt. Diese beiden in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Verfahrenskonzepte unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art und Weise der

Ethanolgewinnung aus den Schnitzeln.
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Um das erarbeitete Verfahrenskonzept auf seine praktische Eignung zu priifen, wurden
Versuche zur Festbettfermentation durchgefiihrt. Diese praktischen Untersuchungen sind im
Abschnitt 3 zusammengefasst und bilden den Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Die
durchgefithrten Experimente gliedern sich in Untersuchungen zur Hydrodynamik einer
Schnitzelschiittung (Abschnitt 3.1) sowie in Fermentationsversuche zur Festbettfermentation
(Abschnitt 3.2).

Durch die Experimente zur Hydrodynamik konnte eine empirische Gleichung zur
Vorhersage der Bettporositit in Abhingigkeit der Betthohe aufgestellt werden. Zudem wurde
der trockene Druckverlust gemessen. Die Messergebnisse konnten unter Beriicksichtigung der
Sphirizitit der Riibenschnitzel mit vorhandenen Berechnungsmodellen nachvollzogen
werden. Dadurch ist mit den dargestellten Gleichungen eine Vorausberechnung des trockenen
Druckverlusts auch fiir andere Partikelabmessungen moglich. Die durchgefiihrten
Experimente zum nassen Druckverlust sowie zum Fliissigkeits-Hold-Up in der Schiittung
konnten nur teilweise quantifizierbare Ergebnisse liefern. Wihrend fiir das Hold-Up ohne
Gasgegenstrom aus den Messungen eine Potenzgleichung auf Basis von
Ahnlichkeitskennzahlen abgeleitet werden konnte, traten bei den Untersuchungen mit
Gasgegenstrom sowie der Charakterisierung des nassen Druckverlusts deutliche Differenzen
zu den theoretischen Modellen auf. Zwar konnten die Tendenzen der Messungen qualitativ,
jedoch nicht quantitativ nachvollzogen werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Modelle auf Grund der Inhomogenititen der untersuchten Schiittung nicht anwendbar waren.

Im zweiten Teil der praktischen Untersuchungen konnten Festbettfermentationen sowohl
bei Normaldruck sowie als Vakuumfermentationen erfolgreich durchgefiihrt werden. Es
wurden gute Ethanolausbeuten von iiber 90% der theoretisch moglichen Ausbeute erreicht.
Die Fermentationszeiten variierten insbesondere in Abhingigkeit der
Fermentationstemperatur stark. Es wurden erfolgreiche Festbettfermentationen mit
Fermentationszeiten unter 20h realisiert. Eine detaillierte Analyse in Abhingigkeit der
untersuchten charakteristischen Parameter Temperatur, Druck und Substratfeuchte fiihrten zur
Entwicklung einer Potenzgleichung zur Vorhersage der Fermentationszeit in Abhingigkeit
dieser Parameter. Dariiber hinaus wurde auf Grundlage der Versuchsdaten auch die
Vorausberechnung der Produktivitdt aus den Parametern einer Festbettfermentation erarbeitet.
Die in den Versuchen realisierte Produktivitit von etwa 2..3g/(I'h) lag hoher als bei
vergleichbaren, in der Literatur beschriebenen Feststofffermentationen.

Zudem wurden in den Fermentationsversuchen wertvolle Erkenntnisse zur Verdnderung
des Festbetts und zur Hydrodynamik wéhrend der Fermentation gewonnen. Wesentliche
Konsequenz dieser Betrachtungen war, dass fiir eine technische Umsetzung dieses
Fermentationskonzepts ein Gegenstrom von perkolierender Fliissigkeit und austretendem
Gasstrom vermieden werden sollte. Andernfalls kann es auf Grund abnehmender Bettporositét
wihrend der Fermentation zu unerwiinscht hohen Druckverlusten innerhalb des Festbetts

kommen. Aus diesem Grund wurde in der Erarbeitung eines Anlagenkonzepts von der
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Verfahrensvariante einer thermischen Ethanolgewinnung Abstand genommen und sich allein
auf die mechanische Ethanolgewinnung aus den Schnitzeln konzentriert.

Die Entwicklung des Anlagenkonzepts wurde in Abschnitt 4 dargestellt. Das Konzept
beruht auf einer dezentralen Bioethanolproduktion mit Verwertung der Reststoffe der
Ethanolproduktion in einer Biogasanlage. Die Anlagenkapazitit wurde auf Grundlage von
Betrachtungen zur Rohstofflagerung und der BetriebsgroBenstruktur derzeitiger Agrarbetriebe
dimensioniert.

Das Anlagenkonzept beruht auf der Verarbeitung von etwa 13.000t Zuckerriiben wihrend
einer Kampagne von 180 Tagen. Insgesamt konnen in dieser Anlage jahrlich etwa 1.400m3
Bioethanol produziert werden. Durch eine angeschlossene Biogasanlage und ein BHKW mit
einer elektrischen Leistung von 500kW konnen die Reststoffe der Bioethanolproduktion
sowie weitere Substrate (z.B. Silagemais) zur ganzjihrlichen Auslastung dieses Anlagenteils
zu Elektroenergie und Prozesswirme verarbeitet werden. Die generierte Prozesswirme
geniigt, um die gesamte Anlage mit der bendtigten Prozessenergie zu versorgen.

Auf der Basis der aufgestellten Stoff- und Energiebilanzen wurden die wesentlichen
Apparate der Anlage dimensioniert. Die Energiebilanz ergab fiir den gesamten Prozess einen
Wirkungsgrad der Konversion von Zuckerriiben und Silagemais zu Nutzenergie (Bioethanol,
Elektroenergie und Prozesswirme) von 69%.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde das Anlagenkonzept einer betriebswirtschaftlichen
Analyse unterzogen. Eine Kostenbilanzierung ergab Herstellkosten des Bioethanols von
51,5 Cent pro Liter. Okonomisch zwingend erforderlich ist dafiir eine moglichst vollstindige
Abgabe der iiberschiissigen Prozesswiarme. Andernfalls steigen die Herstellkosten im
ungiinstigsten Fall auf knapp 57 Cent pro Liter. In diesem Fall wire diese Ethanolproduktion
nur bei sehr guter Marktlage konkurrenzfihig. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigte die starke
Abhingigkeit der Herstellkosten von der produzierten Ethanolmenge sowie von den
Rohstoffkosten. In diesen Positionen sowie in der Reduktion der Investitionskosten
(z.B. durch Nutzung bereits vorhandener Strukturen) wurden Moglichkeiten zur Verringerung

der Herstellkosten ausgemacht.
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Anhang 1: durchschnittliche Zusammensetzung der Zuckerriibe

(in Anlehnung an [KAL0O1, Sch02])

Inhaltsstoff Mass[ti/r:]anteil Massena{r:/:cleil auf TS
Wasser 77,0 -
Trockensubstanz (TS) 23,0 100
Zucker (Saccharose) 17,5 76,1
Nichtzuckerstoffe 55 23,0
Proteine 1,4 6,1
Fett 0,1 0,4
Rohfaser 1,4 6,1
Asche 1,4 6,1
Andere 1,2 5,2

Anhang 2: spezifische Wirmekapazitiiten relevanter Stoffe und Substanzen

o
Wasser Flussig 4,183
Ethanol Flussig 2,395
Saccharose Fest 1,204
Rubenrest (NZ) Fest 1,669
Hefe (TS) Fest 1,773
Glas Fest 0,795

Anhang 3: Ergebnisse der Wasserbilanz

Versuch | 15.11.06

19.12.06 | 05.01.07

15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07

Zuckerriiben Charge 1

Zuckerriiben Charge 2

m°y [a] 4053
m%y [a] 4128
Amy [a] 75
Amy/mg s [%] 10,8

3187 3016
3248 3104

61 88
10,2 11,2

3611 3608 2850 3933
3685 3701 2930 4004

74 93 80
9,0 11,3 10,2

71
8,2
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Anhang 4: Vergleich der Messwerte und Berechnung des Kondensats

Versuch | 15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
Zuckerriiben Charge 1 Zuckerriiben Charge 2
MK _gem [a] 63,8 102,3 165,0 164,6 64,5 4,9 4,6
Fkonz e 1 1,1 1,1 - 1,1 1,0 1,1 1,1
MK per [a] 67,3 92,7 165,9 162,7 64,6 7,0 8,2
Xk_E [%] 33 35 40 43 38 37 33
Amg [%] 5,5 -9,4 0,5 -1,2 0,2 43 80
Anhang 5: Temperaturen, Temperaturdifferenzen sowie relative Wiarmen und Enthalpieéinderungen
15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
T Fer [°C] 24,0 14,1 18,2 14,8 19,1 12,9 13,7
Torer [°C] 34,5 30,9 31,0 30,4 32,5 34,2 37,3
Trer_max [°C] 36,0 31,2 32,6 30,5 34,2 35,2 37,6
Trer [°C] 31,7 27,2 30,0 27,2 30,1 22,3 23,9
ATrer max  [°Cl 12,0 171 14,4 15,7 15,1 22,3 22,7
ATaa (Prer) [°Cl 12,7 14,2 11,9 13,5 14,1 32,9 26,7
1Qul [%Qrer] 28 58 29 37 45 30 24
Q [%QFer] 10 54 26 34 19 13 18
Qap [%QFer] -18 -4 -3 -3 -25 -17 -6
AHscn [%QFer] -46 -69 -4 -52 -49 -61 -78
AHrerm [%QFer] -13 -30 -15 -18 -18 -31 -30
AH,, [%QFer] -32 -51 -66 -60 -25 -4 -4
Anhang 6: Daten und Ergebnisse der Parameteranpassung zur Berechnung der Fermentationszeit
15.11.06 19.12.06 | 05.01.07 | 15.01.07 | 20.01.07 | 08.02.07 | 11.02.07
T Fer [°C] 24,0 14,1 18,2 14,8 19,1 12,9 13,7
OFer | 0,80 0,47 0,61 0,49 0,64 0,43 0,46
Prer [kPa] 17,7 10,8 10,8 10,4 20,7 103,2 104,0
Trer | 0,17 0,11 0,11 0,10 0,20 1,02 1,03
Xs [a/d] 0,14 0,15 0,19 0,17 0,17 0,20 0,17
AFer [} 0,77 0,85 1,11 0,99 0,99 1,14 0,97
trer_gem [h] 8,6 21,1 29,4 27,9 19,9 27,0 18,6
trer ber [h] 9,9 21,0 28,5 27,5 19,3 27,5 18,6
Atper [h] 1,4 -0,2 -0,8 -0,4 -0,5 0,4 0,0
Atper [%] 16 -1 -3 -1 -3 2 0
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Anhang 7: Energiebilanz wiihrend der Aufarbeitungsphase (Angaben in kW, vor der Klammer

thermische Energie, in der Klammer chemische Enthalpie des Stoffstroms)
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Anhang 8: Energiebilanz wihrend des alleinigen Betriebs der Biogasanlage (Angaben in kW, vor der
Klammer thermische Energie, in der Klammer chemische Enthalpie des Stoffstroms)
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Anhang 9: Investitionskosten des Anlagenkonzepts

jahrl. Ab-

Ab- | Kosten- Invest- schreibung

Position schreibung satz Einheit Menge Einheit kosten (1.-10.Jahr)
Grundstiick 40 Jahre 19 €/m? 10.000 m? 190.000 € 4.750 €
Riibenlagerstatten (Scheunen) 40 Jahre 20 €/m3 10.800 m? 216.000 € 5.400 €
Silagelager 20 Jahre 10 €/md 5.600 m3 56.000 € 2.800 €
Riibenaufbereitung 10 Jahre 5 €/t 26.000 t 130.000 € 13.000 €
Fermentation 10 Jahre 100 €/m3 2.800 m? 280.000 € 28.000 €
Destillation/Absolutierung 10 Jahre 150 €/m3 2.300 m3 345.000 € 34.500 €
Alkohollager 10 Jahre 200 €/m3 370 m3 74.000 € 7.400 €
Biogasanlage 10 Jahre 700 €/kW 500 kW 350.000 € 35.000 €
BHKW 10 Jahre 800 €/kW 500 kW 400.000 € 40.000 €
Rauchgaskessel 10 Jahre 20 €/m3 1.400 m3 28.000 € 2.800 €
Garrestlager 20 Jahre 20 €/m3 9.000 m3 180.000 € 9.000 €
Gesamt 2.249.000 € 182.650 €

Anhang 10: jihrliche Aufwendungen und Ertrige des Anlagenkonzepts

Zinsen 6% p.A. 2.249.000 € 134.940 €
Abschreibungen 182.650 €
Reparatur/Wartung 3% p.A. 1.533.000 € 45.990 €
Lohnkosten Bioethanol 15 €/AKh 2880 AKh 43.200 €
25 €/AKh 1792 AKh 44.800 €

Biogas/BHKW 15 €/AKh 2000 AKh 30.000 €

118.000 €

Rohstoffe Riiben 35 €/t 13.000 t 455.000 €
Mais (0.a.) 40 €/t 7.500 t 300.000 €

755.000 €

Energieverbrauch Strom 0,10 €/kWh 340.000 kWh 34.000 €
Kalkulatorischer Uberschuss 100.000 €
Kosten/Aufwendungen 1.370.580 €
Subventionen fiir Energiepflanzenanbau 45,00 €/ha 390 ha 17.550 €
Energieertrage Stromeinspeisung 0,0918 €/kWh 4.000.000 kWh 367.200 €
NaWaRo-Bonus 0,0700 €/kWh 2.600.000 kWh 182.000 €
KWK-Bonus" 0,0300 €/kWh 2.000.000 kWh 60.000 €
Prozesswarme? 0,0100 €/kWh 2.250.000 kWh 22.500 €
mit ¥ und ? 631.700 €
ohne " und ? 549.200 €
Ethanol mit ¥ und ? 0,52 €/1 1.400.000 | 721.330 €
ohne " und ? 0,57 €/l 1.400.000 | 803.830 €

Ertrage 1.370.580 €
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