Technologische Aspekte der

Ethanolgewinnung*

Von K. Misselhorn, Berlin

Die Herstellung von Ethanol als Energietriger aus nachwachsenden
Rohstoffen wird seit einigen Jahren hiufig diskutiert. Der Aufsatz
gibt einen Uberblick iiber den heutigen Stand der Technik und hat
sein Schwergewicht bei den Verfahrensstufen zur Verarbeitung
stirkehaltiger Rohstoffe, die sich in der Vergangenheit durch
besonderen Energiebedarf auszeichneten und bei denen moderne
Entwicklungen zu Fortschritten in dieser Hinsicht gefiihrt haben.
Der spezifische Energiebedarf des Gesamtprozesses 148t sich mit etwa
7 M/l absoluter Alkohol angeben, wenn die entstehende Schlempe
nicht eingedampft werden muB. Bei der Kombination eines solchen
Betriebes mit einer Biogasanlage 140t sich fiir Getreideschlempen ein
Riickgewinn von Heizenergie aus dem Faulgas in der Gréfle von 3
—5MIJ/1 absoluter Alkohol errechnen. Beim heutigen Stand der
Technik bleibt dann noch ein Bedarf an fossiler Energie von 2
—4 M1/l absoluter Alkohol, das entspricht 10—20% des unteren
Heizwertes des hergestellten Ethanols.

Technological Aspects of Ethanol Production. Production of ethanol
as an energy source from renewable resources has been frequently
discussed for a couple of years. This report gives a survey of the
current state of technology with emphasis on those process steps

* which in the past were characterized by extreme energy consumption

and where progress has been made in this respect due to new
development. The specific energy consumption of the total process
may be stated as approx. 7 MJ/1 of absolute alcohol, if the resulting
cereal slop will not have to be evaporated. When such a plant is
combined with a bio-gas plant recovery of heating energy from cereal
slop via its sewer gas in the region of 3 —5 MJ/1 of absolute alcohol
may be calculated. At the present stage of technology there remains a
demand of fossile energy of 2—4 MJ/l of absolute alcohol,
representing 10—20% of the lower calorific value of the ethanol
produced.

Seit die Erdolpreise so kriftig gestiegen sind, gilt fiir die
Alkoholherstellung die grundlegende Forderung, den Prozef3
mit so wenig Energieaufwand wie irgend méglich durchzu-
fihren. In Abbildung 1 ist als energetischer Wirkungsgrad das

Verhiltnis des unteren Heizwertes des Produktes zum |

Aufwand an fossiler Energie bei seiner Herstellung angegeben
[1]. Fiir die Kohleverfliissigung werden heute energetische
Wirkungsgrade von etwa 0,3 bis 0,4 angegeben. Fiir die
Kohlevergasung werden Zahlen von 0,6 genannt. Prozesse
auf der Basis von fossilen Rohstoffen kdnnen aus theoreti-
schen Griinden niemals Wirkungsgrade obiger Definition
iiber 1 erzielen. Bezieht man bei den biologischen Verfahren
den Wirkungsgrad lediglich auf den Einsatz an fossiler
Energie bei ihrer Gewinnung — und dies stellt heute den
Anreiz fiir die Diskussion um nachwachsende Energietriger
dar —, so konnen diese Verfahren Bilanzwerte von iiber 1
erreichen. Fiir Zuckerrohr und auch Manioka, bei denen
oberirdische Pflanzenteile verbrannt werden konnen, 146t
sich ein Wirkungsgrad von 8 bis 9 errechnen [1].
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Abbildung 1. Energiebilanzzahlen bei der Herstellung fliissiger
Energietriger.

In Abbildung 2 ist dargestellt, weshalb wir Stirke als einen
besonders zu beachtenden Rohstoff fiir die Alkoholherstel-
lung ansehen. Im Jahre 1977 war die Weltstdrkeerzeugung
mehr als 10mal so groB wie die Weltzuckerproduktion. Bis
zum heutigen Tage wird Ethanol ganz iiberwiegend aus
zuckerhaltigen Rohstoffen hergestellt. Ein extremes Beispiel
ist Brasilien, wo mehr als 99% der dort erzeugten, gewaltigen
Alkoholmenge aus zuckerhaltigen Rohstoffen kommt. Eine
erste Anlage zur Produktion von Stirkealkohol in gréBerem
MaBstab ist seit kurzem in Betrieb [2]. Ein Forschungszen-
trum zur Konversion von Stérke befindet sich dort im Aufbau
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Abbildung?2. Weltproduktion an Zucker und Stirke im Jahre 1977.

Schon seit langem wird dagegen in Deutschland Alkohol in
groflen Mengen auch aus stidrkehaltigen Rohstoffen herge-
stellt.

In Tabelle 1 sind in der zweiten Spalte die Ertrige je ha
aufgefiihrt, wie sie im statistischen Jahrbuch der Bundesrepu-
blik Deutschland zu finden sind. Diesen sind in der dritten

* Nach einem Vortrag bei der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH,
Alkohol-Seminar, 8. Januar 1982,
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Tabelle 1.

Hektarertrige landwirtschaftlicher Rohstoffe heute und bei gezielter Ziichtung (Alkoholausbeute 90% der Theorie; r. A. = reiner Alkohol).

Starke- Stat. Mog- Heutiger Moglicher
bzw. Jahrbuch licher Alkohol- Alkohol-
Zuckergehalt Ertrag ertrag ertrag

(%) (t/ha) (t/ha) m3r.A/ha) (m®r. A/ha)
‘Weizen 60 36— 6,7 7— 12 1,2--2,7 2,7—4,6
Roggen 58 30— 40 - 12-15 -
Gerste 58 36— 56 - 1,3-21 -
Mais 60 40— 6,6 7— 14 1,6--2,7 27-54
Kartoffeln 14 20,0— 33,0 60— 80 1,8-3,0 39-5,1
Zuckerriiben 15 340— 51,0 70—120 31-47 43-73
Futterriiben 11 52,0—-117,0 — 3,5-78 —
Topinambur 15 - 60— 70 - 5,6—6,5
Holz - 5 7— 10 - -

Spalte Angaben iiber mogliche Hektarertridge gegeniiberge-
stellt, die landwirtschaftliche Experten fiir erzielbar halten [4,
5, 6]. Aus diesen Angaben errechnen sich die Alkoholmengen
der 4. Spalte. Man sieht, daB Riiben mit besonders groB3en
Hektarertrigen aufzuwarten haben, wihrend Getreidesorten
in dieser Hinsicht nicht so giinstig abschneiden. Man mu8
aber berticksichtigen, dafl der Anbau von Hackfriichten mit
groferem Arbeitsaufwand verbunden ist, als der Anbau von
Getreide oder Mais. Getreidearten haben weiterhin den
Vorteil, einen Brennstoff in Form des Getreidestrohs mitzu-
bringen, so daB es sich lohnen wird, die Technologie der
Strohverbrennung, beispielsweise nach Brikettierung, inten-
siv voranzutreiben.

In der letzten Spalte der Tabelle 1 ist schlieBlich der
Alkoholertrag angegeben, der sich aus den fiir méglich
gehaltenen Hektarertriigen ergeben wiirde. Man sieht, daB
die -Getreidearten ein sehr grofles Entwicklungspotential
beinhalten und den heutigen Ertrag bei entsprechender
Entwicklung verdoppeln kdnnen. Von den schon seit langem
in industrieller Hinsicht optimierten Riiben ist offensichtlich
ein nicht ganz so hohes Entwicklungspotential zu erwarten.

In der folgenden Tabelle 2 sind die Zahlen fiir den

sich durch den Ubergang von der periodischen zur konti-
nuierlichen Girung Energicersparnisse nicht erzielen.
Anders sieht es dagegen bei der Destillation aus. Hier werden
neuerdings bevorzugt Mehrdruckanlagen bzw. auch solche
eingesetzt, die mit einem Briidenkompressor ausgestattet
sind. Dadurch 148t sich der Energicaufwand von 10 —13 auf
etwa 5 — 7 mJ/1 Alkohol reduzieren. In der Summe ergibt sich
fiir zucker- wie stiarkehaltige Rohstoffe ein dhnlicher Energie-
bedarf um etwa 7 MJ/1 Alkohol.

Eines der ersten kontinuierlichen, und gleichzeitig energie-
sparenden Aufschlufiverfahren arbeitet nach dem Prinzip des
sogenannten Seagrams-Verfahren, mit Einspritzung von
direktem Dampf und Zuschaltung eines Einspritzkondensa-
tors als Wirmeriickgewinnungsschritt (Abb. 3).

Solche Schaltungen sind mehrfach in die Praxis umgesetzt
worden und verursachen Energieverbrduche von etwa 2 bis
2,5 M/l reiner Alkohol [7]. Wird der Einspritzkondensator
mehrstufig ausgefiihrt, 148t sich die dort entstehende Tempe-
raturdifferenz verkleinern. Man kommt zu einem Energiebe-

Einspntz -Kondesotor 50-95°C

Verfiissigungs -
Energieaufwand bei der Alkoholherstellung zusammengetra- l ‘ erzyme
gen. Der seit langem iibliche periodische AufschluB erfordert
sowohl bei zucker- als auch stirkehaltigen Rohstoffen mit 4 po| ®00c
bis 8 MJ/l Alkohol einen hohen Energiecinsatz. ; i —icn
Geht man dagegen zu kontinuierlichen Verfahren iiber, so 105-130°C
reduziert sich der Energieeinsatz fiir den AufschluB auf 0,8 bis
3 MJ/1 Alkohol. Wie die ndchsten zwei Zeilen zeigen, lassen Domp! *”m“"‘"'g"
Tabelle 2. 0
Energicaufwand in MIJ/l reiner Alkohol zur Erzeugung von . 55T
absotutem Alkohol. ——
Riiben Rohr Starke-
haltige Eintritt G
Rohstoffe
AufschluB, periodisch 4-5 - 7-8  Ver zucieorungs -
AufschiuB, kontinuierlich - - 2 behatter
Rohrmiihle — 1,1-1,5 —
Extraktion 0,8—1 2-3 —
Girung, pertodisch 0,06 0,06 0,06 N
Girung, kontinuierlich 0,1 0,1 0,1 Kiihtwosser
Destillation, konventionell 10—-13  10-13 10-13 30°C
Destillation, mit energetischer
Kopplung 5-17 5-7 5-7 A t=40°C Austritt
ProzeB, konventionell 16 13 19
ProzeB, optimiert 7 7 8 Abbildung 3. Kontinuierliches StirkeaufschiuBverfahren nach
dem ,,Jet Cooker* Prinzip.
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darf von etwa 1,5 MJ/l Alkohol. Als Nachteil dieser immer
noch mit hohen Temperaturen arbeitenden Einrichtung ist zu
nennen, dafl Verfliissigungsenzyme, die zu Beginn des
Prozesses zugesetzt werden, durch die hohen Temperaturen
inaktiviert werden und verloren sind. Weiterhin ist es wegen
der auftretenden groBen Viskositdten schwierig, mit einer
solchen Anlage Maischen mit hohen Trockensubstanzgehal-
ten zu verarbeiten.

Die groBe Viskosititsspitze beim Erhitzen von Stirkesuspen-
sionen bis in den Verkleisterungsbereich kommt dadurch
zustande, daB das groBe Stiirkekorn mit etwa 10® Stirkemole-
kiilen an seiner Oberfliche aufquiilt und sich in der Losung
wie ein riesiges Molekiil verhidlt. Aus der Polymerforschung
weifl man, daB3 bei gleicher Konzentration die Viskositét mit
steigender MolekiilgroBe anwichst. In dem MaBe nun, in
dem angequollene Stirkemolekiile von der Oberfliche des
Stirkekorns abgelost werden, sinkt die GroBe des gequolle-
nen Stdrkekorns und fillt die Viskositit bis zu derjenigen, die
der gelosten Stirkekonzentration entspricht.

Der unerwiinschte Viskositidtspeak 148t sich durch Einsatz
einer Maschine abschneiden, die auf mechanischem Wege
durch Erzeugung hoher Schwingungen und Scherkrifte die
Stiarkemolekiile vom Stirkekorn abschert, sobald die Ober-
fliche etwas angequollen ist. Auf diese Weise vermeidet man
die Ausbildung einer unbeherrschbaren Viskosititsspitze
{Abb. 4).
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Abbildung 4. Scheinbare Viskositit von Maniokamaischen als
Funktion der Temperatur.

In Abbildung 5 ist ein StirkeaufschluBverfahren unter
Einsatz einer solchen Maschine dargestellt [8]. Gemahlenes
Getreide wird mit vorgewidrmtem Wasser angeteigt und der
Maschine zugefiihrt. Durch direkten Dampf stellt man die
gewiinschte Temperatur zwischen 70 und 100°C ein. An-
schlieBend durchlduft die Maische ein Viskosimeter und eine
Verweilzeitstrecke, nach der ein zweites Viskosimeter geschal-
tet ist, und gibt in einem Wirmeaustauscher die eingebrachte
Wirme an das Verdiinnungswasser ab. SchlieBlich erfolgt der

Zusatz von Hefe sowie eines Verzuckerungsenzyms, und die’

verzuckerte Maische kann der Gérung zulaufen.

|
Wasser 90°C

Dot

Gdrung
Abbildung 5. Kontinuierliches, mechanisches StirkeaufschluBver-
fahren bei niedriger Temperatur (Supramylanlage).

Wird bei diesem Proze am Anfang eine temperaturstabile o-
Amylase eingesetzt, so kann diese wegen der miBigen
Temperaturen den gesamten ProzeB mit nur geringfligiger
AktivititseinbuBe durchlaufen. Weiterhin ist es durch den
mechanisch unterstiitzten Aufschlul moglich, Trockensub-
stanzgehalte von 35 oder gar 45% zu erreichen. Der
Energicaufwand ist verstidndlicherweise um so kleiner, je
weniger Wasser erhitzt werden muB3. Mit einer solchen Anlage
lassen sich Energiebedarfszahlen von 1,5 MJ/ireiner Alkohol
erreichen.

Wenn als Verdiinnung bei Getreide beispielsweise Diinnpha-
se von einer Schlempedekantation zur Verfiigung steht, kann
der Energiebedarf auf 0,5 MJ/1 Alkohol sinken (Abb. 6).
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Abbildung 6. Spezifischer Energiebedarf bei einer Leistung von
10001 reiner Alkohol (r. A.)/h und einer AufschluBBtemperatur von
100°C.

In Abbildung 7 ist die Schlemperiickfithrung dargestelit.
Nach der Destillation durchliuft die Schlempe einen Dekan-
ter und wird dert in Dickphase mit 25 bis 35% Trockensub-
stanzgehalt und Diinnphase getrennt. In der Abbildung ist
eine 50%ige Riickfiihrung der Schiempe in Form der
Diinnphase vorgesehen. Esist aber mdglich diese Rate bis auf
80% zu steigern. Auf diese Weise fallen nur noch 20% der
bisherigen Schlempemenge in Form einer Dickphase mit 25
—35% Trockensubstanz an. Entsprechend giinstiger liegt der
Energiebedarf bei der Endtrocknung.

Es ist auch moglich diese Dickphase an Rinder zu verfiittern.
Dadurch wiirde sich die Zahl zu haltender GroB3vieheinheiten
gegeniiber einer direkten Verfiitterung der Schlempe im
Originalzustand verringern. Wegen der geringeren Wasser-
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Abbildung7. Riickfiihrung von Diinnschlempeund Trocknungder
Feststoffphase.

belastung der Tiere wird gleichzeitig der Fleischertrag
verbessert.

Wie schon eingangs betont, 148t sich der Energiebedarf der
alkoholischen Giarungkaum senken. Kontinuierliche Verfah-
ren haben eher einen geringfiigig groBeren Energiebedarf als
periodische. Lediglich als Beispiel sei hier ein mehrstufiger
GirprozeB dargestellt, mit dem sich groBe Produktivitit
erreichen 148t (Abb. 8). Die siiBe Maische lduft dem
Vorfermenter zu und wird unter Einsatz von geringen
Luftmengen bei maBigen Zuckergesamtkonzentrationen ver-
goren, Die Endvergirung erfolgt in einem mehrstufigen
Turm, dessen Einbauten so gestaltet werden konnen, dal er
bei klaren Losungen gieichzeitig als Sedimentationsstufe fiir
die Riickfiihrung der Hefe dient.
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Abbildung 8. Mehrstufiges, kontinuierliches Girverfahren.

Sowohl der einstufige als auch der mehrstufige Proze sind
verschiedentlich in die Praxis eingefiihrt worden. Das
Verfahren erfordert aber eine sorgfiltige Uberwachung, weil
das Aufkommen von Infektionen im Laufe eines monatelan-
gen Betriebes kaum zu vermeiden ist. Aus wirtschaftlichen
Griinden haben sich bisher nur wenige Betriebe entschlieBen
konnen, ihre Girung auf ein kontinuierliches Verfahren
umzustelien.

Ublicherweise wird der Alkohol durch Destillation abge-
trennt und angereichert. Wie bereits dargestellt, erfordert
dieser Vorgang 10 bis 12 MJ/l Alkohol. Eine Mdglichkeit,
diesen Energieeinsatz etwa zu halbieren, besteht im Einsatz
von Mehrdruckanlagen und/oder Briidenkompressoren.
Man schaltet die Destillierkolonnen hinsichtlich ihres Pro-
duktstromes parallel, fihrt sie aber auf verschiedenen
Druckniveaus, so daB sich an der mit hdherem Druck
betriebenen Kolonne Temperaturen einstellen, die ausreichen

die mit niedrigerem Druck betriebene Kolonne zu beheizen.
Prinzipiell ist es auch moglich, mehr als zwei Druckstufen
vorzusehen und damit eine entsprechend groBere Ener-
gieeinsparung zu erzielen, doch wird die Anlage wie auch die
Fahrweise durch eine solche MaBnahme erheblich kompli-
ziert. Bei zweistufigen Anlagen erreicht man in der Praxis im
allgemeinen eine Reduktion des spezifischen Energiebedarfs
auf etwa 60% desjenigen, der durch eine einstufige Anlage
entsteht. In Ahnlicher GroBenordnung liegt auch die Einspa-
rungsmoglichkeit bei Einsatz eines Briidenkompressors.
Wegen der hohen Investitionskosten fiir ein solches Geriit,
bleibt die Einrichtung einer Destillation mit Thermokom-
pressor im allgemeinen groBeren Durchsatzleistungen vorbe-
halten.

In Abbildung 9 ist c¢in Beispiel fiir eine Schaltung zur
Herstellung von absolutem Alkohol angegeben [9]. In den
Kolonnen M und R wird zunichst ein azeotroper Alkohol
hergestelit. Die am Kopf dieser Kolonnen austretenden
Dimpfe dienen zur Beheizung der Absolutierungsanlage,
also der Kolonne D, und der Aufarbeitungsanlage, K olonne
A4. Da der Energiebedarf der Absolutierungsanlage wesent-
lich kleiner ist, als der zur Herstellung von azeotropem
Alkohol, wird der Gesamtdampfbedarf praktisch nur durch
die Herstellung des azeotropen Alkohols bedingt. Eine
konventionelle Anlage bendtigt etwa 4 kg Dampf/l Alkohol.
Durch die Hintereinanderschaltung der Kolonnen kann man
den Dampfbedarf auf 2 bis 2,5 kg/l Alkohol absenken (= 5
bis 6 MJ/1 Alkohol).

©
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Abbildung9. Zweistufiges, energiesparendes Destillier- und Rekti-
fizierverfahren zur Erzeugung von absolutem Alkohol.

Die durch solche Mafnahmen erzielbaren Energieeinsparun-
gen sind in Tabelle 3 dem konventionellen Bedarf gegeniiber-
gestellt. Man sieht, daB besonders beim AufschluB ein groer
Fortschritt erzielt worden ist. Bei der Destillation hat man
etwa die Halbierung der konventionellen Energieanforderun-

Tabelle 3.
Vergleich des konventionellen Energieaufwandes mit dem heutigen
Stand der Technik (r. A. = reiner Alkohol).

Konventionell Heutiger
MINr. A) Stand

MINr A)
Rohstoffreinigung 0,09 0,09
AufschluBl 8,0 0,7
Girung u. Hefefiihrung 0,06 0,06
Destillation und Absolutierung 10,9 5,8
Schlempeeindampfung und -trocknung 10,9 : 8,1
Summe 19/30 6,7/14,8

Energieausbeute = H, Ethanol _ 3,2 ohne } Schiempe-

Aufwand =~ 14 mit | eindampfung
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gen erreicht. Bei der Schlempeeindampfung und Trocknung
geht die in der Tabelle dargestellte GroBe von 8,1 MJ/l reiner
Alkohol noch von einer 50%igen Riickfiihrung der Schlempe
aus. Wie schon geschildert, ist es heute moglich, die
Riickfiihrung bis zu 80% zu betreiben. Andererseits gibt es
aber auch Rohstoffe, wie Riiben und Kartoffeln, die soviel
Wasser mitbringen,dall man eine nur geringe Menge oder gar
keine Schlempe riickfiihren kann. Generell 146t sich z. Z.
unabhingig vom Rohstoff der Energieverbrauch ohne
Schlempeeindampfung in der GréBenordnung von 7 MJ/1
Alkohol angeben. Im Normalfall wird dieser heute durch
fossile Brennstoffe aufgebracht. Mit einer Ausfaulung der
Schlempe lieBe sich dieser Bedarf noch kriftig reduzieren.

Es sei angenommen, daB3 die Schlempe einen BSBS5-Wert von
etwa 50 000 mg O, /1 hat und die Maische einen Alkoholgehalt
von 6 bis 8 Vol.-% auswies. Das in einer Biogasanlage bei der
Ausfaulung hieraus entstehende Gas entspricht einer Wirme-
menge von etwa 4 bis 6 MJ/l reiner Alkohol. Daraus
wiederum liee sich Dampf mit einer Heizwidrme von 3
—5MJ/l reiner Alkohol erzeugen, wenn man es nicht
vorzieht, einen Gasmotor einzusetzen.

Damit liegt der heutige Verbrauch einer modernen Bren-
nereianlage fiir gewisse Rohstoffe bereits in einer GroBenord-
nung, die weitgehend mit Biogas gedeckt werden kann, und es
erscheint nicht unrealistisch, fiir die Zukunft auf dieser Basis
vollig energicautarke Brennereibetriebe anzustreben.

Eine Kombination mit einer Biogasanlage bietet sich auch an,
weil der Anfall des Gases zeitlich iibereinstimmt mit dem
Anfall des Bedarfs an thermischer und elektrischer Energie.
Als weiterer Grund fiir eine Kombination einer solchen
Anlage mit einer Brennerei spricht, daf ein solcher Betrieb bis

heute grundsitzlich UberschuBwirme zur Verfiigung hat, mit
der die Biogasanlage geheizt werden kann. Dadurch steht das
anfallende Gas vollig fir die Erzeugung hochwertiger
Energieformen zur Verfiigung.
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Studies of Starch Size and Distribution
in 33 Barley Varieties with a Celloscope

By M. J. Mdkeld, T. Korpela
and S. Laakso, Turku (Finland)

Detailed starch particle distribution curves for 33 Finnish barley
varieties were determined by a Celloscope technique. All of the curves
showed two maxima with respect to both the number and mass.
Reproducibility of the counting method was controlled by making
duplicate samples to test critical points in the sample treatment.
Amounts of the small granules in the barley varieties were rather
similar, but average volumes of the large particles varied by even more
than 100%. This showed that the essential differences between the
varieties appeared in the region termed here as the medium size
granules. Based on the knowledge of the accurate size distribution
curves from 33 different barley varieties an easy and simple procedure
was developed to evaluate granule size distributions of starch in
barley samples well enough for practical purposes.

Untersuchung von StérkekorngréBe und KorngréBenverteilung mit
einem Celloscope. Durch eine Celloscope-Technik wurden detail-
lierte Teilchen-Verteilungskurven fiir 33 finnische Gerstesorten
ermittelt. Alle Kurven zeigten beziiglich Anzahl und Masse zwei
Maxima. Die Reproduzierbarkeit der Auszihlmethode wurde durch
doppelte Proben zur Priifung der fiir die Probenbehandlung
kritischen Punkte kontrolliert. Die Anzahl der kleinen Kdrner in den
Gerstesorten war ziemlich Zhnlich, dagegen schwankten die durch-
schnittlichen Volumina der groBen Korner um mehr als 100%. Dies
zeigte, daB die wesentlichen Unterschiede zwischen den einzelnen
Sorten in dem Bereich der mittleren KorngrofSen auftreten. Auf der
Grundlage der K enntnis der genauen GréBenverteilungskurven von
33 verschiedenen Gerstesorten wurde ein leichtes und einfaches
Verfahren zur Bestimmung der KorngroBenverteilung der Stirke in
Gersteproben entwickelt, das praktischen Zwecken durchaus geniigt.

1 Introduction

Size distribution and appearance of individual starch
granules vary depending on their origin. On the other hand,
deviations from a typical spherical granule might occur at
higher size ranges [1].

Granules with irregular appearance present a special problem
when their size distribution in terms of volume or massis to be
determined. This problem is especially pertinent to the widely
used microscopic techniques because these are based on direct
measurement of particles’ cross-sectional area and include
corrections for spherical particles. Consequently, any errors
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