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1. Einleitung
Die Produktion von Bioethanol wird im Wesentlichen vor dem Hintergrund der Reduzierung des
Ausstol3es Kklimarelevanter Gase diskutiert. Da Bioethanol aus nachwachsenden Rohstoffen
produziert wird, ist die Verwendung dieses Energietrdgers im Prinzip CO,-neutral. Da aber auch
fur die Pflanzenproduktion derzeit fossile Energie (Diesel-Treibstoff) benétigt wird, ist auch die
Nutzung von Ethanol als Treibstoff derzeit nicht vollig CO,-neutral.

Es gibt in der Literatur der letzten Jahre einige Studien Uber die Erzeugung von Bioethanol, die
sich Uber die energetische Betrachtung hinaus auch mit den 6kologischen Auswirkungen der
Bioethanol produktion befassen. Diese Studien kommen im Wesentlichen zu dem Ergebnis, dass

- die Bioethanol produktion nur eine schwach positive Energiebilanz aufwel st

- die Bioethanol produktion zu einer Einsparung an CO,-Emissionen fuhrt

- fossile Energietrager im Mal3e der Nutzung von Bioethanol eingespart werden kdnnen
- die Okobilanz sowohl negative als auch positive Effekte aufzeigt

- die Produktionskosten fur Bioethanol bei 0,55 — 0,75 € liegen.

Beispielhaft sei hier eine Energiebilanz fur die grofdtechnische Alkoholproduktion aus Getreide
dargestellt:

V erfahrensschritt [MJ/t Getreide]
Getreideproduktion -1.367
Getreidelagerung -150
Ethanol produktion grof3technisch -2.500
Schlempetrocknung -2.400
Summe Ethanol produktion -6.417
Energiegehalt Ethanol (400 |A/t Getreide) 8.480
Energie-Ertrag / t Getreide 2.063
Verhdltnis Energie-Gewinn / Energie-Eintrag 1,32

Tabelle 1: Energiebilanz der grofdtechnischen Alkoholproduktion aus Getreide.

Diese Bilanz zeigt, dass bei der grof3technischen Alkohol produktion aus Getreide unter Einsatz von
1MJ in Form fossiler Energie 1,3MJ in Form von Ethanol gewonnen werden kdnnen. In
Verbindung mit den auch vorhandenen negativen Auswirkungen auf das Versauerungspotential
scheint die Kritik an der grofdtechnischen Treibstoffalkoholproduktion aus diesem Blickwinkel
berechtigt zu sein. Es stellt sich jedoch die Frage, ob Ethanol auf diese Art und Weise hergestellt
werden muss, oder ob es nicht wesentlich bessere Alternativen gibt?



Vor diesem Hintergrund soll versucht werden, die Bioethanol produktion aus Getreide anhand eines
Anlagenkonzeptes zu bilanzieren, das wie folgt skizziert werden kann:

- Anlagengroéfe maximal 10 Mio. |A pro Jahr

- Dispergier-Maischverfahren der Universitdt Hohenheim mit Schlempe-Recycling
- Verzicht auf Schlempetrocknung

- Schliefdung der Fruchtfolge durch Raps- und/oder Silomais-Anbau

- Biogasproduktion aus Schlempe und Raps oder Maissilage

- Verwertung des Biogases in der Brennerei

- Nutzung der ausgefaulten Schlempe als Duinger.

Dabel darf aber nicht Ubersehen werden, dass die Herstellung eines flissigen Energietragers aus
nachwachsenden Rohstoffen von der energetischen Seite her nicht die beste Option darstellt. Da
aber auch im Verkehrss und Transportsektor, der in Deutschland derzeit der einzige
Wirtschaftssektor mit wachsendem CO,-Ausstold ist, Malinahmen zum Klimaschutz ergriffen
werden missen, rechtfertigt sich von daher die Herstellung eines biogenen erneuerbaren
Treibstoffes durchaus.



2. Die bilanzierte Technologie

Die Produktion von Getreide, Mais und Raps wurde auf der Basis der gesicherten Daten einer
guten landwirtschaftlichen Praxis, wie sie in den KTBL-Datenbl&ttern niedergelegt ist, bilanziert.
Dadurch wird sichergestellt, dass fur die Zwecke der Studie nicht zu ginstig gerechnet wird. Dies
ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass aus Hohenheimer Anbauversuchen von Getreide zur
Ethanolproduktion deutlich gilinstigere Werte ermittelt werden konnten (Rosenberger et. al), die
aber sicherlich nicht auf jeden Standort Ubertragbar sind. Dennoch geben aber auch diese Versuche
einen Hinweis darauf, in welche Richtung eine weitere Entwicklung moglich ist.

Als Bilanzierungs-Grundlage fur die Konversion dient das Hohenheimer Dispergier-
Maischverfahren mit Schlemperecycling, das hinsichtlich der erzielbaren Alkoholausbeuten und
Energieverbrauche bestens untersucht und dokumentiert ist. Der Verfahrensablauf stellt sich wie
folgt dar:
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Die Kostenkalkulation fir Konversion und Destillation wurde anhand von Angeboten
verschiedener Hersteller fur derartige Anlagen aus der Industrie vorgenommen. Dadurch ist
sichergestellt, dass der angenommene Kostenrahmen zeitnah und an der zu bilanzierenden
Anlagengrof3e einer Jahreskapazitdt von 2, 5 und bis max. 10 Mio. |A orientiert ist. Die
Energiedaten fur die Destillation beziehen sich ebenfalls auf oben genannte Produktionskapazitdten
und entsprechen den Energieverbréauchen von in Anwendung befindlichen Anlagen. Obwohl
energetisch gunstigere Konzepte bekannt sind, wurde zur Bilanzierung nur auf realisierte Konzepte
zurckgegriffen.

Die in GrofRanlagen erforderliche Schlempetrocknung belastet die Energiebilanz der
Alkoholproduktion in klassischen Anlagenkonzepten in erheblichem Mal3e. Diein dieser Studie ins
Auge gefasste Anlagengrof3e erlaubt einen Verzicht auf die Trocknung der Schlempe, was deren
Nutzung zur Biogasproduktion erméglicht. Das erzeugte Biogas wird zur Energieversorgung der
Brennerei und zur Stromerzeugung eingesetzt. Die dabei anfallende Uberschusswéarme in Form von
Wasser mit ca. 70°C, soweit dies nicht in der Brennerel wiederverwendet wird, wird fur die
Bilanzierung nicht bewertet, da eine eindeutige Nutzung hierfir im derzeitigen Rahmen der Studie
nicht benannt werden kann. Denkbar ist aber die Nutzung dieser Warme in einem Wéarmenetz oder
zur Beheizung von Gewéachshausern im Winter sowie zu Trocknungsaufgaben im Sommer (Samen,
Hackschnitzel etc). AuRerst lukrativ konnte auch die Nutzung dieser Abwarme zusammen mit dem
bei der Garung entstehenden CO- in Algenfermentern sein.

Die ausgefaulte Schlempe stellt ein gut mineralisiertes DUngemittel dar, das besser ausgebracht
werden kann as Gulle. Dennoch wird eine Lagerkapazitét von 6 Monaten in dieser Studie
kalkuliert, um auch von dieser Seite alle Eventualitdten zu berticksichtigen. Der in der ausgefaulten
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Schlempe enthaltene Gehalt an Diingemitteln wird so wieder auf die Felder zurtickgefuhrt und in
den Bilanzen berlcksichtigt, wodurch sich der Einsatz mineralischer Dungemittel deutlich
reduziert. Zudem wird hierdurch auch der N-Kreidauf teilweise geschlossen. Dies verbessert die
Nachhaltigkeit dieses Konzeptes im Vergleich zu anderen deutlich. Die Gefahr des Austrags von
Schwefelwasserstoff ist modernen Fermentern ebenfalls weitestgehend gebannt. Erreicht wird dies
durch eine dosierte Sauerstoffzugabe in der Hydrolysestufe, was zu einer Fixierung des Schwefels
im ausgefaulten Material fuhrt.

Um auch die Fruchtfolge in diesem Konzept zu schlief3en wird auf einem Drittel der benétigten
Flache Raps oder Mais angebaut. Der Kornerraps bzw. die Maissilage wird zusammen mit der
Schlempe zur Biogasproduktion genutzt. Damit ist in dieser Konzeption sichergestellt, dass die
bendtigte Flache auch langfristig fur die Ethanolproduktion eingesetzt werden kann. Dies sind
jedoch nur die kalkulierten Optionen, die zudem auch nicht als Einzellésung zu betrachten sind. Es
ist durchaus moglich neben Raps und Mais auch andere Friichte wie Leguminosen, Hackfrichte
oder auch Grassilage anzubauen.

Die Bilanz umfasst somit

die Getreideproduktion

die Produktion von entwassertem Ethanol aus Getreide

die Biogasproduktion aus Schlempe und Raps bzw. Maissilage
- die Verwendung des ausgefaulten Gutes als Duinger.

Die Energiebilanz umfasst diese Punkte ohne Beriicksichtigung der Herstellung und Bereitstellung
der erforderlichen Gebaude und technischen Ausstattung. Dies wirkt sich in der Bilanz aber nur
unerheblich aus. Die 6kologische Bewertung ist der Literatur entnommen und umfasst auch diese
Faktoren, ebenso wie die 6konomische Bilanz.

Als Grundlage der Bilanzierung wurde ein Massenfluss erstellt, der die jeweiligen Produktstrome
wiedergibt. Auf diese Weise ist auch das System zur Erzeugung von Bioethanol graphisch
dargestellt.

Diein der Graphik verwendeten Farben bedeuten:
-  Schwarz: Hauptproduktweg
- Blau: Nicht bilanzierter Warmelberschuss
- Grin: Ruckgefuhrte Stoff- und Energie-Strome



Massenbilanz Bioethanol; Fruchtfolge mit Raps; Biogasgewinnung: Girmasse 7%TS,
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Abbildung 1: Massenbilanz der Bioethanolproduktion im nachhaltigen System

Diese Darstellung macht deutlich, dass auch bei relativ kleinem Anlagenkonzept eine intensive
Recirculation von Stoff- und Energiestromen bei der Produktion von Bioethanol realisiert werden
kann. Diese Recirculationsstréme sind auch Voraussetzung dafir, durch die Nachhaltigkeit eines
solchen Konzeptes, bei der Ethanolproduktion zu deutlich positiven Energie- und Umweltbilanzen

zu kommen.



3. Energetische Bilanzierung

Die Energiebilanz des untersuchten Systems ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Farben in

Abbildung 2 bedeuten:

Hier wird deutlich, dass im bilanzierten System mehr Energie bereitgestellt werden kann, als im
Prozess der Alkoholproduktion benétigt wird. Diese, in Form von Methan vorliegende Energie
kann in Strom und nutzbare Warme in einem BHKW umgewandelt werden, wobei der erzeugte
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Abbildung 2: Energiebilanz der Bioethanolproduktion im nachhaltigen System mit Rapsin der Fruchtfolge

Diese Bilanz kann in gleicher Weise auch fir die Produktion von Maissilage zur Sicherung der
Fruchtfolge und damit der Nachhaltigkeit der Alkoholproduktion dargestellt werden.




Energiebilanz Bioethanol; Fruchtfolge mit Mais;
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Abbildung 3: Energiebilanz der Ethanolproduktion in der Fruchtfolge mit M aissilage

Die einzelnen Positionen der Energiebilanzen sind aus den Tabellen 2 und 3 zu ersehen. Die
Verhdltnisse von Energie-Input (Verbrauch) zu Energie-Output (Lieferung), diein den jeweils
letzten Zeilen von Tabelle 2 und 3 dargestellt sind, machen deutlich, dass das hier untersuchte
System eine deutlich positive Energiebilanz aufweist. Diese Darstellung zeigt aber ebenso deutlich
auf, wie stark der im untersuchten System erzielte Energieliberschuss von der Methanproduktion
und der Gutschrift der ausgefaulten Schlempe a's Dungemittel abhéngt. Die Gasproduktion aus
Mais schlégt hier aufgrund des hohen Fl&chenertrages von Silomais deutlich zu Buche.

V erfahrensschritt [MJ/t Getreide]
Getreideproduktion -1.367
Getreidelagerung und -transport -150
Rapsproduktion -587
Rapslagerung und -transport -98
Ethanolkonversion -3.516
Summe Ethanol produktion -5.718
Energiegehalt Ethanol (400 IA / t Getreide) 8.480
Energieproduktion Uber Biogas, Umwandlungsverluste -966
Energie aus Biogas 5.960
Energiegutschrift fur Dinge-N der Schlempe 990
Summe Energiegehalt der Energie-Produkte 15.430
Energie-Ertrag jet Getreide 8.746
Verhaltnis Energie-Gewinn / Energie-Eintrag 2,31

Tabelle 2: Energiebilanz der Bioethanolproduktion aus Weizen ; Co-Produktion von Raps; Biogasgewinnung

aus Schlempe und Rapsbei 7% TSim Fermenter




Verfahrensschritt [MJ/t Getreide]
Getreideproduktion -1.367
Getreidelagerung und -transport -150
Maisproduktion -794
Maislagerung und -transport -187
Ethanolkonversion -3.516
Summe Ethanol produktion -6.014
Energiegehalt Ethanol (400 IA / t Getreide) 8.480
Energieproduktion Uber Biogas, Umwandlungsverluste -2.013
Energie aus Biogas 13.200
Energiegutschrift fur Dinge-N der Schlempe 904
Summe Energiegehalt der Energie-Produkte 22.584
Energie-Ertrag jet Getreide 14.557
Verhdltnis Energie-Gewinn / Energie-Eintrag 2,81

Tabelle 3: Energiebilanz der Bioethanolproduktion aus Weizen ; Co-Produktion von Maissilage;
Biogasgewinnung aus Schlempe und Maissilage bei 7% TSim Fermenter

Damit konnen bel nachhaltiger Ethanol produktion mit 1 MJfossiler Energie 2,3 MJ bzw. 2,8 MJ an
Energie in Form von Ethanol, Strom und nutzbarer Warme bereitgestellt werden. Dartiber hinaus
muss festgehalten werden, dass je t geernteten Getreides zusdtzlich 1t Stroh anfélt. Geht man
realistischer Weise davon aus, dass zwei Drittel der anfallenden Stronmenge (17,3 MJkg Stroh)
geborgen und energetisch genutzt werden konnen, so falen je t Getreide zusétzlich 11.418 MJ an.
Fur die Strohbergung werden bezogen auf 1t Getreide jedoch nur 250 MJ bendtigt. Damit lief3e
sich der Energie-Ertrag je produzierte 1t Getreide auf ca. 20.000 MJ bzw. 25.800 MJ steigern.
Dies entsprache dann einem Verhdltnis von Energie-Gewinn / Energie-Eintrag von 1: 3,3 bzw.
1:4,25. Jedoch ist auch diese Strohbergung nur in einer mittelstandischen Struktur der
Alkoholerzeugung logistisch zu bewéltigen. Die nachhaltige und energetisch Uberaus sinnvolle
Produktion von Treibstoffalkohol ist demnach nur in Anlagen mit einer maximalen Jahreskapazitét
vom 10 Mio |A realisierbar.

Diese Energiebilanzen des nachhaltigen Systems der Bioethanol produktion machen auch deutlich,
dass im Prinzip auch zur Getreideproduktion im Prozess erzeugte erneuerbare Energie eingesetzt
werden konnte. Auf diese Weise konnte auch der verwendete Diesel und das eingesetzte Heizol
(Trocknung, Dampf) ersetzt werden. Bel der Variante Raps mussten hierbei 715 MJ/t Getreide und
bei der Variante Mais 1039 MJit Getreide verwandt werden. Der Energie-Ertrag je t Getreide
wirde dann immer noch etwa 8000 M J/t Getreide bzw. 13.500 M J/t Getreide betragen. Das System
waére damit praktisch autark!

Diese Verhdtnisse sollen durch die folgenden Graphiken verdeutlicht werden:
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Abbildung 4: Energiebilanz der Bioethanolproduktion aus Weizen in der Fruchtfolge mit Raps.
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Abbildung 5: Energiebilanz der Bioethanolproduktion im untersuchten System in MJ/t Weizen in der
Fruchtfolge mit Mais
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M.t Getreide Energiebilanz mit Schlempetrocknung
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Abbildung 6: Energiebilanz der Ethanolproduktion im untersuchten Prozess ohne Biogaspr oduktion aber mit
Schlempetrocknung
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Abbildung 7: Energiebilanz der Bioethanolproduktion im groftechnischen MaRstab mit Schlempetrocknung
und ohne Biogaspr oduktion. Das Futtermittel DDGS st in der Summe nicht bericksichtigt.

Auch diese Abbildungen machen deutlich, dass, wie in mehreren Studien in der Vergangenheit
aufgezeigt, die Herstellung von Bioethanol in klassischen Grof3erzeugungsanlagen nur knapp
positiv wird. Auch das Futtermittel DDGS kann energetisch nicht eindeutig aufgerechnet werden,
weshalb es hier zwar aufgezeigt, aber nicht bilanziert wurde. Dieser Energiegehalt des DDGS
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konnte nur durch Verbrennung vollstandig nutzbar gemacht werden. Zur Verdeutlichung sind in
diesen Abbildung das erzeugte Ethanol und der Energieaufwand im grofdtechnischen Prozess
(einschliefdlich Schlempetrocknung) getrennt aufgefuhrt.

Die hier gezeigte Okobilanz entstammt der Literatur. Hier dargestellt ist eine mittlere Bewertung.
Dies macht aber deutlich, dass es keineswegs in jeder Beziehung besser ist, Ethanol anstelle von
fossilem Treibstoff zu verwenden. Jedoch macht auch diese Bilanz deutlich, dass es etliche
Stoffbilanzen mit deutlichen Vortellen fur das Ethanol gibt.

Summe Summe Differenz

Ethanol Fossil
Standard-Bilanzierung
Fossile Energie; GJ/ha*a 28,3 61,5 -33,2
CO2; kg/ha*a 2049,0 4508,0 -2549,0
CH4; kg/ha*a 1540,0 1057,0 483,0
N20; g/ha*a 2282,0 492,0 1790,0
CO2-Aquivalente; kg/ha*a 2789,0 4683,0 -1894,0
NOXx; g/ha*a 12734,0 9181,0 3553,0
S0O2; g/ha*a 9593,0 3541,0 6052,0
HCI; g/ha*a 15,0 4,0 11,0
NH3; g/ha*a 1524,0 891,0 633,0
NMHC; g/ha*a 2559,0 2538,0 21,0
Diesel-Partikel; g/ha*a 156,0 101,0 55,0
Benzol; g/ha*a 156,0 154,0 2,0
Formaldehyd; g/ha*a 42,0 28,0 14,0
S02-Aquivalente; g/ha*a 21384,0 11648,0 9736,0

Tabelle 4: Okobilanz der Bioethanolproduktion; Entwéssertes Ethanol aus Weizen; Brennerei an eine
Zuckerfabrik angeschlossen; Aufwendungen auf Ethanol und Trockenschlempe entsprechend dem jeweiligen
Energiegehalt zugerechnet. (Stelzer, 1999; Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen —
L ebensweganalysen von Umweltwirkungen; Universitat Stuttgart, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, | ER, For schungsbericht, Band 57)

Betrachtet man diese Bilanzierung unter Einbeziehung der Biogasproduktion, so ergibt sich
folgendes Bild:
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Summe Summe Differenz

Ethanol Fossil
Bilanzierung mit Biogas
Fossile Energie; GJ/ha*a 7,8 61,5 -53,7
CO2; kg/ha*a 341,0 4508,0 -4167,0
CH4; kg/ha*a 2036,0 1057,0 979,0
N20; g/ha*a 3708,0 492,0 3216,0
CO2-Aquivalente; kg/ha*a 1355,0 4683,0 -3150,0
NOXx; g/ha*a 12184,0 9811,0 2373,0
S0O2; g/ha*a -1794,0 3541,0 -5335,0
HCI; g/ha*a 25,0 4,0 21,0
NH3; g/ha*a 2044,0 891,0 1153,0
NMHC; g/ha*a 2263,0 2538,0 -275,0
Diesel-Partikel; g/ha*a 208,0 101,0 107,0
Benzol; g/ha*a 157,0 154,0 3,0
Formaldehyd; g/ha*a 81,0 28,0 53,0
SO2-Aquivalente; g/ha*a 10602 11648,0 -1046,0

Tabelle 5. Okobilanz der Bioethanolproduktion; Entwéssertes Ethanol aus Weizen; Brennerei an eine
Zuckerfabrik angeschlossen; Hohe Biogaser zeugung aus der Schlempe ( 4 GJ/t Weizen), Aerobstufe und
Einleitung in Vorfluter; keine Schlempeeindampfung. (Stelzer, 1999; Biokraftstoffe im Vergleich zu
konventionellen Kraftstoffen — L ebensweganalysen von Umweltwirkungen; Universitdt Stuttgart, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Ener gieanwendung, | ER, Forschungsbericht, Band 57)

Es kommt hier deutlich zum Ausdruck, dass auch die Nutzung der Biogasoption sowohl positive
als auch einige negative Aspekte beziiglich der Umweltauswirkungen hat. Der ganz wesentliche
Aspekt der Reduzierung des Treibhauseffektes in seiner Summe zeigt aber bereits im Vergleich
dieser hier gezeigten Bilanzen das Potential auf, das in einem Konzept unter Einbindung der
Biogasproduktion steckt. Andererseits wird auch das Versauerungspotential (SO2-Aquivalente) bei
der Nutzung der Biogasoption positiv. Weitere Verbesserungen in dieser Bilanz sind mdglich,
wenn zur Getreideproduktion und den erforderlichen Transporten ebenfals Biokraftstoffe
eingesetzt werden.
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4. Okonomische Bilanzierung

Okonomische Koeffizienten der Bioethanolproduktion

WertansatzOriginal 9 MioFaktor9 Mio.IA5 Mio.lIA2 Mio.lA

Bauplatzflache €/m2 5 5 1

Gebauderaum massiv hochwertig €/m3 100 100 1

Gebé&uderaum massiv mittel €/m3 0 1

Unterstellraum mittel €/m3 40 40 1

Getreide- Rapssilotrennwéande €/m3 20 20 1

Faulschlammsilo €/m3 25 25 1 1 1,05 11
Oberflachenbefestigungen befahrbar €/m2 30 30 1

Siloplatte (einschl. Sickersaftsammler) €/m2 45 45 1 1 105 11
Nutzungsdauer Geb&ude Jahre 40 40 1

Nutzungsdauer Baul. Anlagen Jahre 20 20 1

Nutzungsdauer Techn. Anlagen Jahre 12,5 12,5 1

Nutzungsdauer Technik Jahre 8 8 1

Nutzungsdauer Kurzl. techn. Einrichtungen  Jahre 2,5 2,5 1

Brennereigebaude €/10001 A 62 62 1 1,00 1,10 1,20
Brennereieinrichtung €/1000 1 A 450 450 1 1,00 1,34 2,00
Fermenter €/m3 100 100 1 1,00 1,20 1,50
BHKW €/kW 882 882 1 1,00 1,13 1,13
Gasspeicher u. -verdichter €/m3 0,10 0,1 1 1,00 1,00 1,00
Maschinen Getreideproduktion €/ha 900 900 1 1,00 1,03 1,07
Maschinen Rapsproduktion €/ha 900 900 1 1,00 1,03 1,07
Maschinen Maisproduktion €/ha 1.900 1900 1 1,00 1,03 1,07
Maschinen Getreideauslagerung €t 4,0 4 1 1,00 1,00 1,00
Maschinen Rapsauslagerung €t 4,0 4 1 1,00 1,00 1,00
Maschinen Maisauslagerung €/t 3,6 3,6 1 1,00 1,00 1,00
Dampferzeuger €/10001 A 15,0 15 1 1,00 1,10 1,20
Technik Faulschlammausbringung €/m3 10,0 10 1 1,00 1,00 0,91
Zinssatz % 6 6 1

Unterh. Boden % v. Ansch.0 0 1

Unterh./Rep. Gebaude % v. Ansch.1 1 1

Unterh./Rep. baul. Anlagen % v. Ansch.1 1 1

Unterh./Rep. techn. Anlagen % v. Ansch.3 3 1

Unterh./Rep. Technik % v. Ansch.3 3 1

Unterh./Rep.Technik % v. Ansch.3 3 1

Unterh./Rep.Technik (1-5 J.) Bereich Landw. % v. Ansch.7 7 1

Unterh./Rep.Technik (6-10 J.) Bereich Landw.% v. Ansch.7 7 1

Gebaudeversicherung % v. Ansch.0,2

o
N
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Okonomische Koeffizienten der Bioethanolproduktion

WertansatzOriginal 9 Mio Faktor9 Mio.IA5 Mio.lA2 Mio.lA

Technikversicherung % v. Ansch.0,5 0,5 1
Jahrliche Arbeitsleistung AKh/Jahr 2.000 2000 1
Sicherheitszuschlag bei landw. Arbeiten % 30 30 1
Betriebseig. Arbeitskrafte €/AKh 25,00 25 1
Facharbeitskréfte €/AKh 15,00 15 1
Arbeitskrafte €/AKh 12,00 12 1
Aushilfskrafte €/AKh 10,00 10 1
Eingekaufter Strom €/kWh 0,080 0,08 1
Verkaufter Strom €/kwh 0,092 0,09203254 1
Heizol €ll 0,35 0,35 1
Treibstoff €/l 0,5 0,5 1
Warme €/kWh 0 0,05 0
Alkohol 10001 420 420 1
Frischwasser €/m3 1,5 1,5 1
Abwasser €/m3 2 2 1
Dunger-N €/kg 0,54 0,54 1
Dunger-P205 €/kg 0,50 0,50 1
Dunger-K20 €/kg 0,27 0,27 1
Preisausgleich €/ha 393 393 1
Preisausgleich BW 324 324 1
Preisausgleich BY 348 348 1
Preisausgleich MV 344 344 1
1

sonst. Flachenbeihilfe €/ha 1
0 1

Flachenpacht €/ha 180 180 1
Grundsteuer €/ha 15 15 1
Hagelvers. Getreide €/ha 17 17 1
Hagelvers. Raps €/ha 39 39 1
Hagelvers. Mais €/ha 30 30 1

Tabelle 6: Okonomische K oeffizienten der Bioethanolproduktion

In Tabelle 6 sind die flr diese Bilanzierung grundgel egten K oeffizienten zusammengestellt. Daraus
ist ersichtlich, dass die Daten an der derzeitigen Realitét orientiert und nicht besonders gunstig
gerechnet sind. Auf der Basis dieser Koeffizienten ergeben sich die in Tabelle 7 dargestellten
Kosten fir die Ethanol produktion im hier skizzierten System.
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GrolRe der Brennereianlage 9.000.0001 A

Blattfrucht Raps

Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%

Werte beziehen sich auf 1.000 | A

Summe Kapitalbedarf 1.806
Kapitalkosten € 248
laufende Kosten € 389
Arbeitskosten €92
Betriebsleitung €24

Summe Kosten €753
Subventionen €201
Energieertrage €112

Summe Leistungen € 313

Produktionskosten fur Alkohol €441

Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 557

Tabelle 7: Produktionskosten fur Bioethanol, Co-Fermentation von Raps, 7% TS im Biogasfermenter,

9 Mio. IA/a

Grol3e der Brennereianlage 9.000.0001 A

Blattfrucht Raps

Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%

Werte beziehen sich auf 1.000 | A

Summe Kapitalbedarf 1.806
Kapitalkosten € 248
laufende Kosten € 389
Arbeitskosten €92
Betriebsleitung €24

Summe Kosten €753
Subventionen € 201
Energieertrage €112

Summe Leistungen € 313

Produktionskosten fur Alkohol €441

Nicht bewertete nutzbare Wéarme kWh 557

Tabelle 8: Produktionskosten fur Bioethanol, Co-Fermentation von Raps, 7% TS im Biogasfermenter,

9 Mio. IA/a
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Groée der Brennereianlage 9.000.0001 A 9.000.0001 A
Blattfrucht Raps Raps
Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 12 %

Werte beziehen sich auf 1.000 | A

Summe Kapitalbedarf 1.806 1.665
Kapitalkosten € 248 232
laufende Kosten € 389 374
Arbeitskosten € 92 87
Betriebsleitung € 24 24

Summe Kosten € 753 718
Subventionen € 201 201
Energieertrage € 112 112

Summe Leistungen € 313 313

Produktionskosten fur Alkohol € 441 405

Nicht bewertete nutzbare Warme kWwh 557 557

Tabelle 9: Abhangigkeit der Produktionskosten fiir Bioethanol bei 9 Mio. IA Jahreskapazitat vom TS-Gehalt im
Biogasfer menter; Raps.

In Tabelle 9 wird deutlich, wie sehr die Herstellungskosten fur Bioethanol auch von der
eingesetzten Biogastechnologie abhéngen. Die hier zu Grunde gelegten Anlagenkosten decken
beide Bereiche ab, sodass dieser Effekt nur auf die erforderliche Grof3e des jeweiligen Fermenters
und die auszubringenden Mengen an ausgefaulter Schlempe sowie deren Lagerung zurickzufihren
ist. Derzeit ist jedoch abzusehen, dass Biogasfermenter problemlos mit 12% TS betrieben werden
konnen.
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Groée der Brennereianlage 9.000.0001 A 9.000.0001 A
Blattfrucht Silomais Silomais
Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 12 %
Werte beziehen sich auf 1.000 | A
Summe Kapitalbedarf 2.771 2.451
Kapitalkosten € 390 354
laufende Kosten € 469 434
Arbeitskosten € 134 124
Betriebsleitung € 24 24
Summe Kosten € 1017 937
Subventionen € 201 201
Energieertrage € 299 299
Summe Leistungen € 500 500
Produktionskosten fur Alkohol € 517 437
Nicht bewertete nutzbare Warme kwh 2.881 2.881

Tabelle 10: Abhangigkeit der Produktionskosten fiir Bioethanol bei 9 Mio. IA Jahreskapazitat vom TS-Gehalt
im Biogasfer menter; Mais.

Hier (Tabelle 10) wird deutlich, dass trotz deutlich verbesserter Energiebilanz, die
Ethanol produktion, verbunden mit einer Biogasproduktion aus Maissilage, im Vergleich zur Option
Raps teurer ausfdlt. Dies ist im Wesentlichen dadurch bedingt, dass deutlich mehr TS in den
Biogasfermenter eingetragen wird, was diesen deutlich vergrof3ert. So fallen in Abhangigkeit der
gewdhlten Option folgende Mengen an Fermentersubstrat je t Getreide an:

Raps, 7% TS: 5,55 m® Fermentersubstrat
Raps; 12% TS 3,24 m3 Fermentersubstrat
Maissilage; 7% TS 12,6 m?® Fermentersubstrat
Maissilage; 12% TS 7,34 mé Fermentersubstrat
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In Tabelle 11 sind nun die Produktionskosten fir die Herstellung von Bioethanol in Abhangigkeit
von der Anlagengrofe dargestellt. Wie zu erwarten, steigen diese mit kleineren Anlagenkapazitéten
deutlich an. Es ist jedoch klarzustellen, dass sich diese Kalkulation jeweils auf die Neu-Errichtung
einer Brennerel in der genannten GrofRenordnung bezieht. Anlagenkapazitdten von 2 oder 5 Mio.
|A/a konnen jedoch auch in teilweise vorhandenen Brennereien in einem Mehrschichtbetrieb
realisiert werden. Werden die fur die Bioethanolproduktion erforderlichen Anpassungen
(Fermentationsvolumen, Rektifikationskapazitdt, Absolutierung, etc.) vorgenommen, so kann
angenommen werden, dass diese Malinahmen mit einem finanziellen Aufwand realisiert werden
konnen, der dem der Neu-Errichtung einer Groferen Anlage mindestens vergleichbar sein durfte.
Dies wirde die Alkoholproduktion in angepassten vorhandenen Anlagen bei vergleichbaren
Kostenstrukturen ermdglichen; es entzieht sich jedoch einer pauschalen Kakulation, da die
Situation in jedem Betrieb einzeln zu betrachten ist.

Grol3e der Brennereianlage 9.000.000 1 A 5.000.000 1 A 2.000.0001 A
Blattfrucht Raps Raps Raps
Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 7% 7%

Werte beziehen sich auf 1.000 | A

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

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

Summe Leistungen € 313 313 313

Produktionskosten fur Alkohol € 441 510 659

Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 557 557 557

Tabelle 11: Produktionskosten fiir Bioethanol in Abhéngigkeit von der Anlagengr 63e; Raps.

Dieses Ergebnis macht deutlich, dass es durchaus méglich ist, in einer hier betrachteten Anlage
Bioethanol in einem Kostenrahmen herzustellen, der mit klassischen Grofsanlagen durchaus
konkurrieren kann.
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In Tabelle 12 ist eine Betrachtung der Stabilitét dieser Produktionskosten angefiihrt. Einen relativ
starken Einfluss auf die Stabilitét der Herstellungskosten haben demnach

- dieKonversionsrate
- die Arbeitskosten
- die Investitionssumme.

Keiner dieser Faktoren fuhrt im betrachteten Bereich jedoch zu dramatischen Anderungen der
erwarteten Produktionskosten. Die fur das betrachtete System der Bioethanolproduktion in Co-
Produktion mit Biogas kakulierten Produktionskosten kdnnen somit als recht stabil angenommen
werden.

Stabilitat der Ergebnisse

GroRRe der
Brennereianlage 9.000.0001 A
Blattfrucht Raps
Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
Reaktion der
Veranderung Ausgangsgrofie Erzeugungskosten
prozentual absolut prozentual absolut
Getreideertrag 8,0 t/ha -10 % -0,8 t/ha 31% 1,3ct/lA
Rapsanteil an Getreide 50 % -10 % -5,0 %-Punkte | -1,2% -0,5ct/l A
Konversionsrate 400 I/t Getr. -10 % -40 I/t Getr. 6,7 % 2,8ct/lA
Methanertrag 167 m3/t Getr. 10 % 17 m3/t Getr. -2,0 % -0,8 ct/l A
el. Effiz. BHKW 37 % 10 % 3,7 %-Punkte 0,0 % 0,0ct/l A
Faulschlammlager 6 Monate -34 % -2,0 Monate -3,0 % -1,3ct/l A
Arbeitskosten 10 % 3,49 % 15ct/lA
Zinskosten 6,0 % 20 % 1,2 %-Punkte 3,7% 15ct/lA
Energiekosten (Einkauf) 10 % 0,9 % 0,4 ct/l A
Pachtpreis / Beihilfe -10 % 2,6 % 1L1lct/lA
Investitionssumme 1.806 €/1000 | A 10 % -180,6 € 6,3 % 2,6 ct/l A
Strompreis (Verkauf) 9,20 ct/kWh -10 % -0,92 ct/kWh 1,5% 0,6 ct/l A
1.979 kWh/1000 |
Dampfbedarf A -10 % -198 kWh -1,2 % -0,5ct/l A
Nutzungsdauer der
Anlagen -10 % 3.9% 16 ct/lA

Tabelle 12; Stabilitat der Produktionskosten der Bioethanolherstellung
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5. Bewertung und Ausblick

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass die Art und Weise der Herstellung von Bioethanol genau
durchleuchtet werden sollte. Die grof3technische Produktion von Bioethanol, die eine Trocknung
der Schlempe notwendig macht, fihrt nur zu einer schwach positiven Energiebilanz. Im
Zusammenhang mit GrofRerzeugungsanlagen nach amerikanischem Vorbild muss in der
Standortdiskussion auch der enorme logistische Aufwand fir eine derartige Anlage gesehen
werden. In dicht besiedeltem Raum ist dabei eine erhebliche Beeintrachtigung auf und entlang der
Anfahrtswege zu einer derartigen Anlage unumganglich. Ebenso muss gesagt werden, dass auch
aus okologischer Sicht nicht jede Bilanzierung zu einem positiven Ergebnis fuhrt. Werden die
Emissionen aller Gase beriicksichtigt, die zum Treibhauseffekt beitragen, und deren jeweiliger
Einfluss bewertet, muss auch die Bilanz dieses Treibhauseffektes nicht zwingend positiv fir
Bioethanol ausfallen. Es erscheint daher zwingend, weitergehende Ideen in das Konzept der
Bioethanol produktion aufzunehmen. Nur so kann die Herstellung und Verwendung von Bioethanol
wirklich sinnvoll sein, wenn einerseits die Energie- und Emissionsbilanzen positiv sind, und die
Bioethanol produktion gleichzeitig nachhaltig betrieben werden kann.

Dies wird dadurch erreicht, dass die anfallende Schlempe nicht getrocknet und als Futtermittel
weiterverwertet wird, sondern diese Schlempe einer Biogasproduktion zugefiihrt und anschlief3end
als Dungemittel wieder auf die Felder verbracht wird. Obwohl hierzu unter anderem eine
Lagerhaltung fur die ausgefaulte Schlempe fir 6 Monate eingeplant werden muss, wirkt sich diese
Konzeption positiv auf die Bilanzen aus. Andererseits ist auch die Verwendung von Schlempe als
Futtermittel nicht unproblematisch, da bei den zu erwartenden Mengen an bendtigtem Bioethanol
auch Futtermittelmengen anfallen, die die Méarkte fir Sojaschrot und die dort bestehenden
Abnahmegarantien stark tangieren werden.

Die Fruchtfolge auf den fur die Bioethanolproduktion vorgesehenen Feldern kann nicht nur durch
Raps geschlossen werden. Wie gezeigt, kann auch Maissilage produziert und Gber Biogas verwertet
werden. Dabei wird die Energiebilanz deutlich verbessert. Das stark erhdhte Fermentationsvolumen
in der Biogasproduktion fiihrt jedoch zu hoheren Kosten als dies bei der Option Raps der Fall ist.
Es sollte aber hierbel nicht vergessen werden, dass noch weitere Optionen gegeben sind, wie z.B.
der Anbau anderer Hackfriichte, von Leguminosen oder auch die Produktion von Grassilage
denkbar ist.

Die Ruckfuhrung der ausgefaulten Schlempe fihrt auch zu einem deutlich reduzierten
Energiebedarf bei der Bereitstellung von Mineraldiinger, der dartiber hinaus mit einer fast noch
wichtigeren Reduzierung der emittierten Gase im Gesamtprozess einhergeht. Auf diese Weise
werden mindestens 70% der geernteten Stickstoff menge sowie nahezu séamtliche Mineralien wieder
auf die Felder zurlickgefuhrt, denen sie entzogen wurden.

Eine weitere Verbesserung der hier ausgefiihrten Bilanz ist auch durch pflanzenbauliche
Malinahmen erzielbar. So kann der Anbau der benttigten Getreidearten gezielt fur die
Ethanolproduktion optimiert werden. Dies hat zur Folge, dass die Dingestrategie dahingehend
geandert werden kann, moglichst viel Starke je ha zu produzieren. Der Verzicht auf nicht bendétigte
Backqualitét des Getreide ermoglicht andere, glinstigere Ausbringzeiten fir DUngemittel und eine
bessere Ausnutzung des ausgebrachten Stickstoffs durch die Pflanzen. Die Dissertation von
Rosenberger zeigt diese Verhdtnisse fiir Hohenheimer Standorte deutlich auf. Ahnliche Ergebnisse
sind jedoch sicherlich in vergleichbarer Art auch fir andere Standorte erzielbar.

Eine deutliche Verbesserung der Energiebilanz ist Uber das in diesem Konzept bereits Erzielte
hinaus dadurch méglich, dass auch das von den Pflanzen produzierte Stroh zur Energieerzeugung
genutzt wird. So kénnten dauerhaft etwa 2/3 des produzierten Strohs von den Feldern eingebracht
und in Strohfeuerungsanlagen zur Dampferzeugung genutzt werden. Dadurch nicht fur die
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Dampferzeugung genutztes Methan kann dann verstarkt for die Stromerzeugung im BHKW
genutzt werden.

Ein weiteres Thema ist in diesem Zusammenhang die Nutzung der anfallenden, nicht direkt im
Prozess nutzbaren Wéarmeenergie, die nach Ausschépfung der Nutzungsmdglichkeiten in der
Brennerei selbst, anféllt. Diese Frage sollte vor Beginn der Planung einer Ethanolerzeugungsanlage
mit der Frage des Standortes diskutiert werden. Diese Warmeenergie steht in Form von Wasser mit
etwa 60-70°C zur Verfugung. Sie kann problemlos in Warmenetzen oder auch in um die Brennerel
angesiedelten Gewachshausern genutzt werden. Dartber hinaus bietet sich vor alem im Sommer
die Nutzung dieser Wéarmemengen in Trocknungsanlagen an. Hierbei ware z.B. auch an die
Trocknung von Hackschnitzeln zu denken. Da diese Dinge aber vor allem Standortabhangig
gesehen werden mussen, wurde hier auf eine Bilanzierung verzichtet und diese Energiemenge
lediglich ausgewiesen.

Als wichtigstes Ergebnis dieser Studie ist jedoch die Tatsache zu Werten, dass die Produktion von
Bioethanol in Anlagen mit 2, 5 und maximal 10 Mio. IA und mit zusétzlicher Biogasproduktion
nach derzeitiger Einschétzung durchaus auch aus 6konomischer Sicht mit Grol3erzeugungsanl agen
konkurrieren kann. Zudem konnte bisher nur fir dieses Konzept ein Weg aufgezeigt werden, die
Bioethanol produktion auch beziglich der Energie- und Emissionsbilanzen deutlich positiv zu
gestalten.

Damit kann abschlief3end folgendes Fazit gezogen werden:

Die Energiemenge von 1 MJ in Form fossiler Energie (Erddl) kann entweder dazu genutzt werden,
um Benzin herzustellen, wodurch 0,8 MJ in Form von Benzin bereitgestellt werden kénnen. Wird
dieses eine MJ aber genutzt um in der landwirtschaftlichen Produktion Ethanol herzustellen,
konnen 2,8 MJ, bel der Nutzung von Stroh etwa 4,25 MJ in Form von Ethanol ebenfalls als
Treibstoff gewonnen werden. Das heifdt, dass Uber die Alkoholproduktion mit Hilfe nachhaltiger
Landbewirtschaftung der Energiegehalt des ersetzbaren Anteils an Benzin (z.B. 10 %) um das 5,3-
fache gesteigert werden kann. Geht man nun davon aus, dass in etwa die Flachen zur Verfligung
stehen, um 10 % des derzeit verbrauchten Benzins auf dem Wege der Beimischung von Ethanol
ersetzen zu kénnen, dann steht der durch Ethanol ersetzbare Anteil an fossiler Energie nicht mit
dem derzeitigen Preis von ca. 20 Cent je | zu Buche, sondern musste mit dem 3,5 bis 5,3-fachen
Preis veranschlagt werden. Damit ist Ethanol bereits heute konkurrenzfahig.
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7. Bioethanol als Rohstoff fiir die Herstellung von ETBE

Einsatzper spektiven fur Bioethanol im Kraftstoffsektor
Zu den Einsatzperspektiven fur Bioethanol im Kraftstoffsektor (siehe Tab.13) zéhlt die Produktion
von Ethyl-tertiar-Buthyl-Ether (ETBE).

kurzfristig: Ottokraftstoffe a) direkter Zusatz von EtOH
b) Produktion des Ethers ETBE mit EtOH

Biodiesd ¢) direkter Zusatz von EtOH
d) Produktion von Rapsolethylester aus
EtOH und Rapsol

langfristig: Brennstoffzelle €) EtOH as Wasserstofflieferant

Tabelle 13: Einsatzper spektiven fir Bioethanol im Kraftstoffsektor

ETBE wird aus Isobuten und Ethanol synthetisiert. Stechiometrisch gilt:

Isobuten + Ethanol - ETBE (Ethyl-tert.-Buthylether)
CsHg + CHeO = CeH14O
56,10 46,07 102,17

Zur Bildung von 100 Gramm ETBE werden demnach 45,0915 Gramm Ethanol und 54,9085
Gramm |sobuten bendtigt.

ETBE kann als Oxygenat in Mengen bis zu 17% dem Kraftstoff zugesetzt werden. Daraus ergibt
sich ein Gehalt von maximal 7,7% (g/100g) Bioethanol im fertigen Kraftstoff. Die EU fordert seit
langerer Zeit eine volumetrische Zudosierung von 5% Bioethanol bzw. von 15% ETBE zum
Kraftstoff [1]. Fur die Bioethanolindustrie ist irrelevant, ob die okologisch und wirtschaftlich
bessere Losung der direkten Zumischung von Bioethanol zum Tragen kommt, oder aber ETBE
wegen der deutlich besseren technischen Eigenschaften dieser Verbindung a's Biokraftstoffzusatz
gewahlt wird.

ETBE-Herstellung und -Her stellungskosten

Waéhrend die Herstellungsverfahren fir ETBE bekannt sind [2 bis 7], existieren nur sehr wenige
Daten Uber die Herstellungskosten dieses Produktes. Aus 1994 in Frankreich abgeschlossenen
Vertrégen wird die Senkung der Herstellungskosten von ETBE von 3 auf 2 FF pro Liter angestrebt.
Daraus kann grob kalkuliert werden, dass die Herstellungskosten fur 1 Liter ETBE zwischen 0,45
und 0,30 Euro liegen. Diese Zahl deckt sich in etwa mit der bekannten Zahl der Herstellungskosten
von MTBE (M ethyl-tertidt-Buthyl-Ether), die mit 0,25-0,30 Euro pro Liter angegeben werden [8].
Im Gegensatz dazu betragen die Herstellungskosten von Bioethanol aus Melasse (ohne
Rohstoffkosten) ca. 0,15 Euro pro Liter [9]. Energetisch liegen die Herstellungskosten von ETBE
hoher als fir MTBE, da die Synthese von ETBE wegen der Tragheit der Reaktion eine um 10-20°C
hohere Temperatur erfordert. Somit ist auch der Kihlwasserbedarf bei der Herstellung von ETBE
grof3er als bei der Herstellung von MTBE.

Da ETBE grundsétzlich in den gleichen Anlagen, die derzeit MTBE produzieren, hergestellt
werden kann, ist eine kurzfristige Markteinfiihrung moglich.

23



Technische Spezifikation fur Bioethanol als Rohstoff zur ETBE-Herstellung

Tab. 14 enthdlt den Vorschlag einer technischen Spezifikation fir Bioethanol des deutschen
Mineral 6lwirtschaftsverbandes, die von EIf France und Total France gestellten Anforderungen und
die Vorschlage der LAB beziglich Bioethanol als Rohstoff zur Herstellung von ETBE. Wie aus
den Daten der Tabelle zu ersehen ist, bestehen keine enheitlichen Anforderungen. Die vom
deutschen Verband der Mineral6lindustrie an die Landwirtschaftliche Arbeitsgruppe Biokraftstoffe
(LAB) abgegebenen Anforderungen konnen in verschiedenen Punkten, wie z.B. be der
Bestandigkeit gegen Kaliumpermanganat, nicht erflllt werden. Der Grund hierflr ist, dass
Bioethanol in einem unsterilen biochemischen Prozess (Fermentation) gewonnen wird bei dem sehr
viele Nebenprodukte entstehen, die auch bei der destillativen Gewinnung des Hauptproduktes nicht
quantitativ entfernt werden kénnen. Aufgabe der Landwirtschaftliche Arbeitsgruppe Biokraftstoffe
(LAB) ist, dafUr zu sorgen, dass die deutsche Bioethanolindustrie nicht strengeren als die z.Z. in
anderen Landern, wie z.B. in Frankreich, glltigen Anforderung unterworfen wird.

MWV?! Elf France | Total LAB LAB
France
Bioethanol | Bioethanol
rektifiziert | absolutiert
Aussehen |farblos, Klar, farblos, farblos, farblos, farblos, klar
ohne feste klar klar klar
V erunreinigungen
Dichte 25°C 785+1,5 810 bei 790 bei kg/m3
20°C 20°C
Siedebereich max. 0,5 78-79 78,3 °C
Ethanol min. 99,9 min. 99,3 | min. 99,3 96 99,8 %mas
Wasser max. 0,05 max. 0,3 max.0,3 4 0,2 %mas
Freie Saure” max. 0,0020 max. 0,001 | max.0,002 | max. 0,002 | max. 0,002 %mas
Aceton max. 10 max. 10 max. 10 mg/kg
Eisen max. 0,1 max. 0,1 max. 0,1 mg/kg
Bestandigkeit
gegen
Permanganat min. 65 min. 18 min. 18 min
Stickstoff max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 mg/kg
Chlor max. 0,5 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 mg/kg
Schwefel max. 1 max. 1 max. 3 max. 3 max. 3 mg/kg
Abdampf-
Rickstand max. 10 max. 50 max. 50 max. 50 max. 50 mg/kg

1: Mineral 6l-Wirtschafts-Verband
Tabelle 14: Technische Spezifikation fir Bioethanol als Rohstoff zur Herstellung von ETBE

Von technischer und wirtschaftlicher Bedeutung fur die Bioethanolindustrie und die ETBE-
Hersteller ist die Hohe des Wassergehaltes des Bioethanols, da dieser destillativ in verschiedenen
Starken produziert werden kann.

Fur die Herstellung von ETBE mit 96%vol Bioethanol gilt, dass neben ETBE auch tert.-Butanol
(TBA) (CAS 71-36-3) wiefolgt entsteht:
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Isobuten + Wasser - TBA (tert.-Butanol)
C4Hsg + H,0O - C4H100
56,10 + 18,02 74,12

TBA wird as Trebstoffzusatz zur Verhinderung von Vergaservereisung und als
Antiklopfmittel verwendet [10]. Da im rektifizierten 96%vol Bioethanol (ca. 95,5%gew) 4,5
Gramm Wasser enthalten sind, entstehen aus 100 kg 96%vol Bioethanol 211,79 kg ETBE und
18,50 kg TBA, ein Gemisch also aus 91,97%gew ETBE und 8,03%gew TBA. Bei einem
Zusatz von maximal 17% ETBE (entsprechend 2,7% O,, die maximae zugelassene
Sauerstoffmenge fur Oxygenate) wirden demzufolge 100 Kilogramm des fertigen OTTO-
Kraftstoffes folgende Zusammensetzung aufwel sen:

17,000 kg ETBE, 81,516 kg OTTO-Kraftstoff und 1,484 kg TBA.

Beeinflussung der Qualitat des Kraftstoffes bei Zumischung von ETBE, MTBE und
EtOH (Bioethanal)

Bel Zumischung von ETBE, MTBE oder EtOH (Bioethanol) éndert sich die Qualitét des
Kraftstoffes erheblich. Aus Abb. 8 und Abb. 9 kdnnen die Oktanzahl und der Dampdruck in
Abhéangigkeit von der Menge der Zusdtze entnommen werden. Hierbe ist die maximal
zuléssige O,-Menge von 2,7% zu berlcksichtigen: Das bedeutet, dass ETBE, MTBE und
Bioethanol in folgenden entsprechenden Maximalkonzentrationen im Kraftstoff zuldssig sind:
17,3% ETBE, 15% MTBE und 7,7% EtOH (Bioethanal).

Erhdhung der Oktanzahlen
bei Zumischung von Oxygenaten zu Benzin

7
—&— /1009 vs EtOH v

6 | O @/100gvs MTBE | et
—w— ¢/100g vs ETBE -

Erhdéhung der Durschnitts-Oktanzahl

Sauerstoff-Anteil in Benzin [g / 100 g]

Abbildung 1: Erhéhung der Oktanzahlen bel Zumischung von Oxygenaten zu Benzin



Dampfdruckverénderung
beim Einsatz von Oxygenaten im Benzin
mit einem Dampfdruck von 0,55 bar

Anderung des Dampfdrucks [bar]

-1 - -9 9/100 g VS ETBE |- o oo
—(O=— g/100 g vs MTBE
—¥— ¢/100 g vs EtOH

0 1 2 3 4

Sauerstoff-Anteil im Benzin [g / 100 g]

Abbildung 9: Dampfdruckver énderung beim Einsatz von Oxygenaten im Benzin mit einem Dampfdruck von
0,55 bar

ETBE ist in technischer Hinsicht dem MTBE und dem EtOH (Bioethanol) Uberlegen, da der
Dampfdruck von Benzin, das mit ETBE versetzt ist, am niedrigsten liegt und die Oktanzahl am
hochsten

In Okologischer Hinsicht sind jedoch Bedenken gegen ale beiden Ether (MTBE und ETBE)
gerechtfertigt. Wahrend fortschreitend MTBE in den USA wegen der Kontamination des
Grundwassers und seiner Cancerogenitét verboten wird, existieren Uber ETBE eine Vielzahl
toxikologischer Studien [11 bis 22], welche eine dhnliche Toxizité von ETBE und MTBE belegen.
ETBE ist in diesem Jahr auch von der EU in die Liste bedenklicher Stoffe aufgenommen worden.
In der EU-VERORDNUNG (EG)Nr.1217/2002 vom 5.Juli 2002 wird 2-Ethoxy-2-methylpropan
(EINECS-Nr. 211-309-7, CAS-Nr. 637-92-3), also ETBE, wie folgt charakterisiert:

Chemikalie mit unzureichender Datenlage

Zunehmende Wahrscheinlichkeit einer weit verbreiteten Verwendung als moglicher Ersatzstoff

fur MTBE

M ogliche negative Auswirkungen bei langerer Exposition.
Fur Importeure und Hersteller besteht die Pflicht zur Vorlage bestimmter Informationen und
Durchfihrung bestimmter Prifungen gemal3 der Verordnung (EWG)Nr.793/93 des Rates.
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A ] B C D E F

Ubersicht 1: Massenfluss
1
2 |Blattfrucht Raps
3 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7 %
4 1t Getreide 1.000 1 A 9.000.000 | A
5 Getreide Wasserverdrangung m3 0,80 2,00 18.000
6 + |Heizdampf m3 0,15 0,38 3.375
7 + |Frischwasserbedarf m3 4,92 12,29 110.644
8 + Dinnschlempe Recycling m3 2,60 6,50 58.500
9 = |Maische m3 4,75 11,88 106.875
10 Konversionsrate 1000 |A/t Getreide 0,40 0,40 0,40
11| + Maische m3 4,75 11,88 106.875
12| - Alkohol m3 0,40 1,00 9.000
13 - |\Volumenreduktion durch Rektifikation + CO2 m3 0,10 0,25 2.250
14| = Schlempe m3 4,25 10,63 95.625
15 feuchter Feststoff t 0,60 1,50 13.500
16 Feuchter Feststoff Wasserverdrangung t/m3 0,95 0,95 0,95
17| + Originalschlempe m3 4,25 10,63 95.625
18| - [feuchter Feststoff m3 0,63 1,58 14.211
19| = Dinnschlempe m3 3,62 9,05 81.414
20| + |Diunnschlempe insg. m3 3,62 9,05 81.414
21| - |Dunnschlempe Recycling ma3 2,60 6,50 58.500
22 | = |Dunnschlempe in Biogasanlage m3 1,02 2,55 22.914
23 Raps Wasserverdrangung m3/t 0,80 0,80 0,80
24| + |Dunnschlempe in Biogasanlage m3 1,02 2,55 22914
25| + |feuchter Feststoff m3 0,63 1,58 14.211
26 | + |Raps Wasserverdrangung ma3 0,18 0,45 4.050
27| = |Fermentersubstrat m3 5,55 13,87 124.819
28 Massenschwund Ausfaulung % 5 5 5
29| + |Fermentersubstrat m3 5,55 13,87 124.819
30| = |Faulschlamm m3 5,27 13,18 118.578
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E| F | G [ v [ 1 ] J
1 [Ubersicht 2b: Technische Koeffizienten der Bioethanolproduktion
3 Bezugsgrofe 1t Getr. |10001 A 9.000TIA
6 |Getreideproduktion
7 Getreide t 1,00 2,50 22.500
8 Getreide t/ha 8,00 8,00 8,00
9 Getreide ha 0,13 0,31 2.813
10 Getreide % TS 86,00 86,00 86
11 Getreide tTS 0,86 2,15 19.350
12 Getreide t/m3 0,75 0,75 0,75
13 Getreide m3/t 1,33 1,33 12.000
14 Getreide m3 1,33 3,33 30.000
17 Dungerstickstoff kag/ha 174 174 174
18 Dungerphosphat kag/ha 64 64 64
19 Dungerkali kag/ha 48 48 48
21 |Rapsproduktion
22 Rapsanteil an Getreide % 50 50 50
23 Rapsertrag % v. Getreide 45 45 45
24 Rapsertrag t/ha 3,60 3,60 3,6
25 Raps t 0,23 0,56 5.063
26 Raps t/m3 0,73 0,73 0,73
27 Raps m3/t 1,37 1,37 12.329
28 Raps m3 0,31 0,77 6.935
29 Raps ha 0,06 0,16 1.406
32 Dungerstickstoff ka/ha 149 149 149
33 Dungerphosphat ka/ha 65 65 65
34 Dungerkali kag/ha 36 36 36
41 |Silomaisproduktion
42 Silomaisanteil an Getreid: % 0 0 0
43 Silomaisertrag % v. Getreide 500 500 500
44 Silomaisertrag t/ha 40,0 40,0 40,0
45 Silomais t 0,00 0,00 0
46 Silomais t/m3 0,70 0,70 0,70
47 Silomais m3/t 1,43 1,43 1,43
48 Silomais m3 0,0 0,0 0
49 Silomais ha 0,00 0,00 0
50 Silomais Wasserverdrang m3/t 0,90 0,90 0,90
51 Silomais Wasserverdrang m3 0,00 0,00 0
52 Dungerstickstoff kg/ha 180 180 180
53 Dungerphosphat kg/ha 80 80 80
54 Dungerkali kg/ha 50 50 50
68 Landw. gen. Flache insge ha 0 0 4.219
71 |Getreidelagerung und -transport
72 |1 Getreide Lager und Trang t 1,00 2,50 22.500
74 |[Rapslagerung und -transport
75 Raps Lager und Transpor\ t 0,23 0,56 5.063
77 |Maislagerung und -transport
78 Mais Lager und Transport t 0,00 0,00 0
80 [Konversion
81 Maische ma3/t Getr. 4,75 4,75 4,75
82 Maische m3 4,75/ 11,88 106.875
83 Frischwasserbedarf m3 492, 12,29 110.644
84 Konversionsrate 1000 IA/t Getreide 0,40 0,40 0,40
85| |Alkohol 1000 | 0,40 1,00 9.000
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E| F | G [ H ] 1 ] J
1 [Ubersicht 2b: Technische Koeffizienten der Bioethanolproduktion
3 BezugsgrofRe 1t Getr. 10001 A| 9.000 TI A

87 Schlempe ma3/t Getr. 4,25 4,25 4,25
88 Originalschlempe m3 4,25 11 95.625
89 Originalschlempe % TS 6 6 —) 6
90 feuchter Feststoff t/t Getr. 0,60 0,60 .60
91 feuchter Feststoff t 0,60 1,50 13.500
92 feuchter Feststoff t/m3 0,95 0,95 0,95
93 feuchter Feststoff m3 0,63 1,58 14.211
94 Dunnschlempe m3/t Getr. 3,62 3,62 3,62
95 Dunnschlempe insg. m3 3,62 9,05 81.414
97 [Energiegewinnung

98 Diinnschlempe Recycling m3/t Getr. 2,60 2,60 2,6
99 Dunnschlempe Recycling m3 2,60 6,50 58.500
100 |Dunnschlempe in Biogas: m3/t Getr. 1,02 1,02 1,02
101 |Dunnschlempe in Biogas: m3 1,02 2,55 22.914
103| |Dunnschlempe in Biogas: t 1,02 2,55 22914
104| |feuchter Feststoff % TS 18 18 18
105| |feuchter Feststoff tTS 0,11 0,27 2.430
106| |feuchter Feststoff % Anteil oTS an TS 85 85 85
107| |feuchter Feststoff % 0TS 15,3 15,3 15,3
108| |feuchter Feststoff toTS 0,09 0,23 2.066
109| |Dunnschlempe % TS 7,2 7,2 7,2
110| |Dunnschlempe tTS 0,07 0,18 1.650
111| |Dunnschlempe % Anteil oTS an TS 85 85 85
112| |Dunnschlempe % oTS 6,12 6,12 6,12
113| |Dunnschlempe toTS 0,06 0,16 1.402
114 |Raps % TS 92 92 92
115| |Raps tTS 0,21 0,52 4.658
116{ |Raps % oTS 85 85 85
117| |Raps toTS 0,18 0,44 3.959
118| |Mais % TS 28 28 28
119 |Mais tTS 0,00 0,00 0,00
120 |Mais % 0TS 85 85 85
121| |Mais toTS 0,0 0,0 0
122| |Ferm.substrat Schlempe m3 1,65 4,13 37.125
123| |Ferm.substrat Schlempe m3 1,83 4,58 41.175
124| |Ferm.substrat Schlempe m3 1,65 4,13 37.125
125| |Gesamt-TS Schlempe all % TS 11,0 11,0 11,0
126 |Gesamt-TS Raps allein % TS 92,0 92,0 92,0
127 |Gesamt-TS Mais allein % TS 28,0 28,0 28,0
128| |Gesamt-TS Schlempe + | % TS 21,2 21,2 21,2
129| |Gesamt-TS Schlempe + | % TS 11,0 11,0 11,0
130] |TS im Fermenter 0. Wass t 0,39 0,97 8.737
131| |TS im Fermenter 0. Wass % 21,2 21,2 21,2
132| |Fermentersubstr. 0. Wass m3 1,83 4,58 41.175
133| |Tatséchlicher TS-Gehalt i % TS 7,0 7,0 7,0
135 |Wasserzusatz m3 3,72 9,29 83.644
139| |Verweildauer in Biogasan Tage 25 25 25
140| |jahrl. Durchgange Anzahl 15 15 15
142 Bedarf Fermentervolumel m3 0,38 0,95 8.549
143| |Methanertrag feuchter Fe m3/t 0TS 400 400 400
144] |Methanertrag Dunnschlen m3/t oTS 400 400 400
145 |Methanertrag Raps m3/t 0TS 600 600 600
146 |Methanertrag Mais m3/t 0TS 550 550 550
147] |Methanertrag m3 167 418 3.762.471
155|Energieverwertung

156 \Energiegehalt Methan kWh/m3 9,75 9,75 9,75
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E| F | G [ H ] 1 ] J
1 |Ubersicht 2b: Technische Koeffizienten der Bioethanolproduktion
3 BezugsgrofRe 1t Getr. 10001 A| 9.000 TI A

157| |Energieertrag kWh 1.630, 4.076 36.684.095
158 davon in BHKW % 46,0 46,0 46,0
159 davon in BHKW kWh 751 1.877 16.892.429
160 davon in Dampferzeug % 54,0 54,0 54,0
161 davon in Dampferzeug kWh 880| 2.199 19.791.667
164 |Summe Energieertrag Bl kwh 751 1.877 16.892.429
165| |Methan in Strom % 37 37 37
166| |Methan in Prozessenergie % 5 5 5
167 |Methan in nutzbare Warn % 43 43 43
168| |Methan in Verluste % 15 15 15
169| |Strom kWh 278 694 6.250.199
170| |Prozessenergie kWh 38 94 844.621
171 |nutzbare Warme kWh 323 807 7.263.744
172| |Verluste kWh 113 282 2.533.864
174 |Laufzeit des BHKW h/J 8.000/ 8.000 8.000
175} AggregatgréRe BHKW kw 0,03 0,09 781
178 AggregatgréRe Dampferz kw 0,11 0,27 2.474
185|Biogaslagerung und Reinigung

186| |Biogaslager h 12 12 12
189| " Biogasreinigung m3 167 418 3.762.471
195|Faulschlamm Lagerung und Ausbringung 0
196] |Massenschwund Ausfault % 5 5 5
197| |Faulschlamm m3 5,27 13,18 118.578
199| |Lagerdauer Mon./J 6 6 6
200f | Faulschlammlager m3 2,64 6,59 59.289
201| |Recyclinganteil N % 70 70 70
202| |Recyclinganteil P205 % 90 90 90
203| |Recyclinganteil K20 % 90 90 90
204| |Recycling N (Getr.+Raps- kg 22 54 489.038
205 |Recycling P205 (Getr.+R kg 11 27 244,013
206| |Recycling K20 (Getr.+Ra kg 7 19 167.063
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B | C | D

1 |Ubersicht 3: Okonomische Koeffizienten der Bioethanolprodukti
2 Wertansatz

3 |Bauplatzflache €/m2 5
4 |Gebauderaum massiv hochwertig €/m3 100
5 [|Gebauderaum massiv mittel €/m3 0
6 [Unterstellraum mittel €/m3 40
7 |Getreide- Rapssilotrennwéande €/m3 20
8 [Faulschlammsilo €/m3 25
9 |Oberflachenbefestigungen befahrbar €/m2 30
10 |Siloplatte (einschl. Sickersaftsammler) €/m2 45
11 |Nutzungsdauer Gebaude Jahre 40
12 [Nutzungsdauer Baul. Anlagen Jahre 20
13 |Nutzungsdauer Techn. Anlagen Jahre 12,5
14 |Nutzungsdauer Technik Jahre 8
15 |Nutzungsdauer Kurzl. techn. Einrichtungen Jahre 2,5
16

17 |Brennereigebaude €/1000 | A 62
18 |Brennereieinrichtung €/1000 | A 450
19 |Fermenter €/m3 100
20 |BHKW €KW 882
21 |Gasspeicher u. -verdichter €/m3 0,10
22 |Maschinen Getreideproduktion €/ha 900
23 [Maschinen Rapsproduktion €/ha 900
24 [Maschinen Maisproduktion €/ha 1.900
25 |Maschinen Getreideauslagerung €t 4,0
26 |Maschinen Rapsauslagerung €t 4,0
27 |Maschinen Maisauslagerung €t 3,6
28 |Dampferzeuger €/1000 | A 15,0
29 |Technik Faulschlammausbringung €/m3 10,0
30 |Zinssatz % 6
31 |Unterh. Boden % v. Ansch. 0
32 |Unterh./Rep. Gebaude % v. Ansch. 1
33 [Unterh./Rep. baul. Anlagen % v. Ansch. 1
34 |Unterh./Rep. techn. Anlagen % v. Ansch. 3
35 |Unterh./Rep. Technik % v. Ansch. 3
36 |Unterh./Rep.Technik % v. Ansch. 3
37 |Unterh./Rep.Technik (1-5 J.) Bereich Landv|% v. Ansch. 7
38 [Unterh./Rep.Technik (6-10 J.) Bereich Land % v. Ansch. 7
39
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1 |Ubersicht 3: Okonomische Koeffizienten der Bioethanolprodukti
2 Wertansatz
40 |Gebaudeversicherung % v. Ansch. 0,2
41 |Technikversicherung % v. Ansch. 0,5
42

43 |Jahrliche Arbeitsleistung AKh/Jahr 2.000
44 |Sicherheitszuschlag bei landw. Arbeiten % 30
45 |Betriebseig. Arbeitskrafte €/AKh 25,00
46 |Facharbeitskrafte €/AKh 15,00
47 |Arbeitskréfte €/AKh 12,00
48 |Aushilfskrafte €/AKh 10,00
49

50 [Eingekaufter Strom €/kWh 0,080
51 |Verkaufter Strom €/kWh 0,092
52 [Heizol €/l 0,35
53 | Treibstoff €/l 0,5
54 |[Warme €/kWh 0
55 |Alkohol 1000 | 420
56 |Frischwasser €/m3 1,5
57 |Abwasser €/m3 2
58

59 |Dinger-N €/kg 0,54
60 |Dunger-P205 €/kg 0,50
61 |Dunger-K20 €/kg 0,27
62

63 |Preisausgleich €/ha 393
64 |Preisausgleich BW 324
65 |Preisausgleich BY 348
66 |Preisausgleich MV 344
67 0
68 [sonst. Flachenbeihilfe €/ha 0
69 0
70 |Flachenpacht €/ha 180
71 |Grundsteuer €/ha 15
72

73 |Hagelvers. Getreide €/ha 17
74 |Hagelvers. Raps €/ha 39
75 [Hagelvers. Mais €/ha 30
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Ubersicht 4: Gesamtheit der technischen und 6konomischen Parameter (bezogen auf die jeweilige Einheit)
70
71 |GesamtgréR3e der Brennereianlage 9.000.000 1 A
72 |Blattfrucht Raps
73 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
’OC? N
S| 2@ | g2 §
5 £ o c > b =
g | S | So k= 5
c D c g =D S £
23 2 209 g = (9]
@ o e o C & 3 =
2s | 23 | g4 S 2 S8
= T = S~ = — T
¥ Ec | §3 | 582 g E S
£ 23 | 85852 | & 5 §%
74 i 0oL | oa |oa< N4 ® S
75 Kapital
76 € € € € € €
77 [Verbrauch Getreideproduktion 1lha -792 -792 -729 -132 -950 -9
78 [Lieferung Getreideproduktion 1lha 393 393 393 0 0 0
79 |Saldo Lieferung/Verbrauch lha -399 -399 -337 -132 -950 -9
80 |Verbrauch Rapsproduktion 1ha -795 -795 -732 -132 -950 -9
81 [Lieferung Rapsproduktion 1lha 393 393 393 0 0 0
82 [Saldo Lieferung/Verbrauch lha -402 -402 -339 -132 -950 -9
83 [Verbrauch Maisproduktion lha -1.244] -1.244 -1.017 -275 -1.950 -9
84 [Lieferung Maisproduktion lha 393 393 393 0 0 0
85 |Saldo Lieferung/Verbrauch lha -851 -851 -624 -275 -1.950 -9
86 |Verbrauch Flachenstilllegung 1ha 0 0 0 0 0 0
87 |Lieferung Flachenstilllegung 1ha 0 0 0 0 0 0
88 |Saldo Lieferung/Verbrauch lha 0 0 0 0 0 0
89 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport 1t -13 -13 -12 -9 -115 -1
90 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 1t 0 0 0 0 0 0
91 |Saldo Lieferung/Verbrauch 1t -13 -13 -12 -9 -115 -1
92 |Verbrauch Raps Lagerung und Transport 1t -16 -16 -16 -9 -118 -1
93 |Lieferung Raps Lagerung und Transport 1t 0 0 0 0 0 0
94 |Saldo Lieferung/Verbrauch 1t -16 -16 -16 -9 -118 -1
95 |Verbrauch Mais Lagerung und Transport 1t -5 -5 -4 -2 -27 0
96 [Lieferung Mais Lagerung und Transport 1t 0 0 0 0 0 0
97 |Saldo Lieferung/Verbrauch 1t -5 -5 -4 -2 -27 0
98 [Verbrauch Getreidekonversion 10001 A -190 -190 -141 -67 -527 -11
99 [Lieferung Getreidekonversion 10001 A 420 0 0 0 0 0
100|Saldo Lieferung/Verbrauch 10001 A 230 -190 -141 -67 -527 -11
101|Verbrauch Energieproduktion 1m3 -18 -18 -17 -13 -103 -1
102|Lieferung Energieproduktion 1m3 0 0 0 0 0 0
103|Saldo Lieferung/Verbrauch 1m3 -18 -18 -17 -13 -103 -1
104|Verbrauch Energieverwertung 1 kWh -279 -279 -275 -224 -1.071 -1
105|Lieferung Energieverwertung 1 kWh 736 0 0 0 0 0
106|Saldo Lieferung/Verbrauch 1 kWh 458 -279 -275 -224 -1.071 -1
107|Verbrauch Biogasreinigung 1m3 0 0 0 0 0 0
108|Lieferung Biogasreinigung 1m3 0 0 0 0 0 0
109|Saldo Lieferung/Verbrauch 1m3 0 0 0 0 0 0
110|Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringu 1m3 -7,11 -7 -6 -4 -38 -2
111|Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringur] 1m3 7,29 0 0 0 0 0
112|Saldo Lieferung/Verbrauch 1m3 0 -7 -6 -4 -38 -2
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Ubersicht 4: Gesamtheit der technischen und «
70
71 |GesamtgroRe der Brennereianlage
72 |Blattfrucht
73 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter
C
o o o 8
§ § § £ 9 |3 g,
) ) L) G < o % s)
o To) To) ) © (7] 5 7 <
¥ - S s zc S  F
Ng 9§ 3§ e§5 ~§|J88 o 2 .
— T =T — T — T =T L = QO o £ o
© S | ©8 c © © S | ® Cc ET T c 7] =
=2 5 | 2 5 = 5 25 | 235 (o)) 5} 5 e
52 88 58 3% 35|5=g S 3 s
74 Y5 ¥5 ¥ ¥& ¢8| pinx | B & a
75 Laufende Einnahmen und Aus
76 € € € € € € € € €
77 |Verbrauch Getreideproduktion -36 -5 -630 -225  -45 -597 -381  -15 0
78 [Lieferung Getreideproduktion 0 0 0 0 0 393 0 0 393
79 [Saldo Lieferung/Verbrauch -36 -5 -630 -225| -45 -205 -381| -15| 393
80 [Verbrauch Rapsproduktion -36 -5 -630 -225| -45 -600 -361| -15 0
81 [Lieferung Rapsproduktion 0 0 0 0 0 393 0 0 393
82 [Saldo Lieferung/Verbrauch -36 -5 -630 -225| -45 -207, -361| -15| 393
83 [Verbrauch Maisproduktion -36 -5 -1.330 -475 -95 -741 -507| -15 0
84 [Lieferung Maisproduktion 0 0 0 0 0 393 0 0 393
85 [Saldo Lieferung/Verbrauch -36 -5 -1.330 -475 -95 -349 -507| -15| 393
86 [Verbrauch Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 |Lieferung Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport -69) -29 -10 -4 -1 -4 -3 0 0
90 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0
91 [Saldo Lieferung/Verbrauch -69  -29 -10 -4 -1 -4 -3 0 0
92 [Verbrauch Raps Lagerung und Transport -71 -30 -10 -4 -1 -6 -6 0 0
93 [Lieferung Raps Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 |Saldo Lieferung/Verbrauch =71 -30 -10 -4 -1 -6 -6 0 0
95 |Verbrauch Mais Lagerung und Transport 0 -24 -3 -1 0 -2 -1 0 0
96 |Lieferung Mais Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 [Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -24 -3 -1 0 -2 -1 0 0
98 [Verbrauch Getreidekonversion -62 -3 -360 -68| -23 -75  -72 0 0
99 [Lieferung Getreidekonversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100(Saldo Lieferung/Verbrauch -62 -3 -360 -68| -23 -75 72 0 0
101|Verbrauch Energieproduktion 0 -2 -85 -13 -2 -4 -4 0 0
102|Lieferung Energieproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -2 -85 -13 -2 -4 -4 0 0
104 |Verbrauch Energieverwertung -13 -2 -439 -351 -265 -51|  -46 0 0
105|Lieferung Energieverwertung 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106|Saldo Lieferung/Verbrauch -13 -2 -439 -351| -265 51  -46 0 0
107|Verbrauch Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0
108|Lieferung Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110|Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringu -1 -25 -5 -5 -1 -2 -2 0 0
111|Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
112|Saldo Lieferung/Verbrauch -1 -25 -5 -5 -1 -2 -2 0 0
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Ubersicht 4: Gesamtheit der technischen und «
70
71 |GesamtgréRRe der Brennereianlage
72 |Blattfrucht
73 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter
(O]
<
& e
c) S
5 2 E
5 2 = ® zZ
5 2 3 = g & 3 =
£ < ® 5 E £ & 2 3
o 3 g © = S o] o S g
74 > [ = T n = = O 04 3
75 aben Nat. Bedarfsgréf3en
76 € € [ [ kwh | kWh | m3 t t ha
77 |Verbrauch Getreideproduktion -21| -180, -55 0| -10 0 0 0 0 -1
78 |Lieferung Getreideproduktion 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
79 |Saldo Lieferung/Verbrauch -21 -180| -55 0 -10 0 0 8 0 -1
80 |Verbrauch Rapsproduktion -44| -180, -55 0| -10 0 0 0 0 -1
81 [Lieferung Rapsproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
82 [Saldo Lieferung/Verbrauch -44, -180  -55 0 -10 0 0 0 4 -1
83 [Verbrauch Maisproduktion -40 -180 -101 0 -10 0 0 0 0 -1
84 [Lieferung Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 |Saldo Lieferung/Verbrauch -40 -180| -101 0 -10 0 0 0 0 -1
86 |Verbrauch Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 [Lieferung Flachenstillegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport 0 0 -1 -3 -2 0 0 -1 0 0
90 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
91 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 -1 -3 -2 0 0 0 0 0
92 [Verbrauch Raps Lagerung und Transport 0 0 -1 11 -2 0 0 0 -1 0
93 |Lieferung Raps Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
94 [Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 -1 11 -2 0 0 0 0 0
95 |Verbrauch Mais Lagerung und Transport 0 0 -2 0 -1 0 0 0 0 0
96 |Lieferung Mais Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 [Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 -2 0 -1 0 0 0 0 0
98 [Verbrauch Getreidekonversion -2 0 0 0 -178 -250 0 -3 0 0
99 [Lieferung Getreidekonversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100]|Saldo Lieferung/Verbrauch -2 0 0 0 -178| -250 0 -3 0 0
101 |Verbrauch Energieproduktion -1 0 0 0 -10 0 0 0 -1 0
102|Lieferung Energieproduktion 0 0 0 0 0 0| 440 0 0 0
103|Saldo Lieferung/Verbrauch -1 0 0 0 -10 0 440 0 -1 0
104 |Verbrauch Energieverwertung -5 0 0 0 -40 0 0 0 0 0
105|Lieferung Energieverwertung 0 0 0 0| 8.000 9.297 0 0 0 0
106|Saldo Lieferung/Verbrauch -5 0 0 0 7.960 9.297 0 0 0 0
107|Verbrauch Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
108|Lieferung Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110|Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringu 0 0 -1 0 -2 0 0 0 0 0
111(Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
112|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 -1 0 -2 0 0 0 0 0
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Ubersicht 4: Gesamtheit der technischen und «
70
71 |GesamtgréRRe der Brennereianlage
72 |Blattfrucht
73 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter
— (O]
5 B
(%] 4
c > 2 &
0 | B 2 8 £ £
5 3 . < s 2 o
g 2 5 g 2 5§ I ¥
5 8§ £ |8 &2 £ & ¢
=1 B 2 @ 5 = ° g S =
> Q © o = a = [S} S [}
] <) = < S = ) [ = >
74 m o N o 4 < m i N <
75 Arbeit
76 m2 m3 kg kg kg | AKh | AKh | AKh | AKh | AKh
77 |Verbrauch Getreideproduktion -2 -1 -174  -64, -48 -5 0 -3 0 -1
78 [Lieferung Getreideproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
79 [Saldo Lieferung/Verbrauch -2 -1 -174  -64, -48 -5 0 -3 0 -1
80 [Verbrauch Rapsproduktion -2 -1 -149 -65  -36 -5 0 -3 0 -1
81 [Lieferung Rapsproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 [Saldo Lieferung/Verbrauch -2 -1 -149 -65  -36 -5 0 -3 0 -1
83 [Verbrauch Maisproduktion -2 -1 -180 -80 -50| -20 0 -6 0 -13
84 [Lieferung Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 [Saldo Lieferung/Verbrauch -2 -1 -180 -80 -50| -20 0 -6 0 -13
86 [Verbrauch Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 |Lieferung Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
90 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
91 [Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
92 |Verbrauch Raps Lagerung und Transport 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
93 |Lieferung Raps Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 [Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
95 [Verbrauch Mais Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 [Lieferung Mais Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
98 [Verbrauch Getreidekonversion -2 0 0 0 0 -3 0 -2 0 0
99 [Lieferung Getreidekonversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100(Saldo Lieferung/Verbrauch -2 0 0 0 0 -3 0 -2 0 0
101|Verbrauch Energieproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102|Lieferung Energieproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 |Verbrauch Energieverwertung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
105|Lieferung Energieverwertung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
107|Verbrauch Biogasreinigung 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
108|Lieferung Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
110|Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111(Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringun 0 0 8 4 3 0 0 0 0 0
112|Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 8 4 3 0 0 0 0 0
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1 | -1.041]  -929] -838] 265/ -1.806] -34| -298] -264] -867| -265/ -78
Ubersicht 5: Gesamtheit der technischen und 6konomischen Parameter (bezogen auf 1000 | A)
2
3 |GroRe der Brennereianlage 9.000.000 | A
4 |Blattfrucht Raps
5 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
— (]
S £ £
o o (]
5 B E £
% 2 > 5 o 5 c c c
o c c
o g o c = S 2 3 3 =] =] c =]
0] % 5 5 Q2 = O c Qo Qo Qo > c
c 38 2 2% 20 =] [ [5) [5) 2 =]
<& © T = o= = 2 > > > [ 2
o Q o .2 = .0 < 9 o %) %) o [N
5 = = D [TR )] ° = = = @
=E | Z8 |z | sz g g 8 &8 &8 5 ¢
gs | BT |58 | 38 | - g £ 3 9w & 5
Sa 2z | 28 £E g g =R S iy S
> 3 g | @5 S S 2 N g & 98 S 6 o«
=5 e = e = e oa B4 (0] — — — — — —
g2 sS| 55| §5 k| E E® Ef 2 E = &
® 0 0 c 0 c 0 c =% £ % o o o o o
o Q Q S Q 3 Q 3 ] > o o o o o o
6 ¥ D oA oA oA 4 (7] 4 4 4 4 4 4
7 Kapital
8 € € € € € € € € € € € €
9 |Verbrauch insgesamt -729 -729 -637 -248 -1.806, -34| -298 -264 -867| -265 -78
10 |Lieferung insgesamt 313 201 201 17 0 0 0 0 0 0 0
11 |Saldo Lieferung/Verbrauch 416 -416 -528 -437 -232 -1.806, -34| -298 -264 -867| -265 -78
12 |Verbrauch Getreideproduktion -264 -264 -245 -58 -297 3] -1 -2 -197) -70, -14
13 |Lieferung Getreideproduktion 134 134 134 11 0 0 0 0 0 0 0
14 |Saldo Lieferung/Verbrauch -131 -131 -111 -47 -297 3] -1 -2 -197| -70, -14
15 [Verbrauch Rapsproduktion -133 -133 -123 -29 -148 -1 -6 -1 -98  -35 -7
16 |Lieferung Rapsproduktion 67 67 67 6 0 0 0 0 0 0 0
17 |Saldo Lieferung/Verbrauch -66 -66 -56 -24 -148 -1 -6 -1 -98, -35 -7
18 |Verbrauch Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 |Lieferung Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 |Verbrauch Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 |Lieferung Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport -34 -34 -32 -23 -287 -3 -173]  -73 -26 -9 -2
25 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 |Saldo Lieferung/Verbrauch -34 -34 -32 -23 -287 -3] -173] -78 -26 -9 -2
27 |Verbrauch Raps Lagerung und Transport -9 -9 -9 -5 -66 -1 400 -17 -6 -2 0
28 |Lieferung Raps Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 |Saldo Lieferung/Verbrauch -9 -9 -9 -5 -66 -1 -40 -17 -6 -2 0
30 |Verbrauch Mais Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
31 |Lieferung Mais Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
32 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0/ 00 0,0 0 0,0 0,0 0,0
33 |Verbrauch Getreidekonversion -193 -193 -144 -70 -527)  -11,  -62 -3 -360f -68 -23
34 |Lieferung Getreidekonversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 |Saldo Lieferung/Verbrauch -193 -193 -144 -70 -527| -11 -62 -3 -360) -68 -23
36 |Verbrauch Energieproduktion -17 -17 -17 -12 -98 -1 0 -2 -81  -12 -2
37 |Lieferung Energieproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 |Saldo Lieferung/Verbrauch -17 -17 -17 -12 -98 -1 0 -2 -81] -12 -2
39 |Verbrauch Energieverwertung -24 -24 -24 -20 -93 0 -1 0 -38) -30] -23
40 |Lieferung Energieverwertung 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 |Saldo Lieferung/Verbrauch 40 -24 -24 -20 -93 0 -1 0 -38 -30] -23
42 |Verbrauch Biogasreinigung -8 -8 -8 -6 -41 0 0 0 -29 -8 -4
43 |Lieferung Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 |Saldo Lieferung/Verbrauch -8 -8 -8 -6 -41 0 0 0 -29 -8 -4
45 |Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringung -47 -47 -37 -25 -249| -13 -4| -166 -33)  -30 -3
46 |Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringung 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 |Saldo Lieferung/Verbrauch 1 -47 -37 -25 -249 -13 -4| -166 -33]  -30 -3
48 |Nicht bewertete aber nutzbare Energie: 557 kWh
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1 \ -573| -279 -7| -184 -19 -84 -36 -14| -909-1.057| -418 -10 -2 0 -7
Ubersicht 5: Gesamtheit der technischen und ¢
2
3 |GroRe der Brennereianlage
4 |Blattfrucht
5 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter
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7 Laufende Einnahmen und Ausgaben
| 8 | € € € € € € | kWh | kWh | m3 t t ha m2
9 [Verbrauch insgesamt -389| -279 -7 0 -19] -84/ -36 -14 -215 -250 0 -5 -1 0 -7
10 |Lieferung insgesamt 184 0 0 184 0 0 0 0 694 807 418 5 1 0 0
11 [Saldo Lieferung/Verbrauch -205| -279 -7/ 184 -19| -84 -36| -14 480 557 418 0 0 0 -7
12 |Verbrauch Getreideproduktion -187| -119 -5 0 -7 -56| -17 0 -3 0 0 0 0 0 -1
13 |Lieferung Getreideproduktion 123 0 0/ 123 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
14 [Saldo Lieferung/Verbrauch -64, -119 -5 123 -7 56| -17 0 -3 0 0 3 0 0 -1
15 |Verbrauch Rapsproduktion -94,  -56 -2 0 -7] -28 -9 0 -2 0 0 0 0 0 0
16 |Lieferung Rapsproduktion 61 0 0 61 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
17 |Saldo Lieferung/Verbrauch -32)  -56 -2 61 -7]  -28 -9 0 -2 0 0 0 1 0 0
18 |Verbrauch Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 |Lieferung Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 |Verbrauch Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 |Lieferung Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport -9 -8 0 0 -1 0 -3 -8 -5 0 0 -3 0 0 -1
25 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
26 |Saldo Lieferung/Verbrauch -9 -8 0 0 -1 0 -3 -8 -5 0 0 0 0 0 -1
27 |Verbrauch Raps Lagerung und Transport -4 -3 0 0 0 0 -1 -6 -1 0 0 0 -1 0 0
28 |Lieferung Raps Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
29 |Saldo Lieferung/Verbrauch -4 -3 0 0 0 0 -1 -6 -1 0 0 0 0 0 0
30 |Verbrauch Mais Lagerung und Transport 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
31 |Lieferung Mais Lagerung und Transport 0o 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 0 00 0,0 0,0
32 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
33 |Verbrauch Getreidekonversion <75 -72 0 0 -2 0 0 0 -178 -250 0 -3 0 0 -2
34 |Lieferung Getreidekonversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 |Saldo Lieferung/Verbrauch -75,  -72 0 0 -2 0 0 0| -178 -250 0 -3 0 0 -2
36 |Verbrauch Energieproduktion -4 -4 0 0 0 0 0 0 -9 0 0 0 -1 0 0
37 |Lieferung Energieproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 418 0 0 0 0
38 |Saldo Lieferung/Verbrauch -4 -4 0 0 0 0 0 0 -9 0| 418 0 -1 0 0
39 |Verbrauch Energieverwertung -4 -4 0 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 0 0
40 |Lieferung Energieverwertung 0 0 0 0 0 0 0 0 694 807 0 0 0 0 0
41 |Saldo Lieferung/Verbrauch -4 -4 0 0 0 0 0 0/ 691 807 0 0 0 0 0
42 |Verbrauch Biogasreinigung -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 |Lieferung Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 |Saldo Lieferung/Verbrauch -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 |Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringu| -12) -11 0 0 -1 0 -8 0 -13 0 0 0 0 0 -3
46 |Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 |Saldo Lieferung/Verbrauch -12 -11 0 0 -1 0 -8 0 -13 0 0 0 0 0 -3
48 |Nicht bewertete aber nutzbare Energie:
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Ubersicht 5: Gesamtheit der technischen und ¢
2
3 |GroRe der Brennereianlage
4 |Blattfrucht
5 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter
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7 Arbeit
8 m3 | kg kg kg | AKh | AKh | AKh | AKh | AKh
9 [Verbrauch insgesamt -424| -78/ -30] -21| -66 -0,2] -39 -15 -10
10 |Lieferung insgesamt 0 54 27 19 0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 |Saldo Lieferung/Verbrauch -424,  -23 -3 -2 -7 -0,2 -39 -15 -10
12 |Verbrauch Getreideproduktion 0 -54| -20/| -15 -1 00 -11 00 -04
13 |Lieferung Getreideproduktion 0 0 0 0 0 00 00 00 00
14 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -54| -20/| -15 -1 00 -11] 00 -04
15 |Verbrauch Rapsproduktion 0 -23 -10 -6 -1 00 -05 00 -02
16 |Lieferung Rapsproduktion 0 0 0 0 0 00 00 00 0,0
17 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 -23 -10 -6 -1 00 -05 00 -02
18 |Verbrauch Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 |Lieferung Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 |Verbrauch Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 00 00 00 0,0
22 |Lieferung Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 |Verbrauch Getreide Lagerung und Transport -4 0 0 0 0 0,0 0,00 -0,2 0,0
25 |Lieferung Getreide Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 |Saldo Lieferung/Verbrauch -4 0 0 0 o 00 00 -02 00
27 |Verbrauch Raps Lagerung und Transport -1 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 |Lieferung Raps Lagerung und Transport 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 |Saldo Lieferung/Verbrauch -1 0 0 0 0o 00 00 00 00
30 |Verbrauch Mais Lagerung und Transport 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
31 |Lieferung Mais Lagerung und Transport 00/ 00 00 00 0o 00 00 00 00
32 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
33 |Verbrauch Getreidekonversion 0 0 0 0 -3 -02 -22 -04 -04
34 |Lieferung Getreidekonversion 0 0 0 0 0o 00 00 00 0,0
35 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 -3| -0,2, -22 -04 -04
36 |Verbrauch Energieproduktion 0 0 0 0 0 00 00 00 00
37 |Lieferung Energieproduktion 0 0 0 0 0 00 00 00 0,0
38 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
39 |Verbrauch Energieverwertung 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 |Lieferung Energieverwertung 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
41 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 0 0 0 0 00 00 00 0,0
42 |Verbrauch Biogasreinigung -418 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
43 |Lieferung Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
44 |Saldo Lieferung/Verbrauch -418 0 0 0 0o 00 00 00 00
45 |Verbrauch Faulschlamm Lagerung und Ausbringu 0 0 0 0| -0,86 0,0 0,00 -09 0,0
46 |Lieferung Faulschlamm Lagerung und Ausbringun 0 54 27 19 0o/ 00 00 00 00
47 |Saldo Lieferung/Verbrauch 0 54 27 19 -1, 00 00 -09 00
48 |Nicht bewertete aber nutzbare Energie:
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Ubersicht 7: Energieverbrauch und Energielieferung
1
2 |GrolRe der Brennereianlage 9.000.000 | A
3 |Blattfrucht Raps
4 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
5 |Werte bezogen auf 1000 | A
Getreide- Raps- Mais- techn.
6 Summe Treibstoff Heizol Strom Warme Alkohol | Stickstoff | Phosphat | Kalium saatgut | saatgut | saatgut | Enzyme Malz
7 | | kWh kWh 1000 IA kg kg kg kg kg kg kg kg
8 |Energiegehalt (MJ/Einh.) 35,65 35,65 3,60 3,60 21.200 40,40 15,80 9,28 2,50 7,80 2,50 75,00 3,80
9 |Naturale Werte
10 |Verbrauch insgesamt -36,49 -13,69 -214,74 -250,00 0,00 -77,63 -30,13 -20,63 -56,25 -0,63 0,00 -1,60 -1,52
11 |Lieferung insgesamt 0,00 0,00 694,47 807,08 1,00 54,34 27,11 18,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 |Saldo Verbrauch/Lieferung -36,49 -13,69 479,73 557,08 1,00 -23,29 -3,01 -2,06 -56,25 -0,63 0,00 -1,60 -1,52
13 [Saldo aus Lieferung und Verbrauch bei ...
14 |Getreideproduktion -17,19 0,00 -3,13 0,00 0,00 -54,38 -20,00 -15,00 -56,25
15 |Rapsproduktion -8,59 0,00 -1,56 0,00 0,00 -23,25 -10,13 -5,63 -0,63
16 |Maisproduktion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 |Flachenstilllegung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 |Getreidelagerung und -transport -2,50 -7,50 -5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 |Rapslagerung und -transport -0,56 -6,19 -1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 |Maislagerung und -transport 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 |Getreidekonversion 0,00 0,00 -177,78| -2.229,17 1,00 0,00 0,00 0,00 -1,60 -1,52
22 |Energieproduktion 0,00 0,00 -9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 |Energieverwertung 0,00 0,00 690,99 2.786,25 0,00 0,00 0,00 0,00
24 |Biogasreinigung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 [Faulschlammlagerung und -ausbringung -7,64 0,00 -13,18 0,00 0,00 54,34 27,11 18,56
26 |Energiewerte (MJ/1000 | A) |
27 |Verbrauch insgesamt -7.536 -1.301 -488 =773 -900 0 -3.136 -476 -191 -141 -5 0 -120 -6
28 |Lieferung insgesamt 29.401 0 0 2.500 2.905 21.200 2.195 428 172 0 0 0 0 0
29 [Saldo Verbrauch/Lieferung 21.865 -1.301 -488 1.727 2.005 21.200 -941 -48 -19 -141 -5 0 -120 -6
30 [Saldo aus Verbrauch und Lieferung in ...
31 |Getreideproduktion -3.417 -613 0 -11 0 0 -2.197 -316 -139 -141 0 0 0 0
32 |Rapsproduktion -1.468 -306 0 -6 0 0 -939 -160 -52 0 -5 0 0 0
33 |Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 |Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 |Getreidelagerung und -transport -375 -89 -267 -18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 |Rapslagerung und -transport -245 -20 -221 -4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 [Maislagerung und -transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ubersicht 7: Energieverbrauch und Energielieferung
1
2 |GréRe der Brennereianlage 9.000.000 | A
3 |Blattfrucht Raps
4 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
5 |Werte bezogen auf 1000 | A
Getreide- Raps- Mais- techn.
6 Summe Treibstoff |  Heizdl Strom Warme Alkohol | Stickstoff | Phosphat | Kalium saatgut | saatgut | saatgut = Enzyme Malz
7 | | kWh kWh 1000 IA kg kg kg kg kg kg kg kg
38 |Getreidekonversion 12.409 0 0 -640 -8.025|  21.200 0 0 0 0 0 0 -120 -6
39 [Energieproduktion -34 0 0 -34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 [Energieverwertung 12.518 0 0 2.488 10.030 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 [Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 [Faulschlammlagerung und -ausbringung 2.476 -272 0 -47 0 0 2.195 428 172 0 0 0 0 0
43
44 [Energiewerte (MJ/t Getreide)
45 |Verbrauch insgesamt -3.015 -520 -195 -309 -360 0 -1.254 -190 =77 -56 -2 0 -48 -2
46 [Lieferung insgesamt 11.761 0 0 1.000 1.162 8.480 878 171 69 0 0 0 0 0
47 |Saldo Verbrauch/Lieferung 8.746 -520 -195 691 802 8.480 -376 -19 -8 -56 -2 0 -48 -2
48 [Saldo aus Verbrauch und Lieferung in ...
49 |Getreideproduktion -1.367 -245 0 -5 0 0 -879 -126 -56 -56 0 0 0 0
50 |Rapsproduktion -587 -123 0 -2 0 0 -376 -64 -21 0 -2 0 0 0
51 [Maisproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 [Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 [Getreidelagerung und -transport -150 -36 -107 -7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 [Rapslagerung und -transport -98 -8 -88 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 [Maislagerung und -transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 [Getreidekonversion 4.964 0 0 -256 -3.210 8.480 0 0 0 0 0 0 -48 -2
57 [Energieproduktion -14 0 0 -14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 [Energieverwertung 5.007 0 0 995 4.012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 [Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 |Faulschlammlagerung und -ausbringung 990 -109 0 -19 0 0 878 171 69 0 0 0 0 0
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13 Ubersicht 8: Stabilitat der Ergebnisse
14 |GréRe der Brennereianlage 9.000.000 | A
15 |Blattfrucht Raps
16 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
17
18 Veranderung Ausgangsgréfie Reaktion der Erzeugungskosten
19 prozentual absolut prozentual absolut
20 |Getreideertrag 8,0 t/ha -10 % -0,8 t/ha 3,1% 1,3ct/lA
21 |Rapsanteil an Getreide 50 % -10 % -5,0 %-Punkte -1.2% -0,5ct/l A
22 |Maisanteil an Getreide % -10 % 0,0 %-Punkte 0,0 % 0,0 ct/l A
23 |Konversionsrate 400 I/t Getr. -10 % -40 I/t Getr. 6,7 % 2,8 ct/l A
24 [Methanertrag 167 m3/t Getr. 10 % 17 m3/t Getr. -2,0 % -0,8 ct/l A
25 |el. Effiz. BHKW 37 % 10 % 3,7 %-Punkte 0,0 % 0,0 ct/l A
26 |Faulschlammlager 6 Monate -34 % -2,0 Monate -3,0% -1,3ct/l A
27 |Arbeitskosten 10 % 3,49 % 15ct/lA
28 |Zinskosten 6,0 % 20 % 1,2 %-Punkte 3, 7% 1,5ct/l A
29 |Energiekosten (Einkauf) 10 % 0,9 % 0,4 ct/l A
30 |Pachtpreis / Beihilfe -10 % 2,6 % 1,1ct/lA
31 |Investitionssumme 1.806 €/1000 | A 10 % -180,6 € 6,3 % 2,6 ct/l A
32 |Strompreis (Verkauf) 9,20 ct/kWh -10 % -0,92 ct/kWh 15% 0,6 ct/l A
33 |Dampfbedarf 1.979 kWh/1000 | A -10 % -198 kWh -1,2 % -0,5ct/l A
34 |Nutzungsdauer der Anlagen -10 % 3,9 % 1,6 ct/l A

11.12.02 14:17

ethanolbilanz220702

stab



A | B | c D E F G [ J K L M N 0 P
Ubersicht 12: Energieverbrauch und Energielieferung
63
64 |Grol3e der Brennereianlage 9.000.000 | A
65 |Blattfrucht Silomais
66 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
67 |Werte bezogen auf 1000 | A
Getreide-| Raps- Mais- techn.
68 Summe Treibstoff  Heizdl Strom Warme Alkohol | Stickstoff | Phosphat| Kalium | saatgut | saatgut | saatgut | Enzyme Malz
69 | | kWh kWh 1000 IA kg kg kg kg kg kg kg kg
70 [Energiegehalt (MJ/Einh.) 35,65 35,65 3,60 3,60 21.200 40,40 15,80 9,28 2,50 7,80 2,50 75,00 3,80
71 |Naturale Werte
72 [Verbrauch insgesamt -65,33 -7,50 -258,64 -250,00 0,00 -82,50 -32,50 -22,81 -56,25 0,00 -3,91 -1,60 -1,52
73 [Lieferung insgesamt 0,00 0,00 2.693,74 3.130,57 1,00 57,75 29,25 20,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
74 [Saldo Verbrauch/Lieferung -65,33 -7,50/ 243510  2.880,57 1,00 -24,75 -3,25 -2,28 -56,25 0,00 -3,91 -1,60 -1,52
75 |Saldo aus Lieferung und Verbrauch bei ...
76 |Getreideproduktion -17,19 0,00 -3,13 0,00 0,00 -54,38 -20,00 -15,00 -56,25
77 |Rapsproduktion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
78 [Maisproduktion -15,80 0,00 -1,56 0,00 0,00 -28,13 -12,50 -7,81 -3,91
79 [Flachenstilllegung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 |Getreidelagerung und -transport -2,50 -7,50 -5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
81 |Rapslagerung und -transport 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
82 |Maislagerung und -transport -12,50 0,00 -6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
83 |Getreidekonversion 0,00 0,00 -177,78  -2.229,17 1,00 0,00 0,00 0,00 -1,60 -1,52
84 |Energieproduktion 0,00 0,00 -21,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
85 |Energieverwertung 0,00 0,00 2.680,27 5.109,73 0,00 0,00 0,00 0,00
86 |Biogasreinigung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
87 [Faulschlammlagerung und -ausbringung -17,34 0,00 -29,90 0,00 0,00 57,75 29,25 20,53
88 |Energiewerte (MJ/1000 | A) |
89 |Verbrauch insgesamt -8.762 -2.329 -267 -931 -900 0 -3.333 -514 -212 -141 0 -10 -120 -6
90 |Lieferung insgesamt 45.153 0 0 9.697 11.270| 21.200 2.333 462 191 0 0 0 0 0
91 [Saldo Verbrauch/Lieferung 36.391 -2.329 -267 8.766 10.370 21.200 -1.000 -51 -21 -141 0 -10 -120 -6
92 |Saldo aus Verbrauch und Lieferung in ...
93 | Getreideproduktion -3.417 -613 0 -11 0 0 -2.197 -316 -139 -141 0 0 0 0
94 |Rapsproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 |Maisproduktion -1.985 -563 0 -6 0 0 -1.136 -198 -73 0 0 -10 0 0
96 |Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 |Getreidelagerung und -transport -375 -89 -267 -18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
98 |Rapslagerung und -transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
99 |Maislagerung und -transport -468 -446 0 -23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100|Getreidekonversion 12.409 0 0 -640 -8.025| 21.200 0 0 0 0 0 0 -120 -6
101|Energieproduktion -78 0 0 -78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102|Energieverwertung 28.044 0 0 9.649 18.395 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103(Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ubersicht 12: Energieverbrauch und Energielieferung
63
64 |Grol3e der Brennereianlage 9.000.000 | A
65 |Blattfrucht Silomais
66 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
67 |Werte bezogen auf 1000 | A
Getreide-| Raps- Mais- techn.
68 Summe Treibstoff  Heizdl Strom Warme Alkohol | Stickstoff | Phosphat| Kalium | saatgut | saatgut | saatgut | Enzyme Malz
69 | | kWh kWh 1000 IA kg kg kg kg kg kg kg kg
104{Faulschlammlagerung und -ausbringung 2.260 -618 0 -108 0 0 2.333 462 191 0 0 0 0 0
105
106|Energiewerte (MJ/t Getreide)
107(Verbrauch insgesamt -3.505 -932 -107 -372 -360 0 -1.333 -205 -85 -56 0 -4 -48 -2
108|Lieferung insgesamt 18.061 0 0 3.879 4.508 8.480 933 185 76 0 0 0 0 0
109|Saldo Verbrauch/Lieferung 14.557 -932 -107 3.507 4.148 8.480 -400 -21 -8 -56 0 -4 -48 -2
110|Saldo aus Verbrauch und Lieferung in ...
111|Getreideproduktion -1.367 -245 0 -5 0 0 -879 -126 -56 -56 0 0 0 0
112{Rapsproduktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113|Maisproduktion -794 -225 0 -2 0 0 -455 -79 -29 0 0 -4 0 0
114{Flachenstilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115|Getreidelagerung und -transport -150 -36 -107 -7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116{Rapslagerung und -transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117{Maislagerung und -transport -187 -178 0 -9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118|Getreidekonversion 4.964 0 0 -256 -3.210 8.480 0 0 0 0 0 0 -48 -2
119|Energieproduktion -31 0 0 -31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120|Energieverwertung 11.218 0 0 3.860 7.358 0 0 0 0 0 0 0 0 0
121(Biogasreinigung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
122[Faulschlammlagerung und -ausbringung 904 -247 0 -43 0 0 933 185 76 0 0 0 0 0
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Ubersicht 6: Produktionskosten
1
| 2 |GroRe der Brennereianlage 9.000.000 | A
| 3 [Blattfrucht Raps
| 4 |Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7%
Werte beziehen sich auf 1.000 | A
| 5|
| 6 |Summe Kapitalbedarf 1.806
| 7 | Kapitalkosten € 248
| 8 | laufende Kosten € 389
| 9| Arbeitskosten € 92
| 10 | Betriebsleitung € 24
| 11 |Summe Kosten € 753
|12 | Subventionen € 201
| 13| Energieertrage € 112
14 |Summe Leistungen € 313
| 15 |Produktionskosten fir Alkohol € 441
| 16 [Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 557
[17]
18
[19]
Ubersicht 9: Produktionskosten
20
| 21 |Gro6Re der Brennereianlage 9.000.000 I A 9.000.000 I A
| 22 |Blattfrucht Raps Raps
| 23 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 12%
| 24 [Werte beziehen sich auf 1.000 | A
| 25 [Summe Kapitalbedarf 1.806 1.665
| 26 | Kapitalkosten € 248 232
| 27 | laufende Kosten € 389 374
| 28 | Arbeitskosten € 92 87
| 29 | Betriebsleitung € 24 24
| 30 |Summe Kosten € 753 718
| 31| Subventionen € 201 201
| 32 | Energieertrage € 112 112
33 |Summe Leistungen € 313 313
| 34 |Produktionskosten fir Alkohol € 441 405
| 35 |Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 557 557
36
[37]
s8]
Ubersicht 10: Produktionskosten
39
| 40 |GroRe der Brennereianlage 9.000.000 I A 9.000.000 I A
| 41 |Blattfrucht Silomais Silomais
| 42 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 12%
| 43 |Werte beziehen sich auf 1.000 | A
| 44 |Summe Kapitalbedarf 2771 2.451
| 45 | Kapitalkosten € 390 354
| 46 | laufende Kosten € 469 434
| 47 | Arbeitskosten € 134 124
| 48 | Betriebsleitung € 24 24
| 49 |Summe Kosten € 1017 937
| 50 | Subventionen € 201 201
| 51| Energieertrage € 299 299
52 |Summe Leistungen € 500 500
| 53 |Produktionskosten fiir Alkohol € 517 437
| 54 |Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 2.881 2.881
55|
56|
[57]
Ubersicht 11: Produktionskosten
58
| 59 |GréRe der Brennereianlage 9.000.000 I A 5.000.000 | A 2.000.000 I A
| 60 |Blattfrucht Raps Raps Raps
| 61 | Trockensubstanzgehalt im Fermenter 7% 7% 7%
| 62 |Werte beziehen sich auf 1.000 | A
| 63 |Summe Kapitalbedarf 1.806 2.072 2.634
| 64 | Kapitalkosten € 248 281 342
| 65 | laufende Kosten € 389 397 411
| 66 | Arbeitskosten € 92 108 147
| 67 | Betriebsleitung € 24 36 72
| 68 |Summe Kosten € 753 822 972
| 69 | Subventionen € 201 201 201
| 70 | Energieertrage € 112 112 112
71 [Summe Leistungen € 313 313 313
| 72 [Produktionskosten fir Alkohol € 441 510 659
73 |Nicht bewertete nutzbare Warme kWh 557 557 557
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