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Zusammenfassung

Zuckerriibe (ZR) als Biogassubstrat gilt als gute Alternative zu Mais, da sie &hnliche
Methan-Hektarertrage liefern kann, jedoch von der Bevolkerung in der Landschaft im
Allgemeinen nicht als storend wahrgenommen wird. Da ZR nicht selbstvertraglich ist, kann
der Anbau zur Etablierung mehrgliedriger Biogas- und gegebenenfalls Marktfruchtfolgen
genutzt werden und damit agrardkologische Vorteile bringen. Wéhrend aus
betriebswirtschaftlicher Sicht nach wie vor keine allgemeingiiltige und seriose Empfehlung
zum Einsatz der ZR als Biogassubstrat gegeben werden kann, konnten sich mit
zunehmender Bedeutung einer bedarfsorientierten Stromerzeugung mehr Fille ergeben, in
denen die ZR wettbewerbsfdhig ist. Das moglicherweise groBite wirtschaftliche Risiko
besteht hierbei darin, dass erhebliche Energieverluste auftreten kénnen, wenn Lagerung und
Aufbereitung nicht sachgerecht erfolgen.

Um den Stand der Technik beim Einsatz von ZR fiir die Biogasproduktion zu analysieren
und empfehlenswerte Entwicklungspfade abzuleiten, wurden an der LfL drei
Forschungsprojekte durchgefiihrt, welche sich mit der Thematik der Aufbereitung und
Lagerung von ZR  (,,Biogasriben = Lagerung®, FKZ: N/15/05), den
verfahrenstechnischen/gérbiologischen Moglichkeiten und Grenzen der ZR-Vergdrung
(,,Biogasriiben Prozessoptimierung®, FKZ: BE/16/02) und — im vorliegenden Fall — dem
Monitoring und der Systembewertung von Fallbeispielen fiir Praxis-Biogasanlagen mit ZR-
Einsatz befassten.

Fiir das Anlagenmonitoring wurde als Ziel formuliert, belastbare Antworten vor allem auf
die folgenden, in der Praxis relevanten Fragen zum Einsatz von ZR in Biogasanlagen zu
finden: Zu welchem Zweck setzen Anlagenbetreiber ZR ein? Welche baulichen,
verfahrenstechnischen und gérbiologischen Limitationen und Risiken sind hierbei zu
beachten? Wie gut eignen sich ZR fiir die Modulation der Biogasproduktion zur
Realisierung einer flexiblen Stromeinspeisung und in welchen Anteilen miissen sie zu
diesem Zweck eingesetzt werden? Welche Auswirkungen hat der Einsatz von ZR auf die
Umweltwirkungen der Biogaskette?

Diese Fragestellungen wurden an fiinf landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern
mittels der an der LfL entwickelten und bewihrten Methoden des intensiven Monitorings
und der Stoffstrommodellierung bearbeitet. Die fiinf Anlagen variieren sehr deutlich im
Hinblick auf Anlagentechnik, BHKW-Leistung und Einsatzstoffe: von der ,,Giilleanlage*
mit einer installierten elektrischen Leistung von 103 kW bis zur zweiphasig-vierstufigen
Kaskade mit Fliissigfiitterung und ausschlieBlichem Einsatz von Energiepflanzen. Gemein
haben alle Anlagen eine sehr gut ausgebaute Warmenutzung. Dementsprechend wurde in
drei der fiinf Betriecben ZR-Substrat im Zusammenhang mit einer saisonalen,
wirmegefiihrten Flexibilisierung eingesetzt. Die Nutzung von ZR fiir die intermittierende
(Variation der Beschickungsrate im Tagesverlauf) oder selektive Beschickung (gezielte
Zugabe eines schnell verfiigbaren Substrats zur Abdeckung von Lastspitzen) zum Zwecke
der ,,elektrischen Flexibilisierung* erfolgte in den Betrieben hingegen nicht.

In drei der fiinf beobachteten Biogasanlagen wurden ZR zu einem mittleren FM-Anteil von
ca. 7% und an einzelnen Tagen bis zu 73 % eingesetzt; die zwei iibrigen Betriebe
realisierten einen deutlich hoheren FM-Anteil aus ZR von etwa einem Fiinftel. Eindeutige
negative Auswirkungen der Fiitterung von ZR-Substrat auf die Gérbiologie konnten in
keinem Fall festgestellt werden. Im Gegenteil fiihrte der Einsatz von ZR im teilweisen
Austausch fiir Maissilage in zwei Betrieben dazu, dass sich ausgehend von eindeutig



kritischen Werten der chemischen Prozessindikatoren bald nach Beginn der Fiitterung von
ZR die Girbiologie stabilisierte. Die Wirkungsmechanismen waren hierbei unterschiedlich
—wie auch die jeweiligen Kennwerte und der Einsatzstoffmix der Biogasanlagen —und unter
den Bedingungen des Monitorings nicht eindeutig nachzuweisen: als wahrscheinlich
kommen der Ausgleich eines Mangels an Spurenelementen und eine Verdiinnung des
Girgemisches in Frage. Ein modifizierender Einfluss des ZR-Einsatzes auf die
Prozessmikrobiologie war auch anhand molekularbiologischer Analysen nicht zu erkennen.
Vielmehr zeigte sich mit dieser Methodik ein deutlicher Einfluss der Prozesstemperatur und
des Anteils an tierischen Wirtschaftsdiingern im Einsatzstoffmix.

Die Treibhausgasbilanz der Energiebereitstellung in den untersuchten Biogasbetrieben war
deutlich positiv mit dem Anteil an Energiepflanzen korreliert, wéhrend ein signifikanter
Unterschied zwischen der THG-Intensitdt von Mais und ZR nicht festgestellt werden
konnte. Der Strombedarf fiir die Forder- und Riihrtechnik der Anlagen war in hohem Mal3e
abhingig vom gesamten Einsatzstoffmix und der Verfahrenstechnik, so dass ein
systematischer Einfluss des ZR-Einsatzes diesbeziiglich nicht erkennbar war. Fiir den oben
erwihnten Spezialfall einer zweiphasig-vierstufigen Anlage war die Energieeffizienz der
Biogaskette wihrend des Einsatzes von ZR aufgrund der sehr aufwéndigen Aufbereitungs-
und Fiitterungstechnik allerdings merklich verringert, und folglich erhéhten sich die damit
verbundenen Umweltwirkungen. Der Aspekt der Energieeftfizienz, unter Einbeziehung der
Lagerung und Aufbereitung von ZR-Substraten, verdient demnach in der Praxis besondere
Aufmerksamkeit, um negative Umwelteffekte zu vermeiden.

Mit Blick auf die Praxis der Nutzung von ZR zur Biogaserzeugung bleiben zum Abschluss
dieses Forschungsprojektes vor allem folgende Fragen offen: Wie kann die
Prozesssteuerung beim Einsatz von ZR fiir die weitergehende biologische Flexibilisierung
in landwirtschaftlichen Biogasanlagen umgesetzt werden? Wie ist es um die wirtschaftliche
und 6kologische Nachhaltigkeit des Ersatzes von Silomais als intensive Ackerkultur durch
Zuckerriibe als eine andere intensive Ackerkultur bestellt?



Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen 15

1 Darstellung der Ausgangssituation

Zuckerriibe (ZR) ist an guten Ackerbaustandorten ertragsstark und wird von der
Bevdlkerung in der Landschaft im Allgemeinen nicht als storend wahrgenommen, weshalb
sie als gute Alternative zum Silomais als Biogassubstrat gilt. Die Ausgangslage flir das
vorliegende Forschungsprojekt stellte sich so dar, dass der Bayerische Agrarbericht fiir 2013
die geringste Anbaufliche fiir ZR in Bayern seit Bestehen der Zuckermarktordnung
auswies. Griinde hierfiir waren die geringeren Vermarktungsaussichten fiir Nicht-
Quotenzucker und ein relativ hoher Vortrag aus dem Jahr 2012. Im Jahr des Auslaufens der
Zuckermarktordnung 2017 lag die Anbaufldche mit rund 71.000 ha um etwa 14.000 ha oder
ein knappes Viertel hoher als in 2013, und es wurden aufgrund sehr giinstiger
Witterungsbedingungen rekordverdédchtige Ertrige erzielt [1]. Damit wurde die im
Agrarbericht erwartete Mehrproduktion von 20 % zur Auslastung der Zuckerfabriken noch
iibertroffen.

Da ZR nicht selbstvertriglich sind, kann der Anbau zur Etablierung mehrgliedriger Biogas-
und gegebenenfalls Marktfruchtfolgen genutzt werden und damit agrar6kologische Vorteile
bringen. Der Einsatz von ZR als Biogassubstrat hat sich laut Biogas Forum Bayern etabliert
[2], ist im Umfang aber laut bundesweiter Umfragen unter Betreibern in den Jahren 2014,
2015 und 2016 mit rund 2 % Massenanteil am Gesamteintrag gleich geblieben [3],[4]. Ob
seither der Einsatz zugenommen hat, ldsst sich anhand der verfiigbaren Literatur nicht
beurteilen.

Wihrend aus betriebswirtschaftlicher Sicht nach wie vor keine allgemeingiiltige und seriose
Empfehlung zum Einsatz der ZR als Biogassubstrat gegeben werden kann, konnten sich mit
zunehmender Bedeutung einer bedarfsorientierten Stromerzeugung mehr Fille ergeben, in
denen die ZR wettbewerbsfihig ist [5]. Insbesondere fiir die intermittierende (Variation der
Beschickungsrate im Tagesverlauf) oder selektive Beschickung (gezielte Zugabe eines
schnell verfiigbaren Substrats zur Abdeckung von Lastspitzen) zur Modulation der
Biogaserzeugung sind ZR sehr gut geeignet. Die LfL hat in der Biogasanlage auf der
Forschungsstation Grub (jetzt: Bayerische Staatsgiiter Versuchs- und Bildungszentrum fiir
Rinderhaltung — Grub) untersucht, inwieweit durch eine Kombination von
bedarfsabhidngiger Stromerzeugung (,technische Flexibilisierung®) und Modulation der
Gasproduktion (,,biologische Flexibilisierung*) der Strombedarf und die Stromerzeugung
auf der Liegenschaft in Deckung gebracht werden konnen [6]. Die Modulation der
Gasproduktion erfolgte vor allem durch den Einsatz von Maissilage und ZR-Brei. Beziiglich
des Gasertrags ersetzte hierbei 1 m* ZR-Brei in etwa 1 t Maissilage, wobei ZR innerhalb
weniger Stunden und damit wesentlich schneller als Maissilage umgesetzt wurde.

Als limitierend fiir den Einsatz von ZR fiir die Biogasproduktion wirkt die Tatsache, dass
bisher kein Standardverfahren zur Einlagerung existiert, welches eine ganzjihrige Nutzung
bei geringen Lagerverlusten erlaubt. In dem teilweise parallel bearbeiteten Modul 1 des
vorliegenden Forschungsvorhabens zur Lagerung und Aufbereitung von ZR konnte
hingegen gezeigt werden, dass die ganzjdhrige Lagerung von ZR-Silage mit relativ geringen
Verlusten durchgefiihrt werden kann, wenn die richtige Methode angewandt wird [7].
Entscheidend war hierbei die Interaktion der Aufbereitung der ZR und der Abdeckung
(Luftausschluss). Die geringsten Energieverluste traten bei der Einlagerung von Riibenbrei
mit luftdichter Abdeckung auf. Bei der offenen Lagerung ganzer Riiben trat hingegen {iber
zehn Monate ein Energieverlust in Bezug auf den potenziellen Biogasertrag von rund 65 %
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Darstellung der Ausgangssituation

auf. Eine Zusammenstellung der Stdrken, Schwichen, Moglichkeiten und Risiken der
Nutzung von ZR fiir die Biogaserzeugung gibt die folgende Tabelle.

Tab. 1: SWOT-Analyse des Anbaus von Zuckerriiben fiir die Biogasproduktion (verdndert

nach [7].

Stirken

Schwichen

Konkurrenzfahige Methanhektarertrage
Auflockerung maisbetonter Fruchtfolgen
GroBeres Erntefenster als bei Silomais
Imagevorteil gegeniiber Silomais

Organische Trockenmasse rasch vergirbar: Eignung fiir
,biologische Flexibilisierung*

Verringerung der Viskositét / Verbesserung der
Riihrfahigkeit des Girgemischs

Externe Zwischenlagerung moglich (Feldrandmieten)

Geringe Selbstvertraglichkeit (20 - 25 % in der
Fruchtfolge)

Saisonal begrenzte Verfligbarkeit

Als Reihenkultur prinzipiell gleiche agrarékologische
Problematik wie bei Mais (Bodenerosion,
Humuszehrung)

Erdanhang und/oder Steinbesatz erfordern Waschen der
Riiben

Zerkleinerung als zusétzlicher Aufbereitungsschritt
erforderlich

Hohes Risiko fiir Schaumbildung im Gérbehélter

Hoher Wassergehalt bedingt hohe Transportkosten und
grofere Lagerkapazitét fiir Gérrest

Maéglichkeiten

Risiken

Hohe Stickstoffeffizienz im Anbau (DiV)

Ziichterische Potentiale fiir die Optimierung als
,Energieriiben

Verfiigbarkeit technischer Anlagen zur Aufbereitung /
Reinigung regional begrenzt

Entwicklungsbedarf fiir Aufbereitungs- und
Konservierungsverfahren
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2 Projektziele

Ausgehend von den oben formulierten Erwartungen an ZR als Biogassubstrat und den
aktuellen Herausforderungen an Biogasanlagen im Bestand wurden fiir das vorliegende
Projekt die folgenden Fragestellungen formuliert:

e Aus welchen Griinden bzw. zu welchen Zwecken setzen Betreiber in ihren
Biogasanlagen ZR ein?

e Wie gestaltet sich die Lernkurve von Anlagenbetreibern beim Einsatz von ZR fiir
die Biogasproduktion?

e FEignen sich ZR fiir die Modulation der Biogasproduktion (,,biologische
Flexibilisierung®) und in welchen Anteilen miissen sie zu diesem Zweck eingesetzt
werden?

e Welche bautechnischen, verfahrenstechnischen und gérbiologischen Limitationen
und Risiken treten beim Einsatz von ZR in Biogasanlagen auf? Gibt es hierfiir
kritische Schwellen?

e Sind herkdmmliche Prozessindikatoren und Richtwerte fiir die Girbiologie, wie sie
in Biogasanlagen mit iiberwiegendem Einsatz von Stirke betonten Rohstoffen
Anwendung finden, auch auf die ZR-Vergéirung anwendbar?

e Konnen gegebenenfalls neue, besser geeignete Prozessindikatoren definiert werden?

e Welche Auswirkungen hat der Einsatz von ZR auf die Umweltwirkungen der
Biogaskette?

Diese Fragestellungen wurden mittels der an der LfL entwickelten und bewéhrten Methoden
des intensiven Monitorings von Pilotbetrieben und der Stoffstrommodellierung bearbeitet.
Hieraus sollten unmittelbar fiir die Praxis verwertbare Bewertungsmalistibe und
Handlungsempfehlungen fiir die Verfahrenskette der Einlagerung und Vergidrung von ZR
fiir die Biogasproduktion abgeleitet werden. Aus Sicht der Technikfolgenabschétzung
interessierten die Effekte eines verstdrkten Einsatzes von ZR in Biogasanlagen, speziell mit
dem Ziel einer flexibleren Energiebereitstellung aus Biogas. Gleichzeitig sollte das
Forschungsvorhaben die Kontinuitét im Biogas-Monitoring der LfL (seit 2006) sichern und
den Kenntnisstand zu aktuellen Entwicklungen in der landwirtschaftlichen
Biogasproduktion erweitern.

Das vorliegende Projekt, welches seinen Fokus auf die praktische Anwendung richtet, ist
eng verkniipft mit dem Forschungsvorhaben zur Verfahrenstechnik der Riibenlagerung
(,,Biogasriiben Lagerung®“, FKZ: N/15/05) sowie dem vom StMWi geforderten
Forschungsprojekt zu den verfahrenstechnischen/girbiologischen Moglichkeiten und
Grenzen der ZR-Vergérung (,,Biogasriiben Prozessoptimierung®, FKZ: BE/16/02). In der
Gesamtschau der Ergebnisse dieser Forschungsprojekte wird sich ein erheblicher
Erkenntnisgewinn zum Stand der Praxis und zu empfehlenswerten Entwicklungspfaden fiir
den Einsatz von ZR fiir die Biogasproduktion ergeben.
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3 Material und Methoden

Beim Monitoring von Betrieben in der Praxis lassen sich Versuchsmaterial — das sind die
Pilotbetriecbe und deren Betriebscharakteristika — und Ergebnisse — das sind die
Prozessdaten und Beobachtungen von den Betrieben — nicht streng voneinander trennen. Im
nachfolgenden Abschnitt 3.1 werden die im Projekt untersuchten Biogasanlagen
(,,Pilotbetriebe*) textlich und anhand von FlieBbildern beschrieben und wichtige
Malnahmen auf den Betrieben im Verlauf des Untersuchungszeitraums dokumentiert.

Im Abschnitt 3.2 wird dargelegt, wie bei der Erfassung der Daten von den Biogasanlagen
und bei deren Auswertung vorgegangen wurde. Abschnitte 3.3 bzw. 3.4 beschreiben in
knapper Form, welche Methoden fiir die Analyse technischer Schwachstellen der
Biogasanlagen bzw. spezifischer Umweltwirkungen der Energiebereitstellung aus Biogas
verwendet wurden.

3.1 Beschreibung der untersuchten Biogasbetriebe

Pilotbetriecbe 08, 22 und 25 waren dem Projektnehmer aus vorhergegangenen
Untersuchungen bekannt und bereits entsprechend gut mit der erforderlichen Messtechnik
ausgestattet. PB 27 und 28 hingegen wurden erstmals von der LfL untersucht und mussten
messtechnisch entsprechend nachgeriistet werden, ehe mit dem Monitoring begonnen
werden konnte.

Wie die Ubersicht in Tab. 2 und die FlieBbilder in den folgenden Abschnitten zeigen, sind
die fiinf Biogasanlagen verfahrenstechnisch sehr unterschiedlich aufgebaut.
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Tab. 2: Ubersicht grundlegender Eigenschaften der fiinf untersuchten Pilot-Biogasbetriebe (PB) fiir den Untersuchungszeitraum.

PBO08 PB22 PB25 PB27 PB28
Jahr der Inbetriebnahme 2004 2009 2006 2004 2009
Einsatzstoffe — pflanzlich* Maissilage Maissilage Maissilage Maissilage Maissilage
Grassilage ZR Grassilage Grassilage ZR
Triticale-GPS Getreideschrot ZR ZR Sommergerste-GPS
ZR Grassilage Sommergerste-GPS CCM
Sommergerste-GPS CCM Getreideschrot
Getreideschrot
Einsatzstoffe — tierisch* keine Milchviehgiille Rindergiille keine Putenmist
Rindermist Schweine-/Rindergiille
Girvolumen!, m? 4.300 1.620% 1.385 1.660 2.800
Girtemperatur?, °C 42 — 40 —n.t. 53-40 (32)-40-40 (30-30)—44-42-42 48 — 45
Gérrestlagerkapazitit, m?
o mit Gaserfassung 8.200 [1.400]% n.v. n.v. 4.200
e offen n.v. 700 1.950 1.500 n.v.
BHKW: Nennleistung? Per, kKW 1.150 103 290 400 1.049
~ Hochstbemessungsleistung, kW | 713 98 276 380 490
Wirmenutzung Wohngebiude (zwei Wohngebéude Wohngebidude, Feriendorf | Wohngebaude Putenmaststille
Nahwiérmenetze), (Nahwérmenetz), (Nahwérmenetz + (Nahwérmenetz)
offentliches Gebéude, Trocknung Hackschnitzel-HW)
Trocknung
Art der Riibenlagerung Miete im Fahrsilo Miete im Fahrsilo Miete am Feldrand, Miete am Feldrand, Miete im Fahrsilo

Zwischenlagerung in
Halle, Kosilierung mit
GPS und Stroh

Breisilierung in
Edelstahlbehélter

Technik Riibenreinigung

Trockenreinigung und

Trockenreinigung und

Trockenreinigung und

Trockenreinigung und

Trockenreinigung und

/-zerkleinerung Riibenschnitzler Silostockfrase am Riibenschnitzler-Schaufel | Biomasseschredder Riibenschnitzler
Futtermischwagen
Einsatzzeitraum von ZR saisonal: ca. 6 Monate saisonal: ca. 4 Monate ganzjédhrig ganzjéhrig saisonal: ca. 6 Monate

*) in Reihenfolge nach abnehmendem Frischmasseanteil; %) wirmegeddmmtes Gérrestlager 1 als Nachgirer kategorisiert; ') inkl. Hydrolyse/Vorversduerungsstufen ohne Gaserfassung; 2) fiir die

aufeinanderfolgenden Girstufen - Zahlen in Klammern fiir temperierte Hydrolyse/Vorversiduerungsstufen; 3) Stand: siehe FlieBbilder unten; n.t. = nicht temperiert; n.v. = nicht vorhanden.
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3.1.1 Vorstellung von Pilotbetrieb 08

Die in Kooperation mit einem Miinchner Planungsbiiro konzipierte und iiberwiegend in
Eigenregie errichtete Biogasanlage ist seit dem Jahr 2004 in Betrieb und befindet sich in
Oberbayern. Bei der Anlage handelt es sich mittlerweile um eine typische NawaRo-
Biogasanlage, die ihren Strom gemédfl den Konditionen des EEG 2004 ins Netz einspeist.
Bis zum Jahr 2015 war in der Anlage auch Wirtschaftsdiinger vergoren worden. Die
urspriinglich mit einer elektrischen Leistung von 380 kW in Betrieb genommene
Biogasanlage wurde im Laufe der Betriebszeit stetig erweitert und verfiigt mittlerweile tiber
eine installierte elektrische Leistung von 1,15 MW.
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Abb. 1: Fliefsbild der Biogasanlage von PB0S (Stand: Mitte 2017)

Wie in Abb. 1 dargestellt, verfiigt die Anlage iiber zwei parallel geschaltete, baugleiche
Fermenter (Mafle: 16 m x 5 m; Arbeitsvolumen: ca. 900 m?). Die beiden Fermenter sind
wiarmeoptimiert mit Betondecke ausgefiihrt und werden mithilfe von Wandheizungen auf
einer Prozesstemperatur von durchschnittlich 42 °C (mesophiler Temperaturbereich)
gehalten. Durchmischt werden beide Behilter mithilfe eines FU betriebenen langsam
laufenden Langachsriihrwerks in Kombination mit einem Stabmixer. Zur Vermeidung einer
Bildung von Sinkschichten wurde in die Fermenter zusdtzlich jeweils ein
Tauchmotorrithrwerk integriert, das in Bodenndhe betrieben wird. Ein 50 m* fassender
Zweischnecken-Vertikalmischer beschickt iiber eine Konstruktion aus Steig- und
Stopfschnecken beide Fermenter simultan mit Feststoffen. Die in der Anlage eingesetzten
und in einer Miete gelagerten ZR werden vor der Einbringung in den
Feststoffvorlagebehélter mithilfe eines Riibenschnitzlers zweimal zerkleinert. Das in der
Fahrsiloanlage anfallende Gemenge aus Niederschlagswasser und Silagesickersaft wird in
einer Vorgrube (Mal3e: 4 m x 5 m; Lagervolumen: ca. 60 m?) gesammelt und von dort aus
in die Géarbehilter dosiert.
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Im Jahr 2010 wurde eine Bypassleitung zwischen den beiden Fermentern installiert, in die
eine Drehkolbenpumpe mit Lochscheiben-Nasszerkleinerer und nachgeschalteter
elektrokinetischer Desintegration eingebaut ist. Bei der elektrokinetischen Desintegration
wird durch Anlegen eines Hochspannungsimpulses (28 kV) ein elektrischer Durchschlag
durch den Materialstrom erreicht. Durch die resultierende Schockwelle in der
Girsuspension platzen die Zellwénde in den Substratpartikeln. Hauptziel dieser technischen
Nachriistung war neben einer Verringerung der PartikelgroBe zur Senkung des
Strombedarfs fiir das Durchmischen der Fermenter die Verbesserung der Abbauleistung und
damit eine Verringerung des Restgaspotentials im Garriickstand.

Den Fermentern sind zwei gleichgrof3e Nachgérer (Mafie: 19 m x 5 m; Arbeitsvolumen: ca.
1.250 m®) in Reihe nachgeschaltet. Nachgérer 1 ist mit einem Tragluftdach zur
Gasspeicherung ausgeriistet und wird mithilfe einer Wandheizung auf einer
durchschnittlichen Prozesstemperatur von 40 °C gehalten. Eine Drehkolbenpumpe
beschickt den Behalter mit Garsubstrat aus den beiden Hauptfermentern. Durchmischt wird
der erste Nachgirer mithilfe eines Stabmixers und eines Langachsrithrwerks. Weitgehend
ausgegorenes Girgemisch kann iiber einen freien Uberlauf aus dem ersten in den zweiten
Nachgirer flieBen. Nachgirer II besitzt eine EDPM-Gasspeicherhaube und wird nicht
beheizt. Da die Behilterwand geddmmt ist, wird trotzdem eine durchschnittliche
Prozesstemperatur von 27 °C im Behélter erreicht. Als Rithrwerke sind in diesem Behélter
ein Tauchmotorrithrwerk sowie ein Stabmixer installiert.

Ausgegorener Giérrest wird aus dem Nachgérer Il {iber eine zentrale Pumpstation mit
Drehkolbenpumpe in das mit einem Tragluftdach und zwei Tauchmotorriihrwerken
ausgestattete Garrestlager I gepumpt (Mafle: 30 m x 6 m; Lagervolumen: ca. 4.100 m?). Das
Garrestlager ist nicht wirmegeddmmt, so dass der Gérrest vor einer Ausbringung auf die
Felder abkiihlen kann. Zur Erfiillung der Vorgaben entsprechend novellierten
Diingeverordnung (sechs Monate Mindestlagerkapazitit fiir Gérrest auf eigene
Ausbringfldchen / neun Monate fiir Gérrest auf Fremdflachen ohne Abnahmevertrige)
wurde gegen Ende des Jahres 2017 ein weiteres Gérrestlager (MaBle: 30 m x 6 m;
Lagervolumen: ca. 4.100 m®) errichtet, das ebenfalls {iber die zentrale Pumpstation mit
Girrest aus Nachgdrer II befiillt wird. Gérrestlager II ist mit einem Tragluftdach in Form
einer Drittelkugel zur Gasspeicherung ausgestattet und wird mithilfe zweier
Tauchmotorrithrwerke durchmischt.

Im Zuge der Erweiterung wurde die Gasspeicherkapazitit der Anlage deutlich erhéht und
betrdgt nun knapp 4.500 m?. Das erzeugte Biogas wird in einem im Boden verlegten
Gasregister und zusétzlich mithilfe einer aktiven Gaskiihlung mit Klimagerit entfeuchtet.
Um den Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas auf ein Minimum zu senken, wurde neben
der bisherigen biologischen Entschwefelung 2017 ein Aktivkohlefilter vor den BHKW
installiert.

Bisher wurde das aufbereitete Biogas von drei Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Leistung jeweils 250 kW in Strom und Wirme gewandelt. Im Sommer 2017 wurde ein
weiteres Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen Leistung von 400 kW installiert. Grund
der Erweiterung war zum einen die Uberbauung der installierten Leistung nach den
Vorgaben des EEG 2017, um nach Auslauf der {iber 20 Jahre fixierten Einspeisevergiitung
technisch dafiir vorbereitet zu sein, den produzierten Strom kiinftig nach dem
Ausschreibungsmodell vermarkten zu konnen. Ein weiterer Grund war die Flexibilisierung
der Wirmebereitstellung.
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Die nicht fiir die Prozesswiarmebereitstellung benétigte BHKW-Wérme wird zur Beheizung
von Wohnhdusern in zwei groBeren Nahwirmenetzen, eines nahe gelegenen
Seniorenheimes sowie zur Trocknung von Scheitholz und Holzhackschnitzeln verwendet.
Da die Wirmenachfrage in den Wintermonaten deutlich hoher als die bisher produzierte
Wirmemenge der Anlage ist, wird das neu errichtete BHKW dazu verwendet, die realisierte
Leistung im Winter von bisher 750 kW auf etwa 1 MW deutlich anzuheben, wihrend im
Sommer nur noch eine durchschnittliche Leistung von 500 kW angestrebt wird.

Die Biogasanlage hat ihren Strombedarf seit der Inbetriebnahme selbst gedeckt und den
Uberschuss ins Stromnetz eingespeist. Seit 2014 ist PB08 Teilnehmer an einem
Direktvermarktungspool und stellt Regelenergie in Form von negativer SRL bereit.

3.1.2 Vorstellung von Pilotbetrieb 22

Die von der Firma 4Biogas geplante und errichtete Biogasanlage des Typs NOVA befindet
sich in Mittelfranken. Sie ist in einen groBen Milchviehbetrieb mit eigener Nachzucht und
Bullenmast integriert und speist seit dem Jahr 2009 Strom in das 6ffentliche Netz ein. Neben
der Viehhaltung stellt der Marktfruchtanbau das zweite groBe Betriebsstandbein dar,
wihrend die Biogaserzeugung insgesamt eine eher untergeordnete Rolle im Betriebsablauf
spielt. Der Substratmix der Hofbiogasanlage setzt sich zu 80 % aus im Betrieb anfallendem
Wirtschaftsdiinger und zu 20 % aus Energiepflanzen bzw. Futterresten zusammen
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Abb. 2: Fliepbild der Biogasanlage von PB22 (Stand: Juni 2018)

Besonderheit dieser Anlage ist die modulare Kompaktbauweise. Dabei wurden die
stehenden Fermenter (Maf3e: 3,5 m x 12 m; Arbeitsvolumen: ca. 110 m?), welche optisch
Hochsilos dhneln, als vormontierte Fertigteile aus Edelstahl geliefert und vor Ort
zusammengesetzt (Abb. 2). Beide Hochfermenter sind baugleich und im Substratweg
parallel geschaltet. Sie sind voll wirmegeddmmt ausgefiihrt und werden mithilfe einer
Hohlkammerheizung in der Behélterwand auf einer Gartemperatur von etwa 53 °C gehalten.
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Da die gesamte Behélterwand als Hohlkammer mit HeiBwasser durchstromt wird, ist die
Oberfldche fiir die Warmeiibertragung um ein Vielfaches hoher als in herkdmmlichen
Giérbehiltern mit Heizungsrohren an der Behilterwand. Eher ungewohnlich ist auch die
Durchmischung der beiden Fermenter ohne mechanische Riihreinrichtung. Stattdessen wird
das Gérgemisch durch kontinuierliches Umpumpen des Behilterinhalts mittels einer
Exzenterschneckenpumpe von unten nach oben in Bewegung gehalten und dabei
durchmischt.

Die in der Anlage eingesetzten Silagen werden mithilfe eines selbstfahrenden
Futtermischwagens aus dem Fahrsilo gefrist, dabei weiter zerkleinert und mithilfe eines
Forderbands in einen etwa 15 m? fassenden Einschnecken-Vertikalmischer eingebracht, der
die festen Einsatzstoffe in den Rachen einer Fliissigfiitterungsanlage dosiert. Dort vermengt
eine Exzenterschneckenpumpe die eindosierten Feststoffe mit Rezirkulat aus dem
jeweiligen Gérbehilter, der mit Frischsubstrat beschickt werden soll und pumpt den
Substratbrei anschliefend in die Fermenter. Ein in die Gérbehilter integriertes sogenanntes
,Hydrolyserohr wird nach dem Prinzip eines Uberlaufs von unten mit Frischsubstrat
beschickt und soll versauertes Material nach oben hin in den Gérraum abgeben. Wéhrend
der Wintermonate wird ein Teil der festen Einsatzstoffe durch Zuckerriiben ersetzt, die einer
Miete gelagert und vor der Einbringung in den Feststoffvorlagebehélter mithilfe eines
Riibenschnitzlers zweimal zerkleinert werden. Rindergiille, die aus den Stallungen in einer
Vor-grube (Malle: 6 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 110 m?) zusammenlduft, wird mithilfe
einer Tauchschneid-Kreiselpumpe in die beiden Fermenter gefordert.

Den beiden Fermentern ist ein gemeinsames Gérrestlager (MaBle: 18 m x 6 m;
Lagervolumen: ca. 1.400 m?®) mit Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lagervolumen: ca. 550
m?) nachgeschaltet, das von den Zirkulationspumpen mit Gargemisch aus den Fermentern
beschickt wird. Wand und Boden des ersten Gérrestlagers sind wirmegedammt, wodurch
im Behilter eine Prozesstemperatur von etwa 40 °C gehalten werden kann. Aufgrund der
kurzen Verweilzeit des Substrats in den Fermentern und der fiir ein Gérrestlager relativ
hohen Prozesstemperatur fungiert das erste Gérrestlager eher als Nachgérer. Um die
Bildung einer Schwimmschicht zu verhindern, wurde ein langsam drehendes
GroBfliigeltauchmotorrithrwerk installiert.

Dem ersten Gérrestlager ist ein offener zweiter Lagerbehilter nachgeschaltet (Mafle: 15 m
x 4 m; Lagervolumen: ca. 700 m?), in dem der Gérrest vor der Ausbringung auf die Felder
abkiihlen kann. Das offene Gérrestlager wird in zeitlichen Abstinden mittels eines
Schnelliiberlaufs aus dem ersten Gérrestlager befiillt.

Die Kiihlung und Entfeuchtung des in der Anlage erzeugten Biogases erfolgt mithilfe einer
aktiven Gaskiihlung mit Klimagerit. Ein Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 103 kW wandelt das Gas in Strom und Wiarme um. Die BHKW-Wirme
wird aufler fiir die Beheizung der Géirbehilter im Winter vor allem zur Warmeversorgung
von Wohnhédusern iiber ein Nahwérmenetz und im Sommer zur Trocknung
landwirtschaftlicher Schiittgiiter genutzt.

3.1.3 Vorstellung von Pilotbetrieb 25

Die Biogasanlage auf diesem in Mittelfranken gelegenen Betrieb wurde von der Firma LIPP
geplant und zu einem Grofiteil auch errichtet. Sie ist in einen tierhaltenden
Marktfruchtbetrieb integriert und speist seit dem Jahr 2006 Strom in das Netz ein. Die
Biogasanlage wurde urspriinglich fiir die Vergédrung von Getreideschrot konzipiert und ist
dementsprechend mit einem sogenannten ,,Ligavator zur Fliissigsilierung von Getreidebrei
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ausgestattet. Mit dem Anstieg der Getreidepreise wurde die Stromerzeugung aus
Getreidekornern unrentabel, weshalb auf andere nachwachsende Rohstoffe insbesondere
Ganzpflanzensilagen umgestellt wurde. Der Ligavator (Lagervolumen: ca. 500 m?) steht
daher leer und wurde wihrend des Monitorings auch nicht zur Silierung von
Zuckerriibenbrei herangezogen.

Im Gegensatz zu den anderen dargestellten Pilotbetrieben ist Betrieb 25 rdumlich nicht
vollstdndig konzentriert. Wéhrend die Biogasanlage an der Hofstelle in der Ortschaft
errichtet wurde, befindet sich der groBte Teil der Fahrsilos und zwei Gérrestlager au3erhalb
der Ortschatft.
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Abb. 3: Fliepbild der Biogasanlage von PB25 (Stand: Juni 2018)
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Typisch fiir Anlagen dieses Herstellers ist die dem Fermenter vorgeschaltete, beheizte
Hydrolysegrube (MafBle: 6 m x 4 m; Arbeitsvolumen: ca. 90 m?), die dem Zweck der
Vorversauerung der eingesetzten Substrate dient (Abb. 3). Dieser Behilter ist mit
Betondecke voll wirmegeddmmt ausgefiihrt und wird mithilfe einer Kombination aus
Wand- und Bodenheizung auf einer Prozesstemperatur von etwa 32 °C gehalten.

Ein 30 m? fassender, runder Edelstahlbehélter mit Austragsfliigel beschickt in regelméBien
Absténden einen Querstromzerspaner, der mithilfe einer in einem Stahlbehélter rotierenden
Stahlkette nach dem Prinzip eines Morsers das Material zerfasert und damit die GréBe der
Substratpartikel deutlich verringert. Der Querstromzerspaner gibt die aufbereiteten
Feststoffe an eine Stopfschnecke weiter, die das Material in die Hydrolysegrube eintrigt.
Die in der Anlage eingesetzten und in einer Miete gelagerten ZR werden vor der
Einbringung in den Feststoffvorlagebehilter mithilfe eines Riibenschnitzlers grob
zerkleinert. Rindergiille wird aus der Vorgrube mithilfe einer Kreiselpumpe in die
Hydrolysegrube gefordert. Eine Exzenterschneckenpumpe dosiert zusatzlich aktives
Géargemisch aus dem Nachgdrer hinzu. In dem Hydrolysebehdlter werden die festen
Einsatzstoffe dann mit der Rindergiille und dem Rezirkulat aus dem Nachgérer mithilfe
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zweier leistungsstarker Stabmixer vermengt. Es kommt zu einer Versauerung des Materials,
wodurch der pH-Wert des Gemisches sinkt. Die Hydrolyse lduft in dem tiberfahrbaren
Behilter weitgehend anaerob ab, wobei das entstechende Hydrolysegas nicht dem
gasfithrenden System der Biogasanlage zugefiihrt wird, sondern iiber eine Offnung in die
Umgebung entweichen kann. Uber eine Bypassleitung mit Exzenterschneckenpumpe kann
Hydrolysat entnommen, durch eine Ultraschalldesintegration weiter aufbereitet und
anschliefend wieder in die Hydrolysegrube zuriick geférdert werden.

Eine weitere Exzenterschneckenpumpe entnimmt Hydrolysat {iber einen saugseitig
installierten Lochscheiben-Nasszerkleinerer aus der Hydrolysegrube und dosiert dieses in
den Fermenter. Der nach dénischer Bauweise (Behilterhohe ~ Behélterdurchmesser)
gebaute, stehende Edelstahlfermenter (MaBle: 10 m x 10 m; Arbeitsvolumen: ca. 700 m?) ist
mit einem Edelstahldach versehen, unter welchem sich ein Gasspeichersack befindet
(Lagervolumen: ca. 300 m?®). Der voll wiarmegedimmte Behilter wird mittels einer
Kombination aus Wand- und Bodenheizung mit Kunststoffrohren auf einer
Prozesstemperatur von durchschnittlich 40 °C gehalten. Durchriihrt wird der Fermenter
mithilfe einer Kombination aus einem Propellerrithrwerk, welches in einem Fallschacht am
Boden des Behilters installiert ist, und einer Zirkulationspumpe mit Schneidmessern, die
kontinuierlich Substrat unten aus dem Behélter entnimmt und auf die Oberfliche des
Girgemisches verteilt. Da die Anlage urspriinglich fiir die Vergérung von Getreidebrei
ausgelegt worden war, ist die Leistungsfahigkeit der verbauten Riihrtechnik relativ knapp
dimensioniert. Mit der Vergédrung von Ganzpflanzensilagen kam es daher immer wieder zur
Bildung einer Schwimmschicht im Fermenter. Die bereits beschriebenen, nachtrdglich
installierten Querstromzerspaner und Lochscheiben-Nasszerkleinerer konnten durch eine
Reduktion der SubstratpartikelgroBe den Aufwand fiir das Durchmischen des Behélters
deutlich senken und das Problem weitgehend l6sen.

Dem Fermenter ist ein kleinerer Nachgirer (MaBle: 12 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 600 m?)
nachgeschaltet. Der mit Betondecke ausgefiihrte und voll wirmegeddmmte Behilter wird
mithilfe einer Edelstahl-Wandheizung auf einer Gértemperatur von ebenfalls etwa 40 °C
gehalten. Uber einen freien Uberlauf gelangt Géirgemisch aus dem Fermenter in den
Nachgirer. Ein Stabmixer mit zwei Riithrpropellern hilt das Gargemisch in Bewegung und
sorgt so fiir eine ausreichende Durchmischung des Behilters. Um die Belastung der
Gaérbiologie im Fermenter zu reduzieren, wurde im Jahr 2017 eine Rezirkulationsleitung aus
dem Nachgirer in den Fermenter installiert, iiber die eine Drehkolbenpumpe Gérgemisch
aus dem Nachgérer in den Fermenter fordert.

Ausgegorenes Gargemisch wird mithilfe der gleichen Exzenterschneckenpumpe, mit der
Rezirkulat vom Nachgirer in die Hydrolyse gepumpt wird, vom Nachgirer in das erste
Garrestlager (MaBle: 10 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 300 m?®) gefordert. Das erste
Garrestlager ist iiberfahrbar mit Betondecke, aber nicht gasdicht ausgefiihrt. Ist das
Girrestlager 1 voll, wird es mithilfe eines Zapfwellenriihrwerks von einem Schlepper
aufgeriihrt und Gérrest mit einem Pumptankwagen entnommen, um diesen in zwei weitere
im Aullenbereich gelegene Gérrestlager zu transportieren. Garrestlager II (Maf3e: 20 m x 4
m; Lagervolumen: ca. 1.200 m®) und Gérrestlager III (MaBle: 12 m x 4 m; Lagervolumen:
ca. 450 m?) sind als offene Behilter ausgefiihrt.

Das in der Anlage erzeugte Biogas wird in einem Gasregister im Boden gekiihlt und
weitgehend entfeuchtet. Bis zum Jahr 2014 wandelte ein Gas-Otto-BHKW mit einer
elektrischen Nennleistung von 190 kW das Gas zu Strom und Wérme um. Mitte des Jahres
2014 wurde ein weiteres Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen Nennleistung von 100 kW
errichtet und die installierte Leistung damit auf 290 kW angehoben. Ziel der Erweiterung
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war weniger eine Flexibilisierung der Stromerzeugung nach den Vorgaben des EEG als
vielmehr eine bedarfsgerechte Warmebereitstellung. Neben der Beheizung der Gérbehélter
wird die BHKW-Wirme in einem groflen Nahwédrmenetz verwertet, an das Ferienhduser,
Wohnhéuser und ein Campingplatz angeschlossen sind. Da die Warmenachfrage in den
Wintermonaten deutlich hoher als in den Sommermonaten ist, wird das zusatzliche BHKW
seitdem dazu verwendet, die realisierte Leistung im Winter von bisher 190 kW auf maximal
290 kW anzuheben, wihrend im Sommer nur noch eine durchschnittliche elektrische
Leistung von 150 kW angestrebt wird. Um auch an kalten Wintertagen eine ausreichende
Wirmemenge fiir das Nahwirmenetz zur Verfiigung stellen zu kdnnen, ist zusitzlich ein
Hackschnitzelheizkessel angeschlossen.

3.1.4  Vorstellung von Pilotbetrieb 27

Diese ebenfalls von der Firma LIPP geplante und errichtete Biogasanlage steht auf einem
Marktfruchtbetrieb in Niederbayern und speist seit dem Jahr 2005 Strom in das 6ffentliche
Netz ein. Es werden ausschlielich Energiepflanzen zur Stromerzeugung genutzt. Unter
allen Betrieben, die im Rahmen des Projekts begleitet und untersucht werden, weist diese
Pilotanlage mit zwei zur Atmosphére offenen Hydrolysestufen, einem Hauptfermenter und
zwei Festbettreaktoren den ungewohnlichsten und zugleich komplexesten Aufbau auf
(Abb. 4). Da alle Behilter in Reihe geschaltet sind, ist die Anlage streng genommen als
zweiphasig-fiinfstufig zu typisieren.
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Abb. 4: Fliefbild der Biogasanlage von PB27 (Stand: Juni 2018)

Wie Pilotanlage 25 war auch diese Anlage urspriinglich fiir die Vergidrung von
Getreideschrot ausgelegt worden und ist dementsprechend mit zwei Ligavatoren (MaB3e: 10
m x 13 m, Lagervolumen: ca. 1.000 m?) zur Silierung von Getreidebrei ausgestattet. Auch
hier wurde die Vergidrung von Getreidebrei bereits wenige Jahre nach Inbetriebnahme aus
wirtschaftlichen Griinden aufgegeben. Anders als bei PB25 wurde der Getreidebrei aber
nicht vollstindig durch Ganzpflanzensilagen ersetzt, sondern es wurde einer der beiden
Ligavatoren technisch modifiziert, indem anstelle der Entnahmepumpe am Boden des
Behailters eine Entnahmeschnecke installiert wurde. Ziel der MaBBnahme war es, Maiskorner
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im Ganzen silieren zu konnen (Ganzkornsilage). Zudem wurde ein weiteres Ganzkornsilo
(MaBe: 8,5 m x 13 m, Lagervolumen: ca. 700 m?) fiir Mais- oder Getreide errichtet.

Die iiber ein Konstrukt aus Forderschnecken entnommenen Mais- und Getreidekorner
werden in einer ebenfalls nachgeriisteten, elektrisch angetriebenen Walzenmiihle geschrotet
und mittels weiterer Forderschnecken in die erste Hydrolysegrube (Maf3e: 6,5 m x 2,5 m,
Arbeitsvolumen: ca. 70 m?) eingebracht.

Seit dem Jahr 2013 wird der urspriingliche zweite Ligavator zur Silierung gemuster
Zuckerriiben verwendet. Die Zerkleinerung der trocken gereinigten Riiben erfolgt dabei
mithilfe eines mobilen Biomasseschredders. Der Griinguthacker verfiigt {iber einen Rotor
mit freischwingenden Schlegeln, welche die Zuckerriiben zerschlagen, anschlieBend durch
ein Recuttersieb driicken und so einen homogenen, pumpfihigen Brei erzeugen. Der
Riibenbrei wird dann iiber ein Forderband in den Trichter einer modifizierten, mobilen
Exzenterschneckenpumpe abgegeben, die den Brei von unten in den Ligavator driickt. Nach
entsprechender Silierung des Riibenbreis entnimmt eine stationére
Exzenterschneckenpumpe die tégliche Riibenmenge am Boden des Ligavators und gibt
diesen in ebenfalls an die erste Hydrolysegrube ab. Zur leichteren Entnahme des silierten
Breis wurden die Ligavatoren auf einem betonierten Sockel mit integriertem Trichter
errichtet.

Neben dem Getreide- bzw. Maisschrot und Riibenbrei werden aus einem etwa 12 m?
fassenden Einschnecken-Vertikalmischer Mais- und Grassilage in die erste Hydrolysegrube
eingebracht. Dort vermengt ein stehendes Paddelrithrwerk die genannten Einsatzstoffe mit
Rezirkulat aus dem Hauptfermenter. Es kommt zu einer Anséduerung des Materials, wodurch
der pH-Wert des Gemisches sinkt. Der Behélter ist mit Betondecke voll warmegeddmmt
ausgefiihrt und wird mithilfe einer Wandheizung auf einer Prozesstemperatur von etwa 30
°C gehalten. Uber eine weitere Exzenterschneckenpumpe wird angesiuertes Material in die
zweite Hydrolysegrube eingebracht. Auch dieser Behélter ist mit einer Betondecke voll
wirmegedimmt ausgefiihrt und wird mithilfe einer Wandheizung auf einer
Prozesstemperatur von etwa 30 °C gehalten. Ein leistungsfahiger Stabmixer hilt das
Gemisch homogen. Das Material versauert weiter, wodurch auch der pH-Wert weiter sinkt.
Der Hydrolyseprozess lduft in den iiberfahrbaren Behéltern weitgehend anaerob ab, wobei
das entstehende Hydrolysegas nicht dem gasfiihrenden System der Biogasanlage zugefiihrt
wird, sondern iiber eine Offnung in die Umgebung entweichen kann.

Nach einer Verweilzeit der Einsatzstoffe von wenigen Tagen in beiden Hydrolysebehéltern
saugt eine Exzenterschneckenpumpe in regelméafigen Intervallen versauertes Material aus
der zweiten Hydrolysegrube und pumpt es in den Hauptfermenter. Der nach dénischer
Bauweise  (Behélterhohe ~  Behdlterdurchmesser)  dimensionierte,  stehende
Edelstahlfermenter (Mafle: 12 m x 13 m; Arbeitsvolumen: ca. 1.400 m?) ist mit einem
Edelstahldach versehen, unter welchem sich ein Gasspeichersack befindet (Lagervolumen:
ca. 300 m?). Der voll wirmegeddmmte Behélter wird mittels einer Kombination aus Wand-
und Bodenheizung mit Kunststoffrohren auf einer Prozesstemperatur von durchschnittlich
44 °C gehalten. Durchriihrt wird der Fermenter mithilfe einer Kombination aus einem
Propellerriihrwerk, welches in einem Fallschacht am Boden des Behilters installiert ist, und
eines Stabmixers, der sich ebenfalls in Bodennédhe befindet.

Besonderheit dieser Anlage sind die dem Fermenter nachgeschalteten beiden
Festbettreaktoren. Die mit einem Festbettbettregister bestechend aus gewellten
Kunststoffrohren ausgestatteten, stehenden Hochfermenter (MaBle: 3 m x 9 m,
Arbeitsvolumen: ca. 60 m®) sind in Reihe geschaltet und werden mithilfe einer
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Wandheizung auf 42 °C temperiert. Der erste Behilter wird als ,,Upflow-Reaktor von
unten nach oben, der zweite als ,,Downflow-Reaktor* von oben nach unten mit Gargemisch
durchstromt. Mithilfe des Festbettregisters soll den methanbildenden Bakterien eine
besonders gro3e Besiedelungsfliche zur Verfligung gestellt werden, um so die biologische
Aktivitdit und  Abbaurate der zugefilhrten Biomasse zu steigern. Eine
Exzenterschneckenpumpe driickt dazu Géirgemisch, das unten aus dem Hauptfermenter
entnommen wird, unten in Festbettreaktor I. Dort sorgt ein kleiner Stabmixer dafiir, dass
das Girgemisch homogen gehalten wird und anschlieBend nach dem Uberlaufprinzip
langsam das Festbettregister durchsteigt, bis es am oberen Ende des Behilters angekommen
ist. Ein freier Uberlauf ermdglicht die Ubergabe des Girgemischs an Festbettreaktor II,
wobei ein Teil davon in den Hauptfermenter zuriickfliet, um auch dort die biologische
Aktivitét zu steigern. Der andere Teil durchwandert das Festbettregister nach unten.

Gérrest wird iiber die gleiche Pumpe, die Festbettreaktor I mit Gérgemisch aus dem
Hauptfermenter beschickt, in das nicht gasdicht abgedeckte Gérrestlager (MafBe: 20 m x
5 m, Arbeitsvolumen: ca. 1.500 m?) gepumpt. Das Gérrestlager ist wie der Fermenter in
Edelstahl ausgefiihrt, verfligt jedoch iiber keine elektrisch angetriebene, automatisierte
Rithreinrichtung. Der Behélter wird mithilfe eines in Bodenndhe befestigten und per
Schlepper angetriebenen Zapfwellenstabmixers nur vor der Ausbringung des Gérrests auf
die Felder aufgeriihrt.

Kiihlung und Entfeuchtung des in der Anlage erzeugten Biogases erfolgen durch eine aktive
Gaskiithlung mit Klimagerdt. Der Gaskiihlung wurde ein Aktivkohlefilter nachgeschaltet,
um den Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas auf ein Minimum zu reduzieren. Ein Gas-
Otto-BHKW mit der elektrischen Leistung von 400 kW wandelt anschlieBend das Gas in
Strom und Wirme um. Die beiden ehemaligen BHKW mit einer elektrischen Leistung von
jeweils 170 kW wurden 2014 stillgelegt, stehen aber im Falle ldngerer Wartungsarbeiten
am Haupt-BHKW noch zur Verfligung. Neben der Bereitstellung der Prozesswéarme wird
die Abwirme des in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Stroms in ein groBeres
Nahwérmenetz zur Warmeversorgung von Wohnhdusern eingespeist.

3.1.5 Vorstellung von Pilotbetrieb 28

Die von der Firma Niederlohner und Quirrenbach (NQ) geplante und mit einem groBeren
Anteil an Eigenleistung errichtete Biogasanlage wird seit 2009 auf einem grof3en
Putenmasthof in Schwaben betrieben. Es handelt sich um eine ,,NawaRo-Anlage* , die
zuséatzlich den Giillebonus nach EEG 2009 in Anspruch nimmt. Besonderheit der Anlage
ist der relativ hohe Einsatzstoffanteil an Putenmist (knapp 30 %), der ausschlieflich aus der
eigenen Putenhaltung auf Dinkelspelzen anstelle von Stroh als Einstreumaterial stammt.
Zudem realisiert die Anlage den hochsten Zuckerriibenanteil aller untersuchten
Pilotanlagen.

Wie im Flielschema in Abbildung 5 dargestellt, verfiigt die BGA von PB 28 iiber einen
Hauptfermenter (Mafle: 18 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 1.400 m?), dem ein gleichgroB3er
Nachgérer (MaB3e: 18 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 1.400 m?) nachgeschaltet ist. Es handelt
sich damit um einen Standard-Aufbau einer Biogasanlage. Beide Garbehélter sind baugleich
und verfiigen iiber eine Betondecke, sind rundum wéirmegeddmmt und werden mithilfe von
Kunststoffrohr-Wandheizungen auf Prozesstemperatur gehalten. Der Fermenter wird zur
leichteren Durchmischung aufgrund verbesserter Viskositdt mit einer erhohten
Géartemperatur von etwa 48 °C und damit zwischen dem klassischen mesophilen und
thermophilen Temperaturbereich betrieben. Durchmischt werden beide Behilter mithilfe
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einer Kombination aus stehendem, langsam drehendem Paddelrithrwerk und einem schnell
drehenden Stabmixer.

Ein etwa 50 m® fassender Kratzbodencontainer dosiert die festen Einsatzstoffe mittels
zweier Fraswalzen in einen kleinen Trichter mit Trog- und gleichzeitiger Stopfschnecke,
die den zu etwa zwei Drittel im Boden versenkten Fermenter beschickt. Die in der Anlage
eingesetzten und in einer Miete gelagerten Zuckerriiben werden vor der Einbringung in den
Feststoffvorlagebehidlter mithilfe eines Riibenschnitzlers zerkleinert. Verwertete
Schweinegiille stammt ausschlielich von Fremdbetrieben und wird nach Anlieferung in
eine im Boden versenkte Vorgrube (Maf3e: 8 m x 4 m, Volumen: ca. 200 m?) eingebracht.
In einer zweiten, baugleichen Vorgrube (Maf3e: 8 m x 4 m, Volumen: ca. 200 m?) wird das
in der Fahrsiloanlage anfallende Gemenge aus Regenwasser und Silagesickersaft
aufgefangen.

Mithilfe einer zentral installierten, leistungsstarken Drehkolbenpumpe werden sowohl
Schweinegiille aus Vorgrube I als auch Sickersaft-Regenwasser-Gemenge aus Vorgrube II
in den Fermenter gepumpt. Die gleiche Pumpe wird fiir die Beforderung des Gérgemischs
vom Fermenter in den Nachgérer und des ausgegorenen Girrests vom Nachgérer in das erste
Garrestlager verwendet. Zudem kann mit der Pumpe auch aus dem Nachgirer oder
Girrestlager [ zur Verdiinnung des Gérgemischs in den Fermenter rezirkuliert werden.
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Abb. 5: Fliefbild der Biogasanlage von PB28 (Stand: Juni 2018)

Wie Fermenter und Nachgdrer sind auch die beiden Gérrestlager (MaBle: 22 m x 6 m,
Fassungsvermdgen: ca. 2.100 m?) zu etwa zwei Drittel im Boden versenkt, aber anstelle der
Betondecke mit einem Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lagervolumen: ca. 900 m?)
ausgefiihrt. Die Girrestlager sind iiber einen freien Uberlauf miteinander verbunden.
Zusitzlich kann Gérrest aus dem ersten Gérrestlager mit einer weiteren leistungsstarken
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Drehkolbenpumpe in das zweite Gérrestlager gepumpt werden. Diese Pumpe wird auch zur
Befiillung der Garrestausbringfasser iiber eine Fassfiillstation verwendet.

Da beide Garrestlager erst einige Jahre nach Inbetriebnahme der Anlage errichtet wurden,
erfolgte die Gaslagerung bis dato in einem separaten Betonbehilter (Malle: 12 m x 6 m) mit
integriertem Gasspeichersack (Lagervolumen: ca. 600 m?). Dieser Behilter ist nach wie vor
in das Gasnetz integriert, wodurch die aktuelle Gaslagerkapazitdt der Anlage in Summe
etwa 2.400 m? betrdgt. Kithlung und Entfeuchtung des erzeugten Gases erfolgen mittels
eines Klimagerits. Um den Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas auf ein Minimum zu
senken und dementsprechend Korrosionsschiden am BHKW vorzubeugen, ist der
Gaskiihlung ein Aktivkohlefilter nachgeschaltet.

Bisher wurde das erzeugte Biogas in zwei Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von jeweils 250 kW in Strom und Wiarme umgewandelt. In September 2017
wurde zusitzlich ein neues BHKW mit einer elektrischen Leistung von 549 kW in Betrieb
genommen. Hauptgrund fiir die Leistungserweiterung war die im EEG 2012 garantierte
Flexibilitatsprdmie sowie das Alter der vorhandenen Gasmotoren. Seitdem wird das neue
BHKW in Grundlast betrieben. Die bisherigen Motoren sind derzeit stillgelegt, stehen aber
fiir eine bedarfsgerechte Stromproduktion oder Ausfille des Haupt-BHKW zur Verfiigung.

Trotz des ausgelagerten Standorts der Anlage kann ein hoher Anteil der BHKW-Wirme
effektiv genutzt werden. Neben der Bereitstellung der fiir den Gérprozess erforderlichen
Wirmemenge werden die am Standort der Biogasanlage befindlichen grof3en
Putenmaststille mit Wiarme versorgt.

3.2 Vorgehen zur Erfassung und Auswertung der Betriebsdaten

Zur fortlaufenden Gewinnung der Betriebsdaten wurden bis Herbst 2016 die bendtigten
Messgerdte an den zwei neu ins Monitoring aufgenommenen BGA installiert. An beiden
Anlagen fehlten Geréte zur Biogasmengenmessung sowie zur Erfassung des Strombedarfs
wichtiger  Einzelkomponenten. = Ebenso  mussten = Gastemperaturfiihler ~ und
Druckmessumformer installiert werden, ein Gasanalysator konnte nur an PB27 nachgeriistet
werden. Bei der Beschaffung von Messtechnik wurde auf Systeme zuriickgegriffen, die sich
in den Vorlauferprojekten bewéhrt hatten. Zihler zur Erfassung der extern genutzten
Wirmemengen waren auf allen Anlagen vorhanden. Die weitergefiihrten BGA waren
messtechnisch bereits vollstindig ausgestattet und es mussten lediglich einige defekte
Sensoren in den Gasanalysatoren ausgetauscht werden.

Nach Abschluss der messtechnischen Nachriistung wurde Anfang Oktober 2016 — zum
Zeitpunkt der Zuckerriibenernte — mit der Datenerfassung auf den Neuanlagen begonnen.
Die Datenerfassung bestand im Wesentlichen aus folgenden Punkten:

1. Probenahmen: einmal monatliche Beprobung aller FEinsatzstoffe und
Gérbehalterinhalte;

2. Automatische Datenaufzeichnung: zweimal tdgliches Loggen aller automatisch
erfassbaren Kennwerte zum Anlagenbetrieb;

3. Manuelle Aufzeichnungen im Betriebstagebuch: einmal tidgliche Dokumentation
aller Einsatzstoffmengen, Zihlerstinde und Stoérungen im Anlagenbetrieb durch den
Betreiber

Die einmalige Erhebung der Basisdaten zur technischen Ausstattung und Dimensionierung
der Biogasanlagen (Inventarisierung) erfolgte im Winter 2016. AuBerdem wurde mit jedem
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Betreiber in einem Gespriach erdrtert, aus welchen Griinden er sich fiir den Einsatz von
Riiben zur Biogasproduktion entschieden hatte.

3.3 Analyse technischer Schwachstellen

Mittels der an der LfL entwickelten Web-Anwendung ,,Biogas Doc“ wurden die
Biogasanlagen hinsichtlich der technischen Effizienz bewertet und auf Schwachstellen
untersucht. Hierbei wurde derselbe Bewertungsmalistab verwendet wie im Rahmen des
jiingsten bundesweiten Biogas-Messprogramms (,,BMP I11*), welcher den aktuellen Stand
der Biogastechnik in der Praxis abbildet [§].

Das Ergebnis der Bewertung ist in einen qualitativen und quantitativen Aspekt unterteilt.
Die qualitative Bewertung mittels der vier Effizienzklassen ,sehr gut“/ ,,gut*/
mausreichend*/ ,,ungeniigend* macht Schwachstellen erkennbar und ist wie folgt zu
interpretieren:

e Sehr gut*: Hervorragende Bewertung = praktisch keine Verbesserung moglich;

e _Gut“: Gute Bewertung = keine Schwachstelle, aber Verbesserung moglich;

e Ausreichend”: Ausreichende/durchschnittliche Bewertung = Schwachstelle
vorhanden, Verbesserung empfohlen;

e . Ungeniigend“: Ungeniligende Bewertung = schwerwiegender Mangel vorhanden,
Verbesserung dringend erforderlich.

Fiir die quantitative Bewertung wird ein Effizienzwert zwischen 0 und 100 berechnet.
Anhand dieses Effizienzwertes konnen unterschiedliche Anlagen aufgereiht werden oder es
kann eine einzelne Anlage in verschiedenen Stadien evaluiert werden. Die methodischen
Grundlagen des ,,Biogas Doc* wurden an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben [9],[10].

34 Analyse von Umweltwirkungen

Welche Verdnderungen bei den Umweltwirkungen einer Biogasanlage durch den Einsatz
von ZR im Einzelfall auftreten, wird im Wesentlichen von den Antworten auf folgende
Fragen abhingen:

e Welche Einsatzstoffe werden gegebenenfalls durch ZR ersetzt?

e Bedingt der Einsatz von ZR signifikante bauliche MaBnahmen an der Biogasanlage
und Verdnderungen des Prozessenergiebedarfs?

e (Gehen mit dem Einsatz von ZR Verdnderungen bei der Verwertung des erzeugten
Biogases einher: Wird also beispielsweise angestrebt, durch Modulation der
Gasproduktionsrate die Stromerzeugung mehr am Bedarf zu orientieren, und hat
dies Auswirkungen auf den Wérmeabsatz?

Die erste Frage stellt auf die Substratbereitstellung ab, welche die Umweltwirkungen
landwirtschaftlicher Biogasketten entscheidend prigt, sofern nennenswerte Mengen an
Anbaubiomasse (,,Energiepflanzen) zum Hauptzweck der Biogaserzeugung angebaut
werden. Da es sich bei ZR um eine in konventionell wirtschaftenden Betrieben mit hoher
Intensitit erzeugte Reihenkultur handelt, lasst sich im besten Fall zumindest keine
nennenswerte Verschlechterung der Okobilanz erwarten, wenn die ZR andere
Reihenkulturen ersetzt. Agrardkologische Verbesserungen konnten sich dann ergeben,
wenn der Anbau von ZR zur Aufweitung der betrieblichen Fruchtfolge genutzt wird. Um
dies in einer Okobilanz abzubilden, miisste eine vergleichende betriebliche Bilanzierung der
Fruchtfolgen durchgefiihrt werden. Der entsprechende konnte im vorliegenden Projekt
allerdings nicht geleistet werden.
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Der zweitgenannte Aspekt bezieht sich auf signifikante Verdnderungen an der Anlage und
im Betriebsablauf, wie die Schaffung einer zusétzlichen Lagermdoglichkeit und zusétzliche
Prozesse wie die Reinigung und Zerkleinerung der Riiben. Dies kann im Rahmen des
Anlagenmonitorings evaluiert werden, sofern ein entsprechender Referenzzustand ohne
ZR-Einsatz charakterisiert werden kann. Gleiches gilt fiir den letztgenannten Aspekt.

Die Betrachtung der Umweltwirkungen erfolgte auf der Basis von THG-Bilanzen der
Strom- und Wiarmebereitstellung aus Biogas und der Energieeffizienz. Zum Zwecke einer
internen Evaluierung der THG-Bilanz wurden, wie im Folgenden beschrieben, zwei
alternative Methoden angewandt.

34.1 Analyse mittels der Anwendung ,,THG-Rechner Biogas“

Um einschétzen zu konnen, ob der Einsatz von ZR erkennbare Auswirkungen auf die
Umweltwirkungen der Biogasketten hatte, wurde mittels der von der LfL entwickelten
Anwendung ,,THG-Rechner Biogas® eine Analyse der Umweltwirkungen ,,globale
Erwdrmung® und ,kumulierter Energicaufwand® vorgenommen. Hierfiir wurde die
MS®Excel-Version des THG-Rechners verwendet (Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der
Anwendung siehe: [11]).

Die Vorgehensweise bei dieser vereinfachten Analyse wurde in Abhéngigkeit vom Umfang
der verfiigbaren Zeitreihen angepasst. Fiir die Betriebe PB08, PB22 und PB25 wurden zum
Vergleich Zeitrdume aus dem vorhergehenden Monitoring ohne Einsatz von ZR
ausgewertet. Auf den Betrieben PB27 und 28 hingegen konnte als Referenz kein
ausreichend langer Zeitraum génzlich ohne ZR-Einsatz identifiziert werden, so dass nur eine
Bilanzierung fiir die aktuelle Beobachtungsperiode erfolgte (Tab. 3).

Tab. 3: Festlegung der Zeitrdume fiir die vergleichende Analyse ausgewdhlter
Umweltwirkungen der Biogasproduktion mit und ohne Einsatz von ZR.

PB08 PB22 PB25 PB27 PB28
Referenzzustand génzlich 2014 2014 03 —12/2014 n.v. n.v.
ohne ZR-Einsatz
Aktueller 11/2017 — 01/2015 - 12/2015 - 01/2017 - 01/2016 —
Beobachtungszeitraum 10/2018 12/2017 12/2017 12/2018 10/2018
mit (zeitweisem) ZR-
Einsatz

n.v.: nicht verfiigbar.

Fiir die Berechnung der vermiedenen THG-Emissionen der Strom- bzw. Wirmeerzeugung
nach der Methode der Systemraumerweiterung wurden die Werte aus der ,,Emissionsbilanz
erneuerbarer Energietriger* nach Umweltbundesamt verwendet, wie in Tab. 4 aufgefiihrt.
Gegeniiber deren konventioneller Lagerung vermiedene THG-Emissionen durch
Verwertung tierischer Wirtschaftsdiinger wurden in der Bilanz nicht beriicksichtigt. -
Begriindung: Die tierischen Wirtschaftsdiinger gehen ohne ,,THG-Rucksack* in die Bilanz
ein und der Anteil dieser Substrate in den betrachteten Biogasanlagen fillt sehr
unterschiedlich aus; somit ergdben sich erhebliche Verzerrungen beim Vergleich der
Anlagen. Unberiicksichtigt blieben zudem Verdnderungen im Humus-C-Gehalt der
bewirtschafteten = Flichen sowie Effekte einer direkten oder indirekten
Landnutzungsdnderung.



Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen 33

Tab. 4: Verwendete Emissionsfaktoren fiir die Referenzsysteme zur Strom- und
Wirmeerzeugung aus fossilen Energietrdgern; Werte in g/lkWh fiir das GWP100.

Strom Wiirme Quelle
2014 778 308 [12]
_aktuell 738 289 [13]

Fir die Allokation nach Exergiegehalt wurde eine Wérmeauskopplung auf einem
Temperaturniveau von 56 K iiber Umgebungstemperatur (15 °C) angenommen. Der
Exergieanteil ergibt sich dann aus: 1- (344 K/288 K)=0,163; der entsprechende
Allokationsfaktor errechnet sich als Anteil des Exergiegehaltes der abgesetzten
Wiérmemenge am gesamten Exergieoutput des BHKW.

34.2 Alternative Analyse mittels Okobilanz-Software

Fir PBO8 sind aus vorhergehenden Projekten umfangreichere Daten zum Pflanzenbau
verfligbar. Zum Zwecke einer internen Evaluierung der Methodik wurde daher fiir diesen
Betrieb alternativ zur Analyse mit dem ,,THG-Rechner* eine Bilanzierung in héherem
Detailgrad mit der Okobilanz-Software ,,GaBi 9* (thinkstep AG, Leinfelden-Echterdingen)
vorgenommen. Die Allokation der CO,-Ag-Emissionen auf Strom und Wirme nach
Exergiegehalt erfolgte hierbei nach derselben Methode wie obenstehend beschrieben. Fiir
den Vergleich der Ergebnisse ist festzuhalten, dass die Abschédtzung der Emissionen aus der
Girstrecke und dem BHKW auf den beiden alternativen Rechenwegen im Wesentlichen
nach dem gleichen Ansatz auf Basis des gemessenen Biogasertrags geschitzt wird.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden wird fiir die einzelnen Biogasanlagen anhand der aufgenommenen Zeitrethen
gingiger verfahrenstechnischer Kennwerte und garbiologischer Prozessindikatoren der
Betriebsverlauf dokumentiert. Sofern es zu nennenswerten Storungen kam, werden deren
Ursachen und die Maflnahmen zur Abhilfe diskutiert.

Anschlielend werden die Besonderheiten, die beim Einsatz von Zuckerriiben beobachtet
wurden, in der Gesamtschau der untersuchten Betriebe vorgestellt und diskutiert. Ein
weiterer gesonderter Abschnitt befasst sich mit der Frage, welche Folgen der Einsatz von
Zuckerriiben auf die Umweltwirkungen der Biogasproduktion hat.

4.1 Verlauf des Anlagenbetriebs

Der Vorstellung und Diskussion der Beobachtungen an den einzelnen Pilotbetrieben
vorangestellt ist mit Tab. 5 auf der folgenden Seite eine Ubersicht zu ausgewihlten
verfahrenstechnischen Kennwerten. Fiir PB08, PB22 und PB25 wurden in diese Ubersicht
auch Daten aus einem vorhergehenden Monitoring zum Vergleich aufgenommen. Weitere
Kennwerte finden sich im Anhang.
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Tab. 5: Ubersicht zum zeitlichen Umfang des Anlagen-Monitorings und zu ausgewdhlten (mittleren) verfahrenstechnischen Kennwerten; falls
vorhanden, sind als Referenz Daten aus einem vorhergehenden Monitoring aufgefiihrt; Kursivdruck: Werte wurden nicht iiber den
gesamten Auswertungszeitraum ermittelt, Kursivdruck in Rot: Werte konnten nicht direkt gemessen werden und wurden daher
rechnerisch ermittelt bzw. abgeschiitzt.

PB08_2014 PB08_aktuell | PB22_ 2014 PB22_aktuell | PB25 2014  PB25_aktuell PB27 PB28
Auswertungszeitraum d 365 352 365 1095 365 700 730 1029
davon Tage mit tatséchl. ZR-Einsatz d 0 137 53 253 0 279 679 522
Gesamter FM-Eintrag t/d 30,0 20,7 18,9 22,4 13,5 17,0 11,5 32,5
Gesamter oTM-Eintrag t/d 9,0 6,5 2,2 2,8 2,6 43 52 10,6
Frischwasserzugabe m3/d 1,3 0,1 - - - - - -
oTM-Raumbelastung Fermentersystem kg/(m* d) 2,1 1,5 1,4 1,8 1,9 3,1 3,1 3,8
Hydraul. Verweilzeit Fermentersystem d 143 208 86 72 103 82 147 86
CH,-Gehalt im Biogas % 51,3 49,7 51,6 511 58,9 59,1 53,1 50,3
H,S-Gehalt im Biogas ppm 40 37 212 291 116 117 n.v. n.v.
Gasproduktionsrate m?/d 8.729 9.197 1.275 1.261 1.959 2.301 4.240 6.409
Methanproduktionsrate m*/d 4.469 4.575 658 645 1.154 1.360 2.252 3.224
Methanproduktivitit Fermentersystem m3/(m? d) 1,0 1,1 0,41 0,40 0,83 1,0 1,3 1,2
Gasausbeute (Normbed.) aus FM m’/t 291 444 67 56 146 136 370 197
Methanausbeute (Normbed.) aus FM m?/t 149 221 35 29 86 80 197 99
Gasausbeute (Normbed.) aus oTM m3/t 967 1.419 571 445 756 537 808 604
Methanausbeute (Normbed.) aus 0TM m3/t 495 706 257 227 445 318 429 304
Stromeinspeisung kWh/d 15.232 16.798 2.449 2.357 4.198 4.792 9.025 12.122
Stromerzeugung kWh/d 16.504 18.391 2.449 2.357 4.198 4.792 9.025 12.122
Brutto-Stromausbeute aus FM kWh/t 507 811 129 105 312 282 788 373
Brutto-Stromausbeute aus 0TM kWh/t 1.687 2.591 1.097 831 1.619 1.119 1.721 1.142
Verstromungsfaktor Biogas kWh/m? 1,75 1,83 1,92 1,92 2,14 2,08 1,92 1,92
Installierte elektr. Leistung kW 750 1150 103 103 190 290 400 799
Stromkennzahl 1 1,16 1,05 1,26 1,26 1,21 1,23 1,02 1,00
Elektr. Hochstbemessungsleistung kW 750 713 103 98 190 276 380 490
Mittlere erreichte elektr. Leistung kW 688 700 102 98 175 200 376 505
Elektr. Nutzungsgrad % 37,0 40,3 37,3 36,7 36,5 353 40,2 37,7
Mittlere elektr. Auslastung (Hochstbemessungsleistung) % 92 98 99 100 92 72 99 103
Anteiliger Stromeigenbedarf % 7,7 8,7 9.4 11,1 15,8 17,2 10,2 7.4
Anteiliger Warmeeigenbedarf % 14,7 14,7 21,8 21,8 12,1 13,2 15,0 15,0
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4.1.1 Betriebsverlauf fiir PB0S

Wihrend des Beobachtungszeitraums von 353 Tagen wurden ZR in PB0O8 vom Spétherbst
bis in den Friihling hinein an insgesamt 137 Tagen gefiittert: bezogen auf den zeitlichen
Umfang lag der Anteil von ZR damit bei knapp 40 %. Wiahrend der FM-Anteil von ZR im
Mittel iiber den Beobachtungszeitraum lediglich 7,0 % ausmachte, erreichte diese Anlage
auf Tagesbasis mit maximal 73 % den im Vergleich hochsten realisierten ZR-Anteil
(Vergleiche Tab. 11).

Die Anlage wird seit mehreren Jahren ausschlieBlich mit Energiepflanzen beschickt, was
wiederholt die Zugabe groflerer Mengen an Wasser zur Verdiinnung des Gargemisches
erfordert. Diesbeziiglich fallt auf, dass wihrend des ZR-Einsatzes wegen deren hohen
Wassergehalts kaum zusétzliches Wasser zugegeben werden musste (Vergleiche Abb. 6 und
Anhang).

u Wasser Maissilage CCM = Grassilage = Triticale-GPS = Zuckerriiben

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Anteiliger Frischmasseeintrag

20%

10%

0%

N

AD D AD AD . AD AD AD AD
T R - A AR BN (A S SN S I O e e

AD

Abb. 6: Verlauf der FM-Anteile der einzelnen Substrate am Einsatzstoffmix von PB0S in
taglicher Auflosung.

Die néhere Betrachtung der Substratauswahl auf Tagesbasis ldsst erkennen, dass der Einsatz
von ZR deutlich negativ mit demjenigen von Maissilage und kaum mit demjenigen von
Grassilage korrelierte: im Spdtherbst und Winter wurden ZR also vornehmlich im
Austausch mit Maissilage eingesetzt (Abb. 6, Abb. 7). Zwischen ZR und Triticale-GPS war
hingegen keine Abhingigkeit der Anteile am FM-Eintrag erkennbar.



Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen

37

80% -

70% -

A ZR vs. Maissilage; r = -0,485
PN oZR vs. Grassilage; r =-0,140
+ ZR vs. Triticale-GPS; r = -0,031

60% -

50% -

40% -

Anteil Zuckerriiben (FM/FM)

] A * o A
o - N
g : s
m . . o ™
0, -
30% 1 gy & .t a® &y
g ¢ ¢ A
a” 4 A
20% E? . i B a
o -
g
o A 28
o oqg AL
0% &, Fa R o
& % s & a ™
¢ o o A A

0%

Anteil andere Energiepflanzen (FM/FM)

Abb. 7: Anteilige FM aus ZR versus anteilige FM aus anderen Einsatzstoffen am
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Korrelationskoeffizienten in der Legende.

Der Betreiber dieser Biogasanlage gab an, Zuckerriiben ab Winter 2017/18 zur saisonalen
Fiitterung einzusetzen, um den wihrend der Wintermonate deutlich gesteigerten
Wirmebedarf der angeschlossenen Abnehmer zu decken. Im Gegenzug sollte die BHKW-
Leistung wéhrend der Sommermonate mit geringer Warmenachfrage gedrosselt werden.
Die Umstellung auf diese Warme gefiihrte, saisonale Flexibilisierung kann man in Abb. 8

klar erkennen.
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Abb. 8: Verlauf der FM-Anteile der einzelnen Substrate am Einsatzstoffmix (tigliche
Auflosung) sowie der erzeugten Wirmemenge (gleitender Mittelwert tiber
30 Tage) von PB0S iiber den Beobachtungszeitraum und in den

vorhergegangenen Jahren.
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Die relative Spreizung zwischen dem winterlichen Maximum und dem sommerlichen
Minimum der tiglichen Wéarmeerzeugung betrigt etwa zweieinhalb. Die mittlere elektrische
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Gesamtleistung des BHKW variierte entsprechend von 413 bis 1029 kW, wobei zwei bis
vier Motoren in Betrieb waren (Abb. 9). Daten zum Wirmeabsatz auf Tagesbasis sind fiir
die Anlage nur fiir die Holztrocknung vor Ort verfiigbar, nicht fiir die Heizwédrme zur
internen und externen Nutzung. In Abb. 9 wurde deshalb die auf Basis der Stromerzeugung
abgeschitzte gesamte BHKW-Wiérme der Wérmenutzung zur Holztrocknung gegeniiber
gestellt: an 80 % der Tage im Beobachtungszeitraum wurden fiir diese zwischen etwa einem
Viertel und der Hilfte der gesamten BHKW-Wirme genutzt.
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Abb. 9: Gesamte erzeugte Wiirme, fiir Holztrocknung genutzte Wéirme sowie Anzahl der
in Betrieb befindlichen Motoren des BHKW von PBO0S in tiglicher Auflésung
tiber den Beobachtungszeitraum.

Um zu priifen, in welchem MaBe Zuckerriiben gezielt dazu eingesetzt wurden, die
Biogasproduktion entsprechend dem Heizwarmebedarf zu modulieren, sollen folgende
Hypothesen gelten:

(1) Es zeigt sich eine positive Korrelation zwischen der Eintragsrate von ZR und der
Wirmeerzeugung;

(2) Es zeigt sich eine positive Korrelation zwischen der Eintragsrate von oTM aus ZR
und der oTM-Raumbelastung der Anlage als Steuergrof3e fiir die Biogasrate;

(3) Diese Korrelationen sind flir ZR jeweils stirker ausgeprigt, als filir die {ibrigen
Einsatzstoffe.

Wie in Abb. 10 dargestellt, ist die Korrelation der ZR-Eintragsrate mit der Wéarmeerzeugung
absolut gesehen nur schwach positiv ausgeprégt, mit der Raumbelastung sogar schwach
negativ; hingegen zeigt sich jeweils eine deutliche positive Korrelation fiir die Eintragsrate
von Maissilage. Demnach konnen die obigen Hypothesen in dieser Form nicht bestitigt
werden. Offenbar wurde ZR zwar, wie obenstehend bereits festgestellt, als Ersatz fiir
Maissilage eingesetzt, die Anlagenleistung aber wurde hauptsdchlich durch die Eintragsrate
von Maissilage moduliert. Der Einsatz von Grassilage erfolgte unabhingig von der
Anlagenleistung (nicht dargestellt).
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen Einsatzstoffauswahl und saisonaler Flexibilisierung fiir
PB08: Tdglicher Eintrag von oTM aus ZR und Maissilage versus (a)
Wiéirmeerzeugung des BHKW bzw. (b) oTM-Raumbelastung der 1. Gdrstufe;
Angabe der Korrelationskoeffizienten in der Legende.

Fiir die Beurteilung der Gérbiologie wurde der zeitliche Untersuchungsrahmen ausgeweitet.
Der Blick auf die Summenparameter organische Sduren (,,Essigsduredquivalent™) und
FOS/TAC in Proben aus den beiden Hauptgirbehiltern zeigt im Jahr vor Beginn des
Einsatzes von ZR, als die Anlage bei im Wesentlichen gleichbleibender Raumbelastung nur
mit Mais- und Grassilage beschickt wurde (Vgl. Abb. 8), erkennbaren Stress auf der
Giérbiologie: in Proben aus den beiden Hauptgérbehiltern lagen die gemessenen FOS/TAC
Werte teilweise deutlich {iber der gédngigen Warnschwelle von 0,3 und die Konzentration an
organischen Sduren (OS) war leicht erhoht (Warnschwelle: 4.000 mg/L; Abb. 11).
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Abb. 11:In Proben aus den beiden Fermentern von PB0S8 gemessene FOS/TAC-Werte
sowie Konzentrationen an organischen Sduren im Beobachtungszeitraum und im
Jahr davor, die rot gestrichelte Linie markiert den Zeitpunkt, ab dem erstmals ZR
eingesetzt wurden.

Zwei Monate nach Beginn des ZR-Einsatzes war das Niveau der OS-Konzentration um etwa
den Faktor 10 gesunken, Propionsidure war nicht mehr nachweisbar (in Abb. 11 nur fiir
Fermenter 1 dargestellt) und auch die FOS/TAC-Werte deuteten auf eine nicht anndhernd
ausgelastete Gérbiologie hin. Dieser deutliche Riickgang der Prozessindikatoren auf ein
vollig unkritisches Niveau féllt mit dem Maximum der Raumbelastung im Februar und
Mairz 2018 im Zuge der Wérme gefiihrten Betriebsweise der Anlage zusammen (Abb. 12).
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Abb. 12: Verlauf der oTM-Raumbelastung der ersten Gdrstufe und des oTM-Anteils aus
ZR fiir PB0OS im Beobachtungszeitraum.

Der Befund fiir die gérbiologischen Prozessindikatoren lésst sich also allein auf Basis der
oTM-Raumbelastung nicht erklaren. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass sich
aufgrund der einseitigen, Mais betonten Fiitterung von PB08 im Jahr vor dem
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Beobachtungszeitraum mit ZR-Einsatz ein Mangel an Spurenelementen / Mikrondhrstoffen
im Gérgemisch entwickelt hat. Dieser duBlert sich typischer Weise in einer schleichenden
Hemmung der syntrophen Methanbildung, erkennbar an steigenden Konzentrationen
organischer Sduren [14]. Zuckerriibe weist als Ackerkultur einen insgesamt héheren und
teilweise abweichenden Bedarf an Spurenelementen im Vergleich zu Mais auf [15]. Mit
dem FEinsatz von ZR und dem zusitzlichen Eintrag von restlichem Erdanhang konnte der
Mangel an Mikronédhrstoffen im Gérgemisch aufgefiillt und damit die Hemmwirkung auf
den anaeroben Abbauprozess aufgehoben worden sein.

PBO0O8 war bereits Teilnehmer an mehreren vorhergehenden Messprogrammen, so dass
umfangreiche Zeitreihen fiir den Betrieb ohne Einsatz von ZR verfiigbar sind. Allerdings
wurde die Anlage iiber die Jahre schrittweise ausgebaut: die installierte elektrische BHKW-
Leistung wurde von 690 kW Anfang 2014 auf aktuell 1.150 kW gesteigert; das
Fassungsvolumen des Fermentersystems blieb in diesem Zeitraum zwar gleich, jedoch
wurde die Behélterkapazitit mit Anschluss an die Gaserfassung durch Neubau eines zweiten
Girrestlagers von 8.400 auf 12.500 m® vergroBert. Es ist folglich nicht moglich, die Effekte
des ZR-Einsatzes unter ceferis paribus Bedingungen zu beurteilen.

4.1.2 Betriebsverlauf fiir PB22

Wihrend des Beobachtungszeitraums von 1095 Tagen wurden ZR in PB22 jeweils im
Winter 2014/°15,2016/°17 und 2017/°18 eingesetzt, nicht jedoch im Winter 2015/°16 (Abb.
13). Offensichtlich wurden in dieser Anlage ZR im anteiligen Austausch mit Maissilage
eingesetzt.
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Abb. 13: Verlauf der FM-Anteile der einzelnen Substrate am Einsatzstoffmix von PB22 in
taglicher Auflosung.

Insgesamt wurden ZR an 253 Tagen, also in weniger als einem Viertel der Zeit gefiittert.
Sowohl bezogen auf den zeitlichen als auch auf den mengenméafigen Umfang war damit der
Anteil von ZR bei PB22 im Vergleich der fiinf untersuchten Anlagen mit Abstand am
niedrigsten (Vergleiche auch Tab. 11). Allerdings handelt es sich bei PB22 um eine
sogenannte ,,Giilleanlage®, bei welcher mehr als 80 % der eingesetzten FM aus Giille und
Mist von Rindern bestehen.
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Das Verfahrenskonzept setzt auf eine Minimierung des Bedarfs an Stellfliche fiir die
Biogasanlage, indem die Fermenter dhnlich einem Hochsilo und mit kurzer Verweilzeit
dimensioniert werden. Die eigentliche , Ausgirung® erfolgt im nachgeschalteten
Girrestlager 1 mit Gaserfassung. Dieses Gérrestlager stellt fiir die Typisierung einen
Grenzfall dar, weil es wirmegeddmmt ist und die Temperatur im Gérgemisch im
Jahresmittel ca. 40 °C betrdgt: dies sind eher Eigenschaften eines Nachgirbehilters. Im
Folgenden werden daher die verfahrenstechnischen Kennwerte gegebenenfalls mit und
ohne Einbezug des Fassungsvolumens dieses Behilters angegeben.

Die kompakten Hochfermenter werden mit einer oTM-Raumbelastung auf einem Niveau
von etwa 10 bis 15 kg/(m?® d) betrieben. Wihrend der Verlauf der Raumbelastung im
Allgemeinen keine saisonale Abhidngigkeit erkennen lésst, sind die ,,Hocker* im
Spatsommer 2016 und 2017 auffillig (Abb. 14).
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Abb. 14: Verlauf der oTM-Raumbelastung der ersten Gdrstufe und des oTM-Anteils aus
ZR (tigliche Auflosung) fiir PB22 im Beobachtungszeitraum.

Es ist davon auszugehen, dass hiermit dem hoheren Wiarmeabsatz im Hinblick auf die
bevorstehende kiltere Jahreszeit begegnet werden sollte. Da die Kompaktfermenter mit
etwa zehn Tagen eine sehr kurze Verweilzeit aufweisen, muss deren Raumbelastung relativ
stark erhoht werden, um die gesamte Kaskade mit oTS zu beladen. Eine Korrelation der
Raumbelastung mit dem Warmeabsatz war jedoch nicht erkennbar (Abb. 15).
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen oTM-Raumbelastung (gleitendes Mittel iiber zehn
Tage) und Wirmeabsatz, Angabe des lin. Korrelationskoeffizienten in der
Legende.

Angesichts der kurzen Verweilzeit in den Hochfermentern nannte der Betreiber von PB22
als Grund fiir den Einsatz von ZR, dass es sich hierbei um ein rasch abbaubares Substrat
handle. Allerdings erscheint das Verfahrenskonzept in dieser Hinsicht nicht stringent, da
80 % der eingesetzten Frischmasse aus Rindergiille und —mist bestehen (Vergleiche Abb.
31) — beides Einsatzstoffe mit hohen Anteilen an ,,schwer® abbaubarer oTS. Fiir eine
»Qllleanlage® ebenfalls ungewohnlich ist die Tatsache, dass zur Ergdnzung von
»Spurenelementen durchgingig ein Gérhilfsstoff eingesetzt wurde.

Obwohl beide Kompaktfermenter parallel betrieben, d. h. gleich beschickt wurden, wiesen
die chemischen Prozessindikatoren zeitweise deutliche Unterschiede in der Belastung der
Gaérbiologie aus. In Proben aus Fermenter 2 traten im Mai 2016 und Juni 2018 deutliche
Spriinge bei den Konzentrationswerten der OS auf; in Proben aus Fermenter 1 waren diese
zwar parallel erkennbar, jedoch deutlich schwicher ausgeprégt (Abb. 16). Insgesamt waren
die Medianwerte der Konzentration fliichtiger OS in Proben aus F2 wesentlich hoher als in
Proben aus F1 — insbesondere fiir iso-Buttersaure (Tab. 6).
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Abb. 16:In Proben aus Fermenter 1 (links) und Fermenter 2 (rechts) von PB22 gemessene
Konzentrationswerte von OS und FOS/TAC-Werte im Beobachtungszeitraum.
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Dieser Unterschied zwischen den beiden Fermentern war im Ubrigen bereits wihrend eines
vorhergehenden Forschungsprojekts aufgefallen [16]. Eine mdgliche Ursache konnte in der
Temperatursteuerung liegen. Wie Tab. 6 zeigt, lag zwar die mittlere Temperatur in F2 nur
geringfligig hoher als in F1, sie schwankte jedoch starker und insbesondere {iberschritt die
gemessene Prozesstemperatur in F2 wesentlich hédufiger den Wert von 55 °C. Dieser
Temperaturwert wurde in der Literatur als Schwelle beschrieben, bei deren Uberschreiten
typischer Weise eine deutliche Verschiebung in der Zusammensetzung der
Mikroorganismenpopulation auftritt, was zu einem voriibergehenden Einbruch der
syntrophen Methanbildung und damit einer Anreicherung von OS fiihrt [17].

Tab. 6: Statistische Kennwerte zu gemessenen Prozesstemperaturen (tigliche Ablesung)
und chemischen Indikatoren (Anzahl der Probenahmen = 29) in den beiden
Fermentern von PB22 im Beobachtungszeitraum.

Fermenter 1 Fermenter 2

Mittlere Temperatur, °C 53,8 54,2
Standardabweichung der Temp., °C 0,6 0,8

Uberschreitungshiufigkeit fiir 55 °C, 1 0,07 0,26
Medianwert FOS/TAC, 1 0,37 0,40
Medianwert Essigséure-Konz., mg/L 567 979
Medianwert Propionsdure-Konz., mg/L 142 244
Anteil der Proben mit Nachweis von iso-Buttersdure, 1 7/29 8/29
Medianwert iso-Buttersidure, mg/L 45 64

Medianwert TS-Gehalt, % 9,0 9,2

Aufgrund der lediglich einmal monatlichen Probenahme ist eine verldssliche statistische
Priifung des direkten Einflusses der Fermentertemperatur auf die Prozessindikatoren nicht
moglich. Betrachtet man die gemessene Konzentration von Propionséure in Proben aus den
beiden Gérbehiltern gegeniiber dem gleitenden Mittelwert der Fermentertemperatur {iber
zehn Tage vor Probename, so deutet sich in F2 im Gegensatz zu F1 zumindest eine
schwache positive Korrelation zwischen diesen beiden Groflen an (Abb. 17).
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Abb. 17:In Proben aus den Fermentern von PB22 gemessene Konzentration an
Propionsdure vs. gleitender Mittelwert der Fermentertemperatur iiber zehn Tage
vor Probenahme,; Angabe des Spearman’schen Rangkorrelationskoeffizienten in
der Legende.

Ursache fiir die (leichte) Hemmung der syntrophen Methanbildung in den Hochfermentern
konnte auch sein, dass die kontinuierliche hydraulische Durchmischung der Hochfermenter
zu intensiv ist und deshalb die Syntrophie der Wasserstoff bildenden und verwertenden
Mikroorganismen-Gesellschaften stort. Mit dieser Hypothese lassen sich allerdings nicht
die Unterschiede zwischen den beiden Fermentern erklaren. Eventuelle Auswirkungen des
Einsatzes von ZR auf die Gérbiologie von PB22 sind in Anbetracht des geringen FM-
Anteils aus ZR und der Tatsache, dass zusétzlich Spurenelemente supplementiert wurden,
weder zu erwarten noch verlésslich tiberpriifbar.

Fiir PB22 stehen Zeitreihen aus einer vorhergehenden Teilnahme am Biogas-Monitoring
der LfL zur Verfiigung [16]. Der ZR-Anteil an der eingetragenen Frischmasse wurde zwar
gegeniiber damals in etwa verdoppelt, ist jedoch absolut gesehen auf sehr niedrigem Niveau
(Vergleiche Abb. 31). Eventuelle Effekte des ZR-Einsatzes auf einzelne
verfahrenstechnische Kennwerte sind daher im Monitoring nicht erkennbar. Bemerkenswert
ist allerdings die laut ,,Biogas Doc* gegeniiber dem Ergebnis fiir 2014 deutlich verringerte
relative Biogasausbeute (Vergleiche Abschnitt 4.3): diese nahm von 123 % (,,sehr gut®) auf
97 % (,,ausreichend*) ab. Hierfiir lassen sich zwei wahrscheinliche Ursachen anfithren. Zum
einen wurde die tigliche FM-Zufuhr in die Anlage im Mittel um etwa 19 % erhoht; die
mittlere hydraulische Verweilzeit im Fermentersytem errechnete sich fiir den jlingsten
Beobachtungszeitraum somit zu lediglich 73d - ohne Beriicksichtigung der
Girrestentnahme aus ,,Gérrestlager 1. Gleichzeitig erhdhte sich die oTM-Raumbelastung
des Fermentersystems um knapp 29 % auf 1,8 kg/(m®d). Offenbar war mit diesen
Kennwerten in der Anlage kein vollstindiger Abbau der organischen Substanz mehr
gewdhrleistet. Zu dem verringerten Abbaugrad trug moglicherweise die oben beschriebene
Beeintrachtigung der Gérbiologie in Fermenter 2 bei.

4.1.3 Betriebsverlauf fiir PB25

Wihrend des Beobachtungszeitraums von 700 Tagen wurden ZR in PB25 an insgesamt
279 Tagen eingesetzt, was einem zeitlichen Anteil von 40 % entspricht (Vergleiche Tab.
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11). Im Unterschied zu PB0S, welche etwa denselben zeitlichen Anteil mit ZR-Einsatz
aufwies, wurden ZR in PB25 in verdnderlichen Anteilen allerdings wihrend 20 von 23
Monaten eingesetzt: lediglich im Mai und September 2016 sowie im August 2017 wurden
iiberhaupt keine ZR gefiittert (Abb. 18). Am Giilleanteil von durchgingig 32 bis 35 % ist
erkennbar, dass PB25 den ,,Giillebonus realisiert.
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Abb. 18: Verlauf der FM-Anteile der einzelnen Substrate am Einsatzstoffmix und der
mittleren elektrischen BHKW-Leistung von PB25 in monatlicher Auflésung; im
Dez. 2016 waren keine Leistungswerte verfiigbar.

Der Eintrag von ZR war wihrend der kalten Jahreszeit jeweils wesentlich hoher als in den
Sommermonaten. Dies deckt sich mit der Aussage des Betreibers von PB25, dieses Substrat
im Zuge einer saisonalen, Wiarme gefiihrten Flexibilisierung einzusetzen. Die verringerte
Leistungsabgabe des BHKW in den Sommermonaten ist bei PB25 allerdings weniger
deutlich ausgeprégt als bei PB08. Da fiir die Anlage keine Zeitreihen zum Wirmeabsatz
verfiigbar sind, wird die elektrische BHKW-Leistung betrachtet, um die Betriebsstrategie
nachzuvollziehen: diese variierte im Monatsmittel von 136 bis 231 kW.

Fiir die Uberpriifung des gezielten Einsatzes von Zuckerriiben sollen die folgenden
Hypothesen gelten:

(1) Es zeigt sich eine positive Korrelation zwischen dem oTM-Eintrag aus ZR und der
elektrischen BHKW-Leistung;

(2) Diese Korrelation ist fiir ZR stérker ausgeprégt, als fiir die iibrigen Einsatzstoffe, die
in veranderlichen Anteilen gefiittert werden.

In Abb. 19 zeigt sich tatséchlich eine stirkere positive Korrelation nach (1) fiir ZR als fiir
Maissilage, Grassilage oder Getreidekorn/-GPS. Was den gezielten Austausch eines
bestimmten Substrats durch ZR betrifft, so kann allenfalls fiir Getreidekorn eine sehr
schwache negative und fiir Getreide-GPS eine schwache positive Korrelation festgestellt
werden (Tab. 7). Zusammenfassend kann damit konstatiert werden, dass in PB25 vorrangig
ZR gezielt dafiir eingesetzt wurden, um die BHKW-Leistung saisonal zu erhéhen und dass
wiéhrend dieser Phasen vor allem Getreidekorn eingespart wurde.
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Tab. 7: Anteiliger Eintrag von oTM aus ZR vs. Grassilage, Maissilage, Getreidekorn und
Getreidekorn/-GPS: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten auf Basis von

Monatsmittelwerten.
Maissilage Grassilage Getreide GPS
anteiliger oTM-Eintrag aus ZR vs. -0,047 0 -0,21 0,37
m oTM-Anteil aus ZR; rS = 0,547 & oTM-Anteil aus Maissilage
< oTM-Anteil aus Grassilage x oTM-Anteil aus Getreide
——Linear (0TM-Anteil aus ZR; rS = 0,547) ----- Linear (o TM-Anteil aus Maissilage)
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Abb. 19: Zusammenhang zwischen Einsatzstoffauswahl und saisonaler Flexibilisierung
fiir PB25 auf Basis von Monatsmittelwerten: Anteiliger Eintrag von oTM aus ZR,
Grassilage, Maissilage und Getreide(-GPS) vs. elektrische BHKW-Leistung, fiir

ZR: Angabe des Spearman’schen Rangkorrelationskoeffizienten in der Legende.

Das Vergdrungsverfahren dieser Biogasanlage ist wegen der Hydrolysegrube als
zweiphasig-vierstufig zu charakterisieren (Vergleiche Abb. 3). Das Verfahren wurde
urspriinglich auf die Vergirung von Getreidebrei ausgelegt und die Hydrolysegrube war zur
Atmosphire hin offen ausgefiihrt. Da dies aus Sicht des Immissionsschutzes bedenklich ist,
wurde der Behélter im Mai 2015 an die Gaserfassung angeschlossen.

Die mittlere oTM-Raumbelastung der Biogasanlage von PB25 trifft mit 6,0 kg/(m? d) fiir
den Hauptfermenter bzw. 3,0 kg/(m? d) fiir das gesamte Fermentationsvolumen in etwa das
durchschnittliche Niveau der Anlagen im bundesweiten Biogas-Messprogramm III [8]. Die
Werte der chemischen Prozessindikatoren in Proben aus dem Hauptfermenter waren im
Wesentlichen unauffillig (Abb. 20). Die einzige Ausnahme bildete eine deutlich erhohte
Essigsdurekonzentration in der Probe vom August 2017: diese war vermutlich eine Folge
der Umstellung auf eine Rezirkulation von Géirgemisch aus dem Nachgirbehélter in den
Hauptgérer im Vormonat.

Fir die Konzentration an OS in Proben aus dem Hauptfermenter war auch keine
Abhidngigkeit von der Raumbelastung erkennbar. Die Vorvergérungsstufe hat hier offenbar
einen ausgleichenden Effekt, so dass die Variation in der Substratauswahl bei PB25
gérbiologisch iiberhaupt kein Problem darstellte. Mit zu beriicksichtigen ist dabei freilich
der Giilleanteil von etwa einem Drittel, fiir den man typischer Weise keine zweiphasige
Verfahrensfithrung vorsehen wiirde.
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Abb. 20: In Proben aus dem Hauptfermenter von PB25 gemessene Konzentrationswerte
von OS und FOS/TAC-Werte im Zeitraum Januar 2015 bis Oktober 2018,
Beobachtungszeitraum fiir die Beurteilung des ZR-Einsatzes farbig hinterlegt.

Gesicherte Aussagen zu Effekten des ZR-Einsatzes auf einzelne verfahrenstechnische
Kennwerte konnen fiir die Biogasanlage von PB25 auf der verfligbaren Datenbasis nicht
getroffen werden: wie bei PB22 liegen zwar Zeitreihen aus einem vorhergehenden
Monitoring vor, die Unterschiede im Einsatzstoffmix sind jedoch gering (Abb. 31).

414 Betriebsverlauf fiir PB27

Der zeitliche Anteil der ZR-Fiitterung war mit 679 von 730 Tagen fiir PB27 von den
untersuchten Anlagen mit Abstand der hochste. Im Vergleich zu PB28 war fiir PB27 der
mittlere FM-Anteil mit 23 % etwas hoher, der mittlere 0TS-Anteil von ZR jedoch nur knapp
halb so hoch (Vergleiche Tab. 11). Dies liegt darin begriindet, dass PB27 — im Gegensatz
zu den iibrigen Anlagen — die Riiben nicht im Ganzen lagert, sondern einen Zuckerriibenbrei
erzeugt und einlagert (Vergleiche Tab. 2 und Tab. 12).

Verfahrenstechnisch entspricht das Grundkonzept der Anlage von PB27 demjenigen von
PB25, da es vom selben Anbieter stammt; allerdings weist der Hauptgérbehilter (HG) das
doppelte Arbeitsvolumen auf und diesem sind zwei Hydrolysegruben in Reihe
vorgeschaltet. Die beiden Festbettreaktoren (FB) zur ,Nachgirung®“ sind fiir eine
landwirtschaftliche Biogasanlage auBlergewohnlich und konnen in dieser Bauform nur
betrieben werden, da mit Mais- und Weizenkornern sowie ZR zu etwa 70 % sehr faserarme
Einsatzstoffe als Suspension eingetragen werden (Vergleiche Abb. 31). Da zudem
tiberhaupt keine Giille eingesetzt wird, ist eine zweiphasige Verfahrensfiihrung hier
erforderlich, um eine ,,Versduerung®, d. h. die Hemmung der syntrophen Methanbildung
durch zu hohe Konzentrationen an fliichtigen OS im Hauptgérbehélter zu verhindern.
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Abb. 21: Verlauf der Monatsmittelwerte fiir den FM-Eintrag der einzelnen Substrate und
der elektrischen BHKW-Leistung fiir PB27.

Der Betreiber gab an, dass in der Vergangenheit aufgrund eines zu hohen Stickstoffeintrags
hiufig garbiologische Probleme aufgetreten seien (Vergleichsdaten aus dieser Zeit sind fiir
die Anlage nicht verfiigbar). Mit der Verwertung von ZR wollte er solche Probleme
abmildern bzw. vermeiden. Dieses Kalkiil scheint zunidchst aufgegangen zu sein, da die
Konzentrationswerte fiir OS als gingige Prozessindikatoren in Proben aus dem
Hauptfermenter und dem Festbettreaktor 2 bis in den Herbst 2018 durchgingig stabile
Verhiltnisse zeigten (Tab. 8; Festbettreaktor 1 wurde nicht beprobt).

Tab. 8: Kennwerte zu chemischen Prozessindikatoren in allen verfiigharen Proben aus
dem Hauptfermenter und dem Festbettreaktor 2 von PB27.

Hauptfermenter | Festbettreaktor 2
Anzahl der Probenahmen, 1 23 22
Essigsdure: Medianwert, mg/L 372 138
~: MIN / MAX, mg/L 259 /787 61/679
Propionsaure: Medianwert, mg/L 62 0
~: MIN / MAX, mg/L 37/618 n.n./2.686
pH: Medianwert, 1 8,1 8,2
TAN: Medianwert, mg/L 5.348 5.481
~: MIN / MAX, mg/L 3.855/5.667 3.920/5.890
FOS/TAC: Medianwert, 1 0,24 0,22

n.n.: nicht nachweisbar.

Zum Ende des Sommers 2018 kam es dann allerdings zu einer Anreicherung der OS und zu
einem ungiinstigen Verhiltnis zwischen Essig- und Propionsdure. Darauthin wurde die
Fiitterung deutlich reduziert und die Zuckerriibe ab Oktober 2018 ganz aus der
Futtermischung herausgenommen. Der Anteil von Maiskornsilage an der gesamten
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Eintragsmenge verdreifachte sich dadurch auf 60 %. Ein weiterer starker Anstieg des
Gehalts an OS konnte dennoch zunichst nicht verhindert werden. Die letzten Analysen der
Gérbehélterproben ergaben, dass die Propionsduregehalte im Oktober 2018 sowohl im
Hauptfermenter als auch im Festbettreaktor 2 auf rund 2.400 mg/l angestiegen waren. Da
die Beprobung im Oktober 2018 beendet wurde, kann anhand des Séurespektrums eine
Verbesserung der Verhéltnisse nicht nachgewiesen werden (Abb. 22).
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Abb. 22: Verlauf der Konzentrationswerte von OS in Proben aus dem Hauptgdrbehdlter
(links) und dem Festbettreaktor 2 (rechts) von PB27.

500

Anhand der bis Ende Dezember vorliegenden Leistungsdaten des BHKW ist jedoch davon
auszugehen, dass sich das biologische System wieder erholte: in Abb. 23 ist im November
2018 ein rascher Anstieg der elektrischen BHKW-Leistung auf das Ausgangsniveau zu
erkennen. Da gleichzeitig die Raumbelastung nur ca. 80 % derjenigen vor dem
Leistungseinbruch betrug, muss in dieser Phase im Géirgemisch vorhandene Biomasse
mobilisiert worden sein, welche aufgrund der Prozesshemmung vorher nicht abgebaut
werden konnte.
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Abb. 23: Verlauf der oTM-Raumbelastung und der elektrischen BHKW-Leistung (jeweils
gleitender Mittelwert iiber 30 d) fiir PB27.

Aus den gemessenen TAN-Werten in Proben aus dem HG berechnet sich bei einem pH-
Wert von 8,1 und einer Prozesstemperatur von 44 °C ein Schwankungsbereich fiir die
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Konzentration von Ammoniak im Gérgemisch von etwa 800 bis 1.200 mg/L. Auf diesem
Niveau ist fiir eine nicht an erh6hte TAN-Konzentrationen angepasste Biozonose in der
Regel mit einer erheblichen Hemmwirkung durch freien Ammoniak zu rechnen — welche
wiederum zur Anreicherung von Propionsdure und anderen OS fiihrt. Die hier vorliegende
Biozonose ist aufgrund des langjihrigen Betriebes mit Rohprotein betonter Fiitterung an
erhohte TAN-Werte gut adaptiert. Da sich der TAN-Gehalt im August 2018, als die
Gasproduktion zu sinken begann, auf einem fiir diese Anlage vergleichsweise niedrigen
Niveau befand, ist eine Ammoniak bedingte Hemmung als alleinige Ursache fiir die
Prozessdepression auszuschlieBen. Die genaue Ursache fiir die beobachtete
Prozesshemmung kann also anhand der verfiigbaren Daten nicht geklart werden.
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Abb. 24: Verlauf der TAN-Konzentration in Proben aus dem Hauptfermenter und dem
Festbettreaktor 2 von PB27.

Da fiir PB27 keine Zeitreihen fiir einen Betrieb gidnzlich ohne Einsatz von ZR vorliegen,
konnen keine Aussagen zu den Effekten des ZR-Einsatzes auf verschiedene
verfahrenstechnische Kennwerte getroffen werden. Im Anlagenvergleich fillt der hohe
elektrische Energiebedarf flir den Substrateintrag und das Riihren auf. Dieser resultiert in
erster Linie aus der verfahrenstechnisch aufwiandigen Gérkaskade. Zudem installierte der
Betreiber wihrend des Beobachtungszeitraums temporir eine Anlage zur Fliissigfiitterung,
wodurch der Strombedarf von Dezember 2017 bis August 2018 deutlich gesteigert wurde.

4.1.5 Betriebsverlauf fiir PB28

In PB28 wurden ZR wihrend des Beobachtungszeitraums an etwa der Hilfte der Tage
eingesetzt: jeweils in den Herbst- und Wintermonaten, wobei ZR quasi eins zu eins
Maissilage ersetzten (Abb. 25). Der kumulierte FM-Anteil lag mit 21 % auf dhnlich hohem
Niveau wie flir PB27: damit erzielte PB28 insgesamt den hochsten kumulierten oTM-Anteil
aus ZR, da die Riiben hier nicht wie in PB27 als Brei eingesetzt wurden (Vergleiche Tab.
11).
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Abb. 25: Verlauf des Gesamteintrags an FM bzw. oTM (gleitender Mittelwert iiber 30 d)
und der FM-Anteile der einzelnen Substrate (tigliche Auflosung) von PB28.

PB28 verwertete als einzige Anlage in diesem Vergleich Festmist als ein Hauptsubstrat:
etwa 28 % der FM stammen aus Putenmist vom eigenen Mastbetrieb. Des Weiteren wurde
im ersten halben Jahr der Beobachtung Schweinegiille mit einem FM-Anteil von 18 %
eingesetzt. Im weiteren Verlauf wurde dieser Anteil auf ca. 10 % verringert und ab Juli 2018
wurde dann auf dem gleichen Niveau Rindergiille anstelle von Schweinegiille verwertet
(Vergleiche Abb. 25). Laut Betreiber war es in der Vergangenheit durch die
stickstoffreichen Einsatzstoffe Putenmist und Schweinegiille immer wieder zur
Prozesshemmung durch Ammoniak gekommen. Dem sollte durch die Verwendung von
Zuckerriiben begegnet werden, da diese vergleichsweise sehr arm an Rohprotein sind und
durch ihren hohen Wassergehalt einen Verdiinnungseffekt bewirken.

Verwertungsseitig realisiert der Betrieb die Flexibilititsprdmie und nutzt die erzeugte
Wirme zur Beheizung der betriebseigenen Putenmaststille. Da Zeitreihen zur tatsdchlichen
Wirmenutzung nicht verfiigbar sind, kann eine eventuelle Flexbilisierung nur anhand der
Stromeinspeisung liberpriift werden. Diesbeziiglich deutet sich in Abb. 26 an, dass nach
Installation des neuen BHKW ab Oktober 2017 in gewissem Umfang eine saisonale
Flexibilisierung erfolgte: gegeniiber dem Mittelwert fiir den Zeitraum Oktober 2017 bis
Oktober 2018 von ca. 12.600 kWh war die tdgliche Stromerzeugung in den Herbst- und
Wintermonaten im Mittel um etwa 11 % hoéher und im Sommer um knapp 9 % niedriger.

Die oTM-Raumbelastung (Monatsmittel) fiir diese Biogasanlage ist fiir eine klassische
Riihrkesselkaskade mit einem Medianwert von 7,5 kg/(m? d) vergleichsweise sehr hoch und
wurde stark variiert: bis April 2017 von etwa 5,6 bis 9,6 kg/(m? d), im weiteren Verlauf von
etwa 6,2 bis 8,8 kg/(m? d). Im Oktober 2016 reagierte der Betreiber auf die alarmierenden
Werte einzelner gédrbiologischer Prozessindikatoren mit einer stufenweisen Riicknahme der
Fiitterung. Die Gasbildungsrate brach jedoch erst im Januar 2017 ein, worauthin die
Fiitterung noch weiter zuriickgenommen wurde (Vergleiche Abb. 26 und Abb. 27). Dass
daraufhin die Stromproduktion bei gleichbleibend niedriger Fiitterungsrate schon bald
wieder das Ausgangsniveau erreichte, ldsst darauf schlieBen, dass aus den vorhergehenden
Monaten noch eine grole Menge Biomasse in den Girbehadltern gespeichert war, welche
nun sukzessive umgesetzt wurde. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die starke Abnahme
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des TS-Gehaltes im Hauptgérbehélter (HG) von iiber 18 % in den Proben von August und
September 2016 auf etwa 14,5 % in den Proben von November 2016 bis Mérz 2017 (Abb.
27 rechts).
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Abb. 26: Verlauf der Tagesstromerzeugung und der oTM-Raumbelastung der ersten
Gidrstufe (gleitender Mittelwert iiber 30 d) fiir PB2S; die grob gestrichelte
senkrechte Linie markiert die Inbetriebnahme des neuen BHKW, die waagrechte
Linie links bzw. rechts davon den Mittelwert der Tagesstromerzeugung fiir das
alte bzw. das neue BHKW).

Die gebrduchlichen gérbiologischen Prozessindikatoren in Proben aus dem
Hauptgirbehilter von PB28 zeigten iiber den gesamten Beobachtungszeitraum ein sehr
dynamisches Verhalten: Jeweils im spiten Frithjahr und Sommer stieg die gemessene
Konzentration von Propionsdure auf sehr hohe Werte an — begleitet vom Auftreten von iso-
Buttersdure; jeweils im Herbst ging Propionsdure dann schlagartig zuriick und war in den
Proben aus den Wintermonaten vereinzelt nicht mehr nachweisbar — ebenso wie iso-
Buttersdure (Vergleiche Abb. 27 links). Der Verlauf des TS-Gehaltes in Proben aus dem
HG folgte tendenziell demjenigen der Propionséure.
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Abb. 27: Verlauf der Konzentration von OS und des FOS/TAC-Wertes in Proben aus dem
Hauptgdrbehdlter (links) und des TS-Gehaltes in Proben aus beiden
Gdrbehdltern (rechts) von PB28.
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Konzentrationswerte von Propionsdure im oberen vierstelligen Bereich und das Auftreten
von iso-Buttersdure zeigen typischer Weise eine starke Hemmung der syntrophen
Methanbildung an — insbesondere bei gleichzeitig geringen bis moderaten Konzentrationen
an Essigsdure. Zugleich wirkt Propionsdure oberhalb einer Konzentrationsschwelle von ca.
4.000 mg/L selbst stark hemmend auf den Abbauprozess [18].

Als mogliche Ursache fiir eine Hemmung kommt freies Ammoniak in Frage, da der
Stickstoffeintrag in die Anlage hoch ist und die Prozesstemperatur im Hauptgirbehalter mit
48 °C am Ubergang zum thermophilen Regime liegt. Als Schwelle fiir die beginnende
Hemmwirkung auf eine nicht spezifisch an hohe TAN-Werte angepasste Biozonose gilt
nach [19] eine Konzentration von ca. 0,7 g/ Ammoniak. Laut [14] konnen auch schon
deutlich niedrigere Ammoniakkonzentrationen den Gérprozess hemmen. Wie Abb. 28 zeigt,
lag die modellierte Ammoniakkonzentration im Hauptgérbehélter fiir die iiberwiegende
Mehrzahl der Proben iiber 0,7 g/L.

Tab. 9: Kennwerte zu chemischen Prozessindikatoren in Proben aus dem Hauptfermenter

von PB28.
Minimum Median Maximum
pH, 1 7,8 8,1 8,3
TAN, mg/L 3.100 3.682 5.067
Ammoniak-N, mg/L* 488 1.025 1.492

*) berechnete Werte; n.n.: nicht nachweisbar.
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Abb. 28: Modellierte Konzentration an freiem Ammoniak im Gdrgemisch des
Hauptgdrbehdlters von PB28 bei 48 °C in Abhdngigkeit vom pH-Wert.

Es ist zu bedenken, dass der Eintrag von Stickstoff in die Anlage hauptsidchlich mit dem
Putenmist erfolgt, dessen Eintragsrate iiber die Jahre wenig variiert (Vergleiche Abb. 25).
Es ist daher anzunehmen, dass die Biozonose sehr gut an erhohte TAN-Werte angepasst ist.
Tatsdchlich ldsst sich auf Basis der verfiigbaren chemischen Analysendaten keine
signifikante Korrelation zwischen der TAN- bzw. NH3-N-Konzentration und der
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Propionsdurekonzentration erkennen (Tab. 10). Dies spricht gegen die Hypothese einer
primidr Ammoniak-bedingten Hemmung des Gérprozesses.

Tab. 10: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten fiir einen linearen Zusammenhang
zwischen der Propionsdurekonzentration und dem TAN- bzw. Ammoniak-N-
Gehalt in Proben aus dem Hauptgdrbehdlter von PB28.

TAN NH3-N

Propionsdure 0,11 0,36

Sehr auffillig ist hingegen, dass Phasen mit girbiologischer Stabilisierung mit dem Einsatz
von ZR zusammen zu fallen scheinen (Vergleiche Abb. 25 und Abb. 27). Betrachtet man
die  eingetragene  Frischmasse @ an  ZR  gegeniiber = der  beobachteten
Propionsdurekonzentration in Proben aus dem Hauptgérbehilter, so zeigt sich eine sehr
deutliche negative Korrelation des Niveaus der Propionsdurekonzentration mit der
kumulierten eingetragenen FM aus ZR (Abb. 29 links). Deutlich negativ korreliert mit der
eingetragenen FM aus ZR ist zudem der TS-Gehalt im HG (Abb. 29 rechts).

Es kann somit klar dokumentiert werden, dass wihrend der Phasen mit ZR-Einsatz der
Stress auf die Gérbiologie rasch abnahm. Anschlieend, ungefihr nach Ablauf einer
hydraulischen Verweilzeit im Hauptgérbehilter, nachdem die ZR wieder durch Maissilage
ersetzt worden waren, baute sich die Stresssituation wieder auf und der TS-Gehalt stieg
wieder deutlich an. Wahrend eine zweifelsfreie Zuordnung von Ursache und Wirkung auf
Grundlage der verfiigbaren Daten aus dem Monitoring nicht mdglich ist, lassen die oben
ausgefiihrten Beobachtungen doch folgende Wirkungsketten plausibel erscheinen.

Wie oben erwiéhnt ist die Raumbelastung der Anlage fiir eine Riihrkesselkaskade auf sehr
hohem Niveau und die Hauptsubstrate Putenmist und Maissilage weisen hohe TS-Gehalte
auf (Vergleiche Anhang). Indem ein Grofiteil der Maissilage voriibergehend durch ZR
ersetzt wurde, kamen mehr Wasser und wesentlich weniger Rohfaser in die Anlage. Mit
sinkendem TS-Gehalt wurden die Durchmischung und damit der Stoffaustausch im
Hauptgérer deutlich verbessert: die Umsetzungsrate stieg, moglicherweise lokal erhohte
Konzentrationen von OS und Ammoniak wurden verdiinnt, Propionsdure wurde abgebaut.
Nach Riickkehr zum Fiitterungsregime aus etwa 60 % Maissilage und 30 % Putenmist lief
die Anlage dann rasch wieder in die Uberlastung.

—Linear (Propions. vs. FM aus ZR; rS = -0,88) —Linear (TS im HG vs. FM aus ZR; r = -0,80)

>

I

)

=)
o
+

o

Rang normiert: Propionséurekonzentration
TS-Gehalt in Proben aus dem HG, %

o N & O ®
o N & O ®

=}

2 4 6 8 10 12 14 16 100 200 300 400 500 600
Rang normiert: kumulierter FM-Eintrag aus ZR Kumulierter FM-Eintrag aus ZR, t

o

Abb. 29: Zusammenhang zwischen den normierten Rdnge fiir den iiber 30 d vor
Probenahme kumulierten FM-Eintrag aus ZR und der
Propionsdurekonzentration (links) bzw. zwischen dem FM-Eintrag aus ZR und
dem TS-Gehalt (rechts) in Proben aus dem Hauptgdrbehdlter von PB2S.
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Hauptursache fiir die vom Betreiber beklagten prozessbiologischen Storungen scheint somit
weniger der hohe Stickstoffeintrag in die Anlage zu sein, sondern hauptséchlich die zu hohe
oTM-Raumbelastung der Fermenterkaskade und ein daraus resultierender sehr unruhiger
Anlagenbetrieb. Letzterer wird nochmals deutlich, wenn man die Verldufe der
rechnerischen hydraulischen Verweilzeit und der (geschétzten) Biogasausbeute in Abb. 30
betrachtet. Im Winter war diese bei Fiitterung von Schweinegiille (hochster Anteil in 2016)
und ZR jeweils am kiirzesten, im Sommer und Herbst bei Fiitterung von 60 % Maissilage
am lidngsten. Die Biogasausbeute aus der zugefiihrten oTM ging im Friihjahr 2016 mit
steigender Raumbelastung stetig zuriick (Vergleiche Abb. 25) und stieg dann im Zuge der
deutlich verringerten Raumbelastung ab Oktober 2016 wieder an; das hochste Niveau
erreichte diese dann jeweils wiahrend der Phasen mit ZR-Einsatz in den Wintermonaten.

Um Prozessstorungen zukiinftig moglichst zu vermeiden, sollte das Niveau der oTM-
Raumbelastung der Anlage insgesamt gesenkt und verstetigt sowie durch eine modifizierte
Substratauswahl der TS-Gehalt im Gérgemisch verringert werden. Mit dem teilweisen
Ersatz von Maissilage durch Roggen-GPS wurde dies im Sommer 2018 bereits ansatzweise
versucht, zeitigte allerdings in Bezug auf den gérbiologischen Stress noch keinen
eindeutigen Erfolg (Vergleiche Abb. 25 und Abb. 27).
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Abb. 30: Verlauf der Biogasausbeute aus der oTM und der rechnerischen hydraulischen
Verweilzeit im Fermentersystem fiir PB28,; waagrechte schwarz gestrichelte
Linie: Mittelwert der Biogasausbeute; waagrechte rote Strichpunktlinie:
Mittelwert der hydraulischen Verweilzeit; senkrechte rot gestrichelte Linie:
Zeitpunkt der Inbetriebnahme des neuen BHKW mit Gasmengenmessung, davor
wurde die Biogasausbeute rechnerisch geschdtzt.
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4.2 Rolle und Auswirkung von Zuckerriiben im Einsatzstoffmix

In Tab. 11 und Abb. 31 wurde zusammengefasst, welche Anteile am Gesamteintrag von FM
bzw. oTM in die Biogasanlagen wahrend des jeweiligen Beobachtungszeitraums aus ZR
stammten. Die Anlagen unterschieden sich teilweise erheblich im Hinblick auf den
zeitlichen Umfang des Einsatzes von ZR und noch wesentlich deutlicher in Bezug auf den
Massenanteil von ZR im FEinsatzstoffmix. Wéhrend Zuckerriibe in PB28 zeitweise
Maissilage als Hauptsubstrat abloste, wurde diese in PB22 und PB25 nur zu einem
vergleichsweise kleinen Anteil gefiittert. PB27 mit seinem speziellen zweiphasig-
mehrstufigen Anlagenkonzept verwertete einen extrem Kohlenhydrat betonten
Einsatzstoffmix und erreichte im Mittel liber den gesamten Beobachtungszeitraum den
hochsten Anteil an ZR bezogen auf den FM-Eintrag, da ZR-Brei eingesetzt wurde. Den mit
deutlichem Abstand hochsten 0TM-Anteil am Einsatzstoffmix realisierte hingegen PB28.

Tab. 11: Zeitlicher Anteil auf Tagesbasis sowie mittlere und maximale Anteile der FM
bzw. oTM aus Zuckerriiben am Gesamteintrag in die Biogasanlagen iiber den
gesamten Beobachtungszeitraum, Angaben in Prozent.

PB08 PB22 PB25 PB27 PB28
Zeitlicher Anteil 39 23 40 78 51
Mittl. FM-Anteil 7,0 1,3 4,1 23 21
Max. FM-Anteil 73 14 37 51 64
Mittl. oTM-Anteil 5,4 6,9 3,8 7,3 15
Max. oTM-Anteil 65 19 37 26 59
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Abb. 31: Kumulierter mittlerer Anteil der einzelnen Substrate am Gesamteintrag an FM in
die Biogasanlagen (ggf. wihrend verschiedener Beobachtungszeitrdiume).

In keinem der untersuchten Betriebe wurden ZR fiir die intermittierende (Variation der
Beschickungsrate im Tagesverlauf) oder selektive Beschickung (gezielte Zugabe eines
schnell verfligbaren Substrats zur Abdeckung von Lastspitzen) genutzt, wie es eingangs als
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besondere Starke dieses Einsatzstoffes betont wurde (Vergleiche Tab. 1). In drei von fiinf
Betrieben wurden ZR aber im Zuge einer saisonalen, Wérme gefiihrten Flexibilisierung
eingesetzt: PB08, 25 und 28 (Vergleiche Tab. 15).

Die Untersuchungsergebnisse der ZR-Substrate zeigen Schwankungen beim oTS-Anteil,
die auf einen unterschiedlichen Gehalt der Proben an fliichtigen organischen Substanzen
und dementsprechend mogliche betriebliche Unterschiede in der Stabilitdt der Substrate
wiahrend der Lagerung hinweisen. Beziiglich der Lagerung und Aufbereitung von ZR-
Substraten wird auf den Abschlussberichts des entsprechenden Forschungsprojekts

verwiesen [7].

Tab. 12: Charakterisierung der in den Biogasanlagen eingesetzten ZR-Substrate anhand
von TS- und oTS-Gehalt: Mittelwerte + Standardabweichung.

PB08 PB22 PB25 PB27 PB28
Aggregatzustand der ganze Riiben | ganze Riiben | ganze Riiben Riibenbrei ganze Riiben
eingesetzten ZR
n 3 8 12 14 11
TS-Gehalt in FM, % 243 23,3 23,7 15,9 23,8
oTS-Anteil an TS, % 93,9 84,1 90,7 83,1 84,8
0TS-Gehalt in FM, % 22,9 19,7 21,7 12,3 20,5
n - 5 9 - 9
Zuckeranteil an TS, % n.v. 49,5 59,4 n.v. 52,2

Wie in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich beschrieben, konnten in keinem Fall eindeutige negative
Auswirkungen von ZR auf die Gérbiologie festgestellt werden. — Im Gegenteil: In PB08
und PB28 fiihrte der Einsatz von ZR im teilweisen Austausch fiir Maissilage dazu, dass sich
ausgehend von eindeutig kritischen Werten der chemischen Prozessindikatoren bald nach
Beginn der Fiitterung von ZR die Girbiologie stabilisierte. Die Wirkungsmechanismen
waren hierbei unterschiedlich — wie auch die jeweiligen Kennwerte und der Einsatzstoffmix
der Biogasanlagen — und unter den Bedingungen eines Monitorings in der Praxis nicht
eindeutig nachzuweisen.

4.3 Schwachstellenanalyse und vergleichende Effizienzbewertung

Wie Tab. 13 zeigt, féllt das Ergebnis der Schwachstellenanalyse fiir die fiinf Biogasanlagen,
von denen PB08, 22 und 25 zusétzlich in einem fritheren Betriebszustand bewertet wurden,
iiberwiegend giinstig bis sehr giinstig aus. Zur besseren Einordnung in den Stand der
Technik wurden den Ergebnissen fiir die hier untersuchten Anlagen in Tab. 14 die
Medianwerte flir die Anlagen im Biogas-Messprogramm III (BMP III) gegeniibergestellt.
Auftilligster Unterschied ist die im Medianwert deutlich bessere Bewertung der Anlagen
im Biogasriiben-Monitoring fiir die Kategorie der Biogasverwertung. Eine tiefergehende
Diskussion kann an dieser Stelle nicht erfolgen, da der Abschlussbericht zum BMP III noch
nicht ver6ffentlicht wurde.
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Tab. 13: Ergebnis der qualitativen Effizienzbewertung fiir die Biogasanlagen.

RBY* MPR BP URCGU MUR BV Insges.

PB08 2014
PBO08_aktuell
PB22 2014 ausreichend
PB22_aktuell ausreichend
PB25 2014 ausreichend

PB25_aktuell ausreichend

PB27

PB28

*) RBY: Relative Biogasausbeute; MPR: Methanproduktivitit; BP: Biogasproduktion;, URCGU: BHKW-
Leistungsausnutzung; MUR: Methan-Nutzungsgrad; BV: Biogasverwertung.

Tab. 14: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der quantitativen Effizienzbewertung.

RBY* MPR BP URCGU MUR BV Insges.
% m*/(m?* d) 1 % % 1 1

PBO08 2014 144 1,0 87,4 92 64 73,3 72,8
PBO08_aktuell 137 L1 86,5 99 68 74,5 74,1
PB22 2014 122 0,40 37,5 99 58 74,5 37,5
PB22_aktuell 98 0,41 25,1 100 73 81 26
PB25 2014 120 0,83 72,2 92 70 73,3 70,3
PB25_aktuell 98 1,0 50 72 66 62,5 50,1
PB27 118 1,3 68,7 99 61 74,3 67,2
PB28 105 1,2 59,1 100 54 50 62,2
Medianwerte

aktuelle Stichprobe (n = 8) 119 1,0 63,9 99 65 73,8 64,7
BMP III [8] (n = 61) 127 0,95 51,8 89,9 56 52,0 41

*) RBY: Relative Biogasausbeute; MPR: Methanproduktivitit, BP: Biogasproduktion, URCGU: BHKW-
Leistungsausnutzung; MUR: Methan-Nutzungsgrad; BV: Biogasverwertung.

Eine deutliche Schwachstelle gibt der ,Biogas Doc*“ am haufigsten fiir die
Methanproduktivitét aus (Tab. 13). Der Bewertungsmalstab wurde hierbei so definiert, dass
ein gewisses Effizienzniveau der Nutzung des Fermentationsvolumens erreicht werden
sollte, um den baulichen Aufwand zu rechtfertigen. Gleichzeitig wird dieses Kriterium fiir
die Bewertung geringer gewichtet als die relative Biogasausbeute, da die Bereitstellung von
Fermentationsvolumen bei landwirtschaftlichen Anlagen ein nachrangiger Kostenfaktor ist.
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Im speziellen Fall von PB22 ergibt sich die ,,ungeniigende* Methanproduktivitit daraus,
dass der nominal als ,,Gérrestlager 1 bezeichnete Behilter fiir die Bewertung als Nachgérer
klassifiziert wurde (Vergleiche Abb. 2). Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass
dieser Behilter warmegeddmmt ist und die Prozesstemperatur etwa 40 °C betrdgt. Da die
Gasertrage aus der ersten Girstufe und diesem Behélter nicht getrennt erfasst werden
konnen, muss das Fiillvolumen von ,,Gérrestlager 1 dem Fermentersystem zugerechnet
werden. Dieser Befund weist auf die Tatsache hin, dass diese nominal einstufige
,Kompaktanlage* de facto eine zweistufige Gérkaskade darstellt. Die Besonderheit dieses
Konzepts liegt damit nicht in einer vermeintlich hohen Produktivitidt der Hochfermenter,
sondern in deren geringem Platzbedarf. Insgesamt erhielt PB22 die im Vergleich
schlechteste Bewertung fiir die Kategorie »Biogasproduktion* (
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Abb. 32) und somit auch einen klaren Nachteil in der Gesamtbewertung (Tab. 14), wihrend
die Anlage zugleich in der Kategorie ,,Biogasverwertung* das beste Ergebnis erzielte (Abb.
33).
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Abb. 32: Ranking der Biogasanlagen nach dem Effizienzwert fiir die Biogasproduktion.
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In der Kategorie ,,.Biogasverwertung™ sticht als einziges Ergebnis die ,,ungeniigende
Leistungsausnutzung von PB25 aktuell ins Auge (Tab. 13). Diese resultiert aus der
Erhohung der elektrischen Bemessungsleistung von 190 auf 276 kW mit dem Ziel einer
saisonalen, Warme gefiihrten Flexibilisierung (Vergleiche 4.1.3). Dieses Ziel wurde im
Wesentlichen erreicht: der Wirmeabsatz wurde entsprechend erhoht und der Methan-
Nutzungsgrad auf sehr hohem Niveau praktisch konstant gehalten. Vor diesem Hintergrund
stellt der Befund fiir die Ausnutzung der elektrischen Hochstbemessungsleistung keine
wirkliche Schwachstelle dar. Die mit der Erh6hung der Wiarmeleistung einhergehende
deutliche Steigerung (ca. + 63 %) der oTM-Raumbelastung von PB25 fiihrte allerdings zu
einem deutlichen Riickgang (ca. - 18 %) der relativen Biogasausbeute, so dass die Anlage
im aktuellen Status gemeinsam mit PB22 diesbeziiglich den unteren Rand der Verteilung
fiir die vorliegende Stichprobe markiert (Vergleiche Tab. 14).
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Abb. 33: Ranking der Biogasanlagen nach dem Effizienzwert fiir die Biogasverwertung.

4.4 Bewertung von Umweltwirkungen

Um fiir das vorliegende Projekt die Mdglichkeiten zur Analyse der 6kologischen Effekte
des ZR-Einsatzes zu evaluieren, wurde in Tab. 15 zusammengefasst, welche Verdnderungen
auf den untersuchten Pilotbetrieben in einen Zusammenhang mit dem Einsatz von ZR
gebracht werden konnen. Die Diskussion moglicher Effekte des Einsatzes von ZR auf die
Umweltwirkungen fokussiert sich demnach auf folgende Aspekte:

e Unterschiede in der THG-Intensitit der Erzeugung von Energiepflanzen bei
teilweisem Ersatz von Mais und Getreidekorn durch ZR;

e Prozessenergiebedarf fiir das Reinigen, Zerkleinern und Fordern der ZR;

e Anderungen bei der Energieeffizienz und den spezifischen THG-Emissionen der

Energiebereitstellung in Folge der saisonalen, Warme gefiihrten Flexibilisierung der
Biogasverwertung.

Tab. 15: Verdnderungen auf den untersuchten Biogasbetrieben im Zusammenhang mit
dem Einsatz von ZR.

Aspekt PB08 PB22 PB25 PB27 PB28
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Durch ZR Mais-GPS Mais-GPS Getreidekorn Maiskornsilage | Mais-GPS
vornehmlich
ersetzter
Einsatzstoff
Bauliche keine keine keine keine keine
Mafnahmen
Zusitzliche Trockenreinigu | Trockenreinigu | Trockenreinigu | Trockenreinigu | Trockenreinigu
Prozesse und ng, ng, ng, ng, ng,

Maschinen Schnitzeln Schnitzeln Schnitzeln, Schreddern, Schnitzeln
Ko-Silierung Pumpen

Anderungen bei saisonal nicht saisonal nicht (saisonal

der Verwertung Wiérme gefiihrt | erkennbar Wiérme gefiihrt | erkennbar Wiérme

des Biogases gefiihrt)

4.4.1

Mit dem ,,THG-Rechner Biogas‘ errechnen sich fiir die Stromerzeugung in den betrachteten
Biogasanlagen spezifische CO,-Aq-Emissionen in einer Spanne von 290 bis 535 g/kWh
(Medianwert: 423 g/kWh). Gegeniiber der Stromerzeugung aus fossilen Energietrdgern in
den jeweiligen Referenzsystemen ergibt sich damit fiir die gekoppelte Strom- und
Wirmeerzeugung aus Biogas in allen Féllen eine erhebliche Vermeidung von THG-
Emissionen in einer Spanne von 414 bis 715 g/lkWh (Medianwert: 589 g/kWh), was einer
Verringerung von 56 bis 97 % gegeniiber dem jeweiligen substituierten Strommix
entspricht (Tab. 16). Die Anlagenvarianten mit den hochsten (PB25 2014) und den
niedrigsten (PB22_2014) spezifischen Brutto-CO»-Ag-Emissionen trennt diesbeziiglich ein
Faktor von ca. 1,7. Gleichzeitig liegt Strom aus Biogas, wenn dieser wie in den hier
betrachteten Anlagen iiberwiegend oder gar ausschlieBlich aus eigens angebauten
Energiepflanzen erzeugt wird, im Niveau der spezifischen TGH-Emissionen etwa um den
Faktor 10 tiber dem anderer erneuerbarer Energietriager [20].

THG-Bilanz und Effizienz der Energiebereitstellung in den Biogasanlagen

Tab. 16: Ergebnis nach ,, THG-Rechner* fiir die spezifischen CO»-Aq-Emissionen
(GWP100) der Strombereitstellung aus den Biogasanlagen nach ,THG-Rechner
Biogas ‘; Werte aufser in der letzten Spalte in Gramm je ,, Kilowattstunde ins
oOffentliche Netz eingespeiste elektrische Energie .

Vorkette Erzeugung Vorkette Giérstrecke | Brutto- | Substit. | Substit. | Netto- | Verring.,

EP EP BGA & BHKW | Emiss. | Warme* | Strom* | Emiss. %
PB08_2014 55 233 3 133 424 242 778 -597 =17
PBO08_aktuell 54 216 3 134 407 251 738 -582 =719
PB22 2014 32 75 56 127 290 183 778 -671 -86
PB22 aktuell 34 79 66 127 306 283 738 =715 -97
PB25 2014 59 134 92 220 505 347 778 -620 -80
PB25_aktuell 66 150 100 219 535 261 738 -464 -63
PB27 45 156 61 211 473 148 738 -414 -56
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PB28 37 110 45 230 422 128 738 -445 -60

Medianwerte 50 142 58 172 423 -589 -78

*) substituierter Mix aus fossilen Energietragern.

Betrachtet man die Aufteilung der CO2-Aq-Emissionen auf indirekte (,,Vorketten*) und
direkte Quellen sowie die Verfahrensketten der Substratbereitstellung und der
Biogaserzeugung & -verwertung, so fillt auf den ersten Blick ein grundlegender
Unterschied zwischen PB08 gegeniiber den iibrigen Anlagen auf (Abb. 34). Dieser riihrt
daher, dass diese Anlage als einzige eine Uberschusseinspeisung betreibt und somit keine
Emissionen aus dem Bezug von Netzstrom anzurechnen sind. Die spezifischen CO,-Ag-
Emissionen fiir den deutschen Strommix wurden fiir 2018 mit 474 g/kWh angegeben und
lagen damit um etwa 12 % iiber dem Medianwert fiir die spezifischen Brutto-Emissionen
der hier betrachteten Anlagen. Fiir PB08 sind somit die direkten CO,-Aq-Emissionen aus
der Erzeugung von Energiepflanzen die dominierende Emissionsquelle — zumal die Anlage
in 2014 nur eine sehr geringe Menge an Giille und seit 2016 ausschlielich Energiepflanzen
einsetzte (Vergleiche Abb. 8).

Wie sich in Tab. 16 andeutet, sind die Emissionen aus der Substratbereitstellung positiv
korreliert mit dem Anteil an Energiepflanzen. Ob hierbei der Ersatz von Mais
und Getreidekorn durch ZR einen erkennbaren Einfluss auf die THG-Intensitdt
der Substratbereitstellung hat, ist wesentlich komplizierter zu untersuchen. Zu
diesem Zweck wurden fiir die untersuchten Betriebe die CO1-Aq-Emissionen aus
der Bereitstellung der héiufigsten Energiepflanzen mit Bezug auf die
landwirtschaftliche Fldche bzw. den jeweiligen Methanertrag mit dem THG-
Rechner ausgewertet. Der Vergleich der in

Tab. 17 aufgelisteten Stichproben fiir die THG-Intensitit von Mais-GPS und Zuckerriiben
im t-Test ergibt, dass die flichenspezifischen CO,-Aq-Emissionen von ZR mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % hoher als diejenigen fiir Mais sind; fiir die auf den
Methanertrag bezogene THG-Intensitdt kann hingegen kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Kulturen festgestellt werden. Somit kann die Aussage nicht gestiitzt
werden, dass sich die THG-Intensitét der Stromerzeugung aus Biogas signifikant verdndert,
wenn als Substrat Mais durch ZR ersetzt wird. Gleichzeitig kann dieses Ergebnis keine
Allgemeingiiltigkeit beanspruchen, da der vorgenommene Vergleich in hohem Maf3e von
den betrieblichen Daten zu Standortbedingungen, Diingeaufwand und Ertrdgen abhidngen,
welche mit dem ,,THG-Rechner relativ grob modelliert wurden.
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Abb. 34: Aufieilung der CO>-Aq-Emissionen aus den Verfahrensketten fiir die
Substratbereitstellung und die Biogaserzeugung & -verwertung, unterteilt in
direkte und indirekte Quellen.
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Tab. 17: Gegeniiberstellung der fiir die Pilotbetriebe berechneten Werte fiir die
spezifischen CO>-Aq-Emissionen mit Bezug auf die Erzeugungsfldche bzw. den

Methanertrag.
Mais-GPS ZucKerriiben Mais-GPS Zuckerriiben

CO»-Aqinkg je Hektar Anbaufliche je Kubikmeter Methanertrag
PB08_2014 6331 - 1,630 -
PB08_aktuell 6342 7960 1,633 1,424
PB22 2014 3592 - 0,925 -
PB22_aktuell 3590 4519 0,924 0,808
PB25 2014 3565 - 0,918 -
PB25_aktuell 3564 4486 0,918 0,802
PB27 4887 6140 1,258 1,098
PB28 4371 1,125 1,125
Mittelwert 4530 5720 1,025 1,098

Beziiglich des Prozessenergiebedarfs fiir das Reinigen, Zerkleinern und Fordern der ZR ist
die Datenbasis sehr schmal. Fiir Tab. 18 wurden die verfiigbaren Daten zum Strombedarf
der Eintrags-, Forder- und Riihrtechnik im Verhéltnis zum FM-Eintrag ausgewertet. Fiir
PB28 sind separate Messwerte zum Strombedarf nur fiir die Rithrwerke und das BHKW
verfiigbar. Die Riihrwerke in den Gérbehidltern von PB28 hatten {iber den
Beobachtungszeitraum einen Anteil von ca. 14 % am gesamten Strombedarf der
Biogasanlage. Nochmals ungefdhr den gleichen Strombedarf verursachte das Riihren der
zwei Gérrestlager mit Gaserfassung, wihrend der Anteil des BHKW bei ca. 38 % lag. Damit
wurde ca. ein Drittel des Stromeigenbedarfs von der Fordertechnik und iibrigen
Verbrauchern verursacht.

Im Vergleich der Zeitrdume mit und ohne ZR-Einsatz war der fiir das Riihren der
Girbehilter Strombedarf bei ZR-Einsatz je Tonne eingetragene Frischmasse (FM) im Mittel
um etwa 11 % niedriger, je Tonne organische Trockenmasse (0TM) jedoch um 22 % hoher.
Dies erscheint vor dem Hintergrund des beobachteten Zusammenhangs zwischen ZR-
Eintrag und TS-Gehalt im Gérgemisch plausibel (Vergleiche Abb. 29). Hochgerechnet auf
den gesamten spezifischen Strombedarf von PB28 betragen diese Verdnderungen jedoch
nur wenige Prozent, womit kein signifikanter Einfluss des Einsatzes von ZR auf den
Strombedarf und die damit verbundenen Umweltwirkungen festgestellt werden kann.
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Tab. 18: Gegeniiberstellung von Mittelwerten des oTM-spezifischen Strombedarfs der
Forder- und Riihrtechnik sowie der Stromausbeute der Biogasanlagen fiir
Zeitrdume mit und ohne ZR-Einsatz.

PB25 PB27 PB28

ohne ZR mit ZR ohne ZR mit ZR ohne ZR mit ZR
je Tonne oTM kWh
Substrataufbereitung 13,9 13,5 8,3 4.4
Substrateintrag 394 36,3 60,8 74,3
Pumpen 4,2 4,1 0,3 3,1
Riithrwerke Géirbehélter 77,0 63,9 27,9 432 11,3 13,8
Summe Foérder- und 134,5 117,8 97,3 125,0
Riihrtechnik
~je Tonne FM 35,0 28,5 53,0 55,1
Stromausbeute 1.141 1.009 1.650 1.736 1.063 1.230
Anteil am gesamten 66 66 66 71 (13) (16)
Stromeigenbedarf, %

*) FM: gesamter Frischmasseeintrag in die Biogasanlage.

Im Falle von PB25 lag in den Zeitrdumen mit ZR-Einsatz der spezifische Strombedarf fiir
die Aufbereitung und Foérderung der Substrate um ca. 6 % und fiir das Riihren um ca. 17 %
niedriger; wdhrend des Einsatzes von ZR war der spezifische Strombedarf der
Aufbereitungs-, Forder- und Riihrtechnik somit um ca. 12 % je Tonne oTM bzw. um 19 %
je Tonne FM geringer. Der Anteil der Forder- und Riihrtechnik am Gesamtstrombedarf von
PB25 machte jedoch unabhidngig vom ZR-Einsatz etwa zwei Drittel aus, da die
Stromausbeute je Tonne 0TM aus dem Einsatzstoff mit ZR um ca. 12 % geringer ausfiel.
Unter dem Strich verdnderte sich die Prozesseffizienz also nicht.

In PB27 verénderte sich der spezifische Strombedarf der aufwindigen Aufbereitungs- und
Fordertechnik fiir die Fliissigfiitterung bezogen auf die FM durch den ZR-Einsatz kaum,
bezogen auf die 0TM hingegen nahm dieser um ca. 28 % zu. Auffillig war hierbei der um
55 % erhohte Aufwand an Riihrenergie. Da gleichzeitig die Stromausbeute im Mittel nur
um ca. 5 % hoher lag, kann fiir diese Anlage konstatiert werden, dass wéihrend des Einsatzes
von ZR die Prozesseftizienz merklich verringert war.

Es bleibt die Frage zu diskutieren, inwieweit Verdnderungen beim Methan-Nutzungsgrad
und den damit verbundenen Umweltwirkungen auf den Einsatz von ZR zuriickgefiihrt
werden konnen. Wie in Abschnitt 4.1 dargelegt, konnte nur fiir PB25 nachgewiesen werden,
dass vorrangig ZR gezielt dafiir eingesetzt wurden, um eine saisonale, Wéarme gefiihrte
Flexibilisierung der BHKW-Leistung vorzunehmen. Vergleicht man den Betriebszustand in
2014 mit der aktuellen Auswertung, so erhdhten sich laut Tab. 19 in diesem Betrieb die
spezifischen THG-Emissionen der Wirmebereitstellung in CO2-Aq (GWP100) nach
exergetischer Allokation von 67 auf 75 g/lkWh (+ 10 %), fiir die eingespeiste elektrische
Energie von 414 auf 459 g/kWh (+ 11 %). Nach der zwischenzeitlichen Erweiterung des
BHKW um einen neuen Motor verringerten sich die elektrische Arbeitsausnutzung und
somit auch der mittlere elektrische Nutzungsgrad; gleichzeitig setzte der Betrieb zwar
absolut mehr Wirme ab, der genutzte Anteil nahm jedoch aufgrund der hoheren



Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen 67

Wirmeerzeugung des erweiterten BHKW deutlich ab. Insgesamt errechnen sich fiir PB25
im aktuellen Status deutlich stirkere Umweltwirkungen der Energiebereitstellung, die
allerdings nicht auf den Einsatz der ZR zuriickzufiihren sind, sondern auf eine verringerte
Effizienz der Biogasanlage und des BHKW (Vergleiche auch Abschnitt 4.3).

Tab. 19: Ergebnis nach ,, THG-Rechner* fiir die spezifischen CO1-Aq-Emissionen
(GWP100) der Strom- und Wdirmebereitstellung aus den Biogasanlagen nach
exergetischer Allokation; Werte in Gramm je Kilowattstunde Nutzenergie.

Abgesetzte | Verinderung | Eingespeiste | Verinderung
Wirme , % Elektrizitit , %

PB08_2014 60 367

PBO08_aktuell 57 -5% 351 -4 %
PB22 2014 42 260

PB22_aktuell 42 = 259 ~
PB25_2014 67 414

PB25_aktuell 75 +10 % 459 +11 %
PB27 70 432

PB28 63 390

Medianwerte 60 378

Fir PBO8 wurde gegeniiber 2014 eine leichte Verringerung der spezifischen THG-
Emissionen sowohl fiir die Warme- als auch fiir die Strombereitstellung errechnet, da die
Effizienz der Biogasverwertung durch den Ausbau der Wéirmenutzung und eine
effizienteres BHKW weiter gesteigert werden konnte. Ein besseres Ergebnis ist mit dem
sehr emissionsintensiven Substratmix in diesem Betrieb praktisch nicht mehr mdglich.
PB22 konnte den Wirmeabsatz stark erhohen, wodurch der Allokationsfaktor fiir die
Wirme deutlich von 10,4 auf 15,3 % steigt; gleichzeitig sank die eingespeiste Strommenge
um ca. 4 %. Unterm Strich ergeben sich fiir PB22 gleichbleibende spezifische THG-
Emissionen fiir die Wéarme- und Strombereitstellung.

4.4.2 Vergleichende Lebenszyklusanalyse der Wirmebereitstellung fiir PB08

Der in Abb. 35 dargestellte Vergleich der Ergebnisse fiir die THG-Bilanz von PB0S8 zeigt
zundchst, dass laut ,THG-Rechner die spezifischen CO,-Aq-Emissionen der
Wirmebereitstellung um etwa ein Drittel hoher berechnet werden, als mit ,,GaBi ts“. Der
Unterschied beruht im Wesentlichen auf den laut THG-Rechner deutlich hdheren
Emissionen aus der Bereitstellung der Energiepflanzen.
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Abb. 35: Mit zwei verschiedenen Software-Anwendungen berechnete spezifische CO1-Ag-
Emissionen der Wirmebereitstellung aus PB0S, unterteilt in direkte und indirekte
Quellen sowie die Verfahrensketten fiir die Substratbereitstellung und die
Biogaserzeugung & -verwertung.

Betrachtet man die Aufteilung auf die verwendeten Quellgruppen, zeigen sich weitere
Unterschiede. Wahrend laut THG-Rechner die Emissionen aus der Erzeugung der EP den
grofiten Posten darstellen, liegen diese gemall GaBi in etwa gleichauf mit den Emissionen
aus der Girstrecke und dem BHKW (Tab. 20). Zugleich fallen letztere im Betrag nahezu
gleich hoch aus, da diese auf beiden Rechenwegen anhand des gemessenen Biogasertrags
geschitzt werden.

Tab. 20: Aufteilung der spezifischen CO>-Aq-Emissionen der Wiirmebereitstellung aus
PB08 gemdfs Berechnung mit zwei verschiedenen Software-Anwendungen.

THG-Rechner GaBi
Prozentuale Aufteilung: 2014 aktuell 2014 aktuell
Vorkette EP 13,0 134 9,2 8,8
Erzeugung EP 55,0 53,0 43,5 45,8
Vorkette BGA 0,7 0,7 2,1 1,9
Girstrecke & BHKW 31,3 33,0 45,3 43,5

Emissionen aus der Vorkette der BGA fallen fiir PBO8 nur aus der Herstellung und
Errichtung der Biogasanlage an (Uberschusseinspeisung!) und beeinflussen das
Gesamtergebnis kaum. Wéhrend im THG-Rechner diese Emissionen lediglich mittels eines
Faktoransatzes aus der installierten elektrischen BHKW-Leistung errechnet werden, beruht
die Analyse mit GaBi auf einem groben Aufmal} der verbauten Massen an Beton und Stahl.

Damit richtet sich der Fokus auf die Emissionen aus der Bereitstellung der EP, die
methodisch den kompliziertesten Rechenweg und die grofste Unsicherheit
aufweisen. Die hauptsdchliche Ursache fiir den erheblichen Unterschied
zwischen den beiden Ergebnissen diirfte darin liegen, dass im THG-Rechner
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Standardertrdge fiir die EP angenommen werden und auf dieser Basis die
Stickstoffdiingung nach Entzug berechnet wird, wihrend die Analyse mit GaBi
auf betrieblichen Angaben zu den Ertrdgen und dem Diingeaufwand beruht. Dass
die Werte im THG-Rechner tendenziell iiberschdtzt werden, konnte erkldren,
weshalb fiir PBOS solch hohe spezifische CO-Aq-Emissionen mit Bezug auf die
Erzeugungsfliche errechnet wurden (Vergleiche

Tab. 17).

Betreffend den Vergleich der spezifischen CO,-Aq-Emissionen der Wirmebereitstellung
zwischen dem Anlagenstatus 2014 und 2018, errechnen beide Anwendungen eine
tendenzielle, nicht signifikante Abnahme. Im Unterschied zum THG-Rechner fillt diese mit
GaBi insgesamt geringer aus (-1 %) und die Emissionen aus der Erzeugung der EP nehmen
geringfiigig zu (+4 %).

4.5 Vorlaufige Zusammenfassung der Ergebnisse
molekularbiologischer Untersuchungen zur Garbiologie

Autoren: Dr. M. Lebuhn, V. Dollhofer (LfL Abt. Qualititssicherung und
Untersuchungswesen)

Infolge der COVID-19-Pandemie mussten Analysen in diesem Bereich verschoben werden,
so dass zum Termin der Berichtsabgabe noch nicht alle Auswertungen vorlagen. Um den
Abgabetermin 30.06.2020 dennoch einzuhalten, werden die berichtsreifen Ergebnisse im
Folgenden zusammengefasst und interpretiert — da sich bereits ein vermittlungsfahiges
Gesamtbild ergibt. Eine ausfiihrliche Darstellung der molekularbiologischen
Untersuchungen und ihrer Ergebnisse wird nachgereicht.

Im Biogasprozess werden pflanzliche oder tierische Substrate von Bakterien und
methanogenen Archaeen zu Biogas umgesetzt. Eine ,,gesunde® Prozessmikrobiologie ist
somit fir eine effiziente Biogasproduktion essentiell. Neben den technischen
Betriebsbedingungen kann auch das eingesetzte Substrat die Biogasmikrobiologie
(,,Gérbiologie®) beeinflussen. Die im Projekt eingesetzten Zuckerriibensilagen enthalten
viele leicht abbaubare Substanzen wie Zucker, Sduren und Alkohole, die durch die
Bakterien im Prozess rasch umgesetzt werden konnen. Dies kann zu einer Versduerung des
Gérgemischs fithren und die methanogenen Archaeen und damit die Biogasproduktion
hemmen (Langer et al., 2015). Zuckerriibensilage enthdlt zudem kaum Stickstoff und
Phosphor, und reduziert die Pufferkapazitéit (Demirel & Scherer, 2008).

Um den Einfluss des ZR-Einsatzes auf die Prozessmikrobiologie zu erfassen, wurden zu
ausgewdhlten Terminen Proben von den Pilotbetrieben (PB) 8, 22, 25, 27 und 28
genommen. Dabei wurden generell die Hauptgérbehdlter (,,Fermenter) der Anlagen
beprobt, nur bei PB27 wurde am 19.02.2018 zuséitzlich eine Hydrolysegrube (HI)
untersucht. Die Proben wurden wenn moglich vor und wéhrend des ZR-Einsatzes
entnommen: fiir die Anlage PB08 vor und wihrend der ZR-Fiitterung von November 2017
bis Mérz 2018, fiir PB22 von November 2017 bis ins Friihjahr 2018, fiir PB25 ab September
2017, fir PB27 ab Januar 2018 und fiir PB28 ab Januar 2018.

Aus den Gérgemischen wurden nach erfolgreicher Nukleinsdureextraktion die Anzahl
(Messung der DNA bzw. Gene) und Transkriptions-Aktivitdt (Messung der RNA bzw.
Transkripte als cDNA und Berechnung der Transkript/Gen-Verhiltnisse als spezifische
Transkriptionsaktivitidt) von Bakterien und methanogenen Archaeen mittels quantitativer
real-time PCR bestimmt. Weiterhin wurde die bakterielle und methanogene
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Gesellschaftszusammensetzung mittels spezifischer PCR-basierter
Amplikonsequenzierung ermittelt. Die Primer zur spezifischen Analyse der Gene bzw.
Transkripte des Schliisselenzyms der Methanogenese, der Methyl-Coenzym-M-Reduktase
(MCR Genuntereinheit mcrA, beinhaltet im Folgenden die Isogene mcrA1l,2), wurden von
Bauer et al. (2008) entwickelt. Der Energiehaushalt der Methanogenen ist direkt abhéngig
von der Aktivitit dieses Enzyms: ohne MCR-Aktivitit konnen die Methanogenen keine
Energie gewinnen und es entsteht kein Methan. Die Primer zur spezifischen Analyse der
bakteriellen 16S-rRNA-Gene (rrs) bzw. ihrer Transkripte sind bei Lebuhn et al. (2014a)
beschrieben.

Die Konzentration der mcrAl,2- (beinhaltet Isogen mrtA-) Gene, also die Gesamtzahl der
methanogenen Archaeen pro Volumeneinheit Gargemisch, lag in den Fermentern der PB 8§,
22 und 25 mit Werten zwischen 6,5*107 und 1,8*10° Kopien/mL im oberen Normalbereich
fiir Biogasprozesse (Lebuhn et al., 2014b). In PB28 lag die Anzahl an Methanogenen mit
Werten im Bereich 107 Kopien/mL noch im Normalbereich fiir Biogasprozesse. In PB27
war die Anzahl der Methanogenen dagegen mit 10° Kopien/mL im Fermenter ziemlich
gering. In der Hydrolysegrube war dies ebenfalls der Fall, allerdings ist hier auch mit einer
geringen Anzahl und Aktivitit der Methanogenen zu rechnen, da die Hydrolyse des
Substrats mit der Bildung organischer Sduren praktisch ausschlieBlich durch Bakterien
bewerkstelligt wird.

Die mcrAl,2-Transkriptionsaktivitdit der Methanogenen war in den verschiedenen
Praxisanlagen recht unterschiedlich. In beiden Fermentern von PB0O8 bewegte sich diese
Aktivitdit mit mcrAl,2-Transkript/Gen-Verhéltnissen (T/GmcrA1,2) um niedrige Werte
zwischen 6,7%102 und 2,8*10°!. T/GmcrA1,2 war auch in PB25 schwach. Fiir PB27 ergaben
sich fiir die zwei untersuchten Zeitpunkte im Fermenter recht unterschiedliche T/GmcrAl,2:
eine mit 1 relativ hohe im Februar 2018 und eine mit 4*107 niedrige im Mérz 2018. In der
Hydrolysestufe konnte erwartungsgemid3 keine mcrAl,2-Transkriptionsaktivitat
nachgewiesen werden. In den Anlagen von PB22 und PB28 lag die methanogene
Transkriptionsaktivitidt im Normalbereich.

Eine Korrelation einer Verdnderung der Anzahl oder Transkriptionsaktivitit der
Methanogenen mit dem Einsatz von ZR war in keiner der untersuchten Anlagen
festzustellen. Die methanogene Gesellschaftszusammensetzung wurde durch den ZR-
Einsatz ebenfalls nicht beeinflusst. Unterschiede waren eher durch die Prozesstemperaturen
der jeweiligen Anlagen geprigt: In PB22, deren Fermenter bei 53 °C betrieben wurden,
dominierte Methanothermobacter wolfeii. Dieser Organismus ist fiir sein Vorkommen in
thermophilen Biogasprozessen bekannt und verstoffwechselt als hydrogenotrophe Archaee
CO2 und H> zu CH4 (Hassa et al., 2020). In den Hauptgérbehéltern von PB27 und in PB28
dominierte Candidatus Methanoculleus IIB thermohydrogenotrophicum. Dieses
hydrogenotrophe methanogene Archacon kommt héufig in Biogasprozessen vor. Sein
Auftreten ist nicht mit einer bestimmten Substratmischung assoziiert, sondern eher mit
hoéheren Prozesstemperaturen (Kougias et al., 2017), wie dies in PB27 mit 44 °C und PB 28
mit 48 °C der Fall war.

Die bakterielle Zellzahl lag in allen Anlagen mit Werten um 10'* bis 10'! Zellen pro mL
Géargemisch im Normalbereich einstufiger Biogasprozesse, ebenso wie die bakterielle
Transkriptionsaktivitit (gemessen als rrs-cDNA) mit 10'? Transkripten pro mL Girgemisch
und einem T/Grrs mit 10! bis 10? (Lebuhn et al., 2014a; Lebuhn et al., 2014b). Lediglich
fiir die Hydrolysegrube der PB 27 ergab sich am 19.02.2018 mit 1,3*10'* Transkripten pro
mL Girgemisch und einem T/Grrs von 1,6%10° eine sehr hohe Aktivitit. Ein Einfluss des
Zuckerriibeneinsatzes war auch hier nicht erkennbar.
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Wie bei den methanogenen Archaecen unterschied sich die bakterielle
Gesellschaftszusammensetzung in PB22, 27 und 28 kaum zwischen den verschiedenen
Messszeitpunkten. In PB22 war die hohe Abundanz der Gattungen Clostridia MBAO3 und
Defluviitoga auffillig. Beide sind fiir thr Vorkommen in Biogasprozessen bekannt.
Clostridia MBAO3 treten héufig in thermophilen Prozessen unter Verwertung von
cellulosereichen Substraten auf und katalysieren hydrolytische Reaktionen (FitzGerald et
al., 2019). Die Gattung Defluvitoga gehort zum Phylum Thermotogae, das fiir eine
thermophile Lebensweise und den Abbau einer Vielzahl von Kohlenstoffquellen (Hexosen,
Pentosen, Glukane, Xylane, Pektin, Chitin und Cellulose) zu Lactat, Ethanol, Acetat, CO>
und H» bekannt ist (Maus et al., 2015). Zusétzlich waren hier die Gattungen Halocella,
Lentimicorbiaceae und Syntrophaceticus aktiv. Halocella-Zugehorige aus dem Phylum
Firmicutes sind hydrolytische Bakterien, die Cellulose zu Acetat, Lactat, Ethanol, CO> und
H> umsetzen. Die Spezies Halocella cellulosilytica wurde bereits in thermophilen
Biogasanlagen nachgewiesen (Azman et al., 2015). Lentimicrobiaceae gehdren zum
Phylum Bacteroidetes. Soweit bekannt katalysieren sie hydrolytische Umsetzungen
komplexer Polysaccharide und produzieren Acetat, Malat, Propionat, Formiat und
Wasserstoff zur weiteren Umsetzung durch methanogene Archaeen oder syntrophe
Bakterien im Biogasprozess (Sun et al., 2016b). Zugehdrige der Gattung Syntrophaceticus
sind fiir die syntrophe Oxidation von Acetat im Zusammenspiel mit hydrogenotrophen
Archaeen bekannt. Clostridia MBAO3 und Mitglieder der Gattung Lentimicrobiaceae
gehorten auch in den Anlagen von PB27 und PB28 zu den dominanten Organismen. In
PB27 waren zusitzlich Vertreter der Gattungen Halocella und Tepidimicrobium aktiv.
Tepidimicrobium-Bakterien verstoffwechseln Peptide und wurden in anaeroben Prozessen
gefunden (Dai et al., 2016). In PB28 waren zusitzlich Vertreter der Gattung Gallicola
(zugehorig zur Familie Tissierellaceae) dauerhaft aktiv. Gallicola-Vertreter sind fiir die
Verwertung von Purinen bekannt und wurden zum ersten Mal aus Hithnermist isoliert (Sun
et al., 2016a). Thr Vorkommen passt mit dem dauerhaften Einsatz von Putenmist in PB28
zusammen. Zusammengefasst entsprachen die bakteriellen Profile den fiir thermophile
Prozesse erwarteten Verteilungen. Ein Einfluss des Zuckerriibeneinsatzes war nicht
erkennbar.

Die Gesellschaftszusammensetzungen der Anlagen PBO8 und PB25 wurden im Rahmen des
Community Science Program-Projekts ,,Anaerobic fungi and assessment of their potential
for biogas production® am Joint Genome Institute, Walnut Creek, Kalifornien, USA
durchgefiihrt. Hier sind die Auswertungen noch nicht vollstindig abgeschlossen. Ein
ausfiihrlicher Bericht mit Darstellung der mikro- und molekularbiologischen Ergebnisse
wird daher nachgereicht. Es ist aber davon auszugehen, dass sich auch in den noch
ausstehenden Analysen kein modifizierender Einfluss des Zuckerriibeneinsatzes bei den
realisierten FM-Anteilen auf die Prozessmikrobiologie ergibt. Zusammen mit den
Ergebnissen aus dem Projekt ,,Verfahrenstechnische Auswirkungen eines vermehrten
Einsatzes von Zuckerriiben als Spitzenlast-Substrat in Biogasanlagen®™ (Projekt BE/16/02
StMWi) ergibt sich das Bild, dass der Einsatz von Zuckerriiben und deren Silagen in den
bisher untersuchten Mengen keinen Einfluss auf die Prozessmikrobiologie hat und daher
zumindest im getesteten Anteil in der Substratmischung zur Flexibilisierung der
Biogasproduktion unbedenklich einsetzbar ist.
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5 Schlussfolgerungen

Im Rahmen eines mehrjdhrigen Monitorings wurden Daten von fiinf Biogasanlagen, die
sich hinsichtlich Einsatzstoffmix und Anlagenkonzept teilweise sehr deutlich
unterschieden, mit den an der LfL entwickelten und bewidhrten Methoden erhoben,
ausgewertet und im Lichte des in der Fachliteratur dokumentierten Standes der Technik
interpretiert. Auf Basis dieser Ergebnisse konnen auf die zu Beginn des Projekts
formulierten Fragen die folgenden Antworten gegeben werden.

Aus welchen Griinden bzw. zu welchen Zwecken setzen Betreiber in ihren Biogasanlagen
ZR ein?

Nach eigenen Aussagen setzten die Betreiber ZR in ihren Biogasanlagen ein, um (1) eine
saisonale, Wirme gefiihrte Flexibilisierung der BHKW-Leistung vorzunehmen, (2)
wiederkehrende girbiologische Instabilitdten zu vermeiden oder (3) den Energiebedarf fiir
das Riihren der Gérbehilter zu verringern.

Ad (1): Nachweislich wurden ZR nur in einer Anlage gezielt gefiittert, um saisonal die
BHKW-Leistung Wérme gefiihrt zu erhdhen; in zwei weiteren Fillen ersetzten ZR zwar
saisonal andere Energiepflanzen, aber hierbei wurde nicht in erster Linie die ZR-
Eintragsrate entsprechend dem Leistungsbedarf variiert. Dieser Unterschied spielte insofern
keine Rolle, als im Wérme gefiihrten Betrieb in der Regel keine intermittierende oder
selektive Beschickung erfolgt.

Ad (2): Eindeutig positive Effekte auf die Gérbiologie konnten in zwei Fillen gezeigt
werden, wobei die Wirkung jeweils vor dem Hintergrund des Ausgangsstatus der jeweiligen
Anlage beurteilt werden muss. Als wahrscheinliche Wirkmechanismen kommen der
Ausgleich eines Mangels an Spurenelementen und eine Verdiinnung des Gargemisches in
Frage. Ein negativer girbiologischer Effekt der ZR-Substrate wurde in keinem Fall
beobachtet und war bei den hier beobachteten mittleren FM-Anteilen von maximal etwa
einem Flinftel nicht zu erwarten.

Ad (3): Der Effekt auf den Strombedarf fiir die Forder- und Riihrtechnik ist in hohem Malle
abhédngig vom Einsatzstoffmix und der Verfahrenstechnik. Eine signifikante Abnahme des
Stromeigenbedarfs der Anlage ist nicht zu erwarten; im Gegenteil kann durch eine
aufwindige Aufbereitung und Beschickung des ZR-Substrats dieser sogar zunehmen.

Wie gestaltet sich die Lernkurve von Anlagenbetreibern beim Einsatz von ZR fiir die
Biogasproduktion?

Die beobachteten Qualititsunterschiede der ZR-Substrate zeigen, dass der sachgeméfen
Lagerung ein besonderes Augenmerk gelten muss, um die Energieverluste zu minimieren.
Hohe Anspriiche an die Betreiberqualifikation stellt die intermittierende oder selektive
Beschickung, welche hier aber nicht evaluiert werden konnte.

Eignen sich ZR fiir die Modulation der Biogasproduktion (,, biologische Flexibilisierung )
und in welchen Anteilen miissen sie zu diesem Zweck eingesetzt werden?

Wie obenstehend bereits ausgefiihrt, wurden ZR-Substrate in den beobachteten Anlagen
nicht fiir eine intermittierende oder selektive Beschickung im Tagesverlauf, sondern fiir eine
saisonale, Warme gefiihrte Flexibilisierung eingesetzt. Hierbei wurden auf Tagesbasis
kurzzeitig bis zu 73 % der gesamten FM in Form von ZR gefiittert. ZR-Substrate wurden
im Rahmen diese Monitorings nicht entsprechend ihrem vollen technischen Potential fiir
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die kurzfristige Modulation der Biogasproduktion im Tagesverlauf eingesetzt, so dass
diesbeziiglich keine Aussagen getroffen werden konnen.

Welche bautechnischen, verfahrenstechnischen und gdrbiologischen Limitationen und
Risiken treten beim Einsatz von ZR in Biogasanlagen auf? Gibt es hierfiir kritische
Schwellen?

In drei der fiinf beobachteten Biogasanlagen wurden ZR zu einem mittleren FM-Anteil von
ca. 7 % und an einzelnen Tagen bis zu 73 % eingesetzt. Unter diesen Umstidnden trat keine
Destabilisierung der Gérbiologie auf und daher kann das Risiko einer ,,Fehlfiitterung® als
gering eingestuft werden.

Zwei Anlagen im Monitoring realisierten einen deutlich hoheren FM-Anteil aus ZR von
etwa einem Fiinftel: im einen Fall wurden ausschlieBlich sehr faserarme, pflanzliche
Substrate in einem zweiphasig-vierstufigen Verfahren vergoren; im anderen Fall wurden in
einer herkdmmlichen einphasig-zweistufigen Giérkaskade ein Drittel tierische
Wirtschaftsdiinger und zwei Drittel Energiepflanzen verwertet. Die beiden Anlagen
unterscheiden sich also beziiglich Einsatzstoffmix und Anlagenkonzept sehr deutlich.

Die erstgenannte Anlage stellt einen Spezialfall, der durch einen hohen
Prozessenergiebedarf und eine vergleichsweise ungiinstige THG-Bilanz gekennzeichnet ist.
Diese Anlagentechnik ist aber grundsétzlich fiir einen solchen anspruchsvollen
Einsatzstoffmix geeignet und birgt das Potential fiir eine weitergehende biologische
Flexibilisierung. In letzterer Anlage brachte der ZR-Einsatz eine voriibergehende
Entlastung der Gérbiologie, was jedoch nicht dariiber hinwegtduschen konnte, dass generell
mit zu hoher Raumbelastung gefahren und hierdurch Biogasertragspotential verschenkt
wurde.

Sind herkommliche Prozessindikatoren und Richtwerte fiir die Gdrbiologie, wie sie in
Biogasanlagen mit iiberwiegendem Einsatz von Stdrke betonten Rohstoffen Anwendung
finden, auch auf die ZR-Vergdrung anwendbar? Konnen gegebenenfalls neue, besser
geeignete Prozessindikatoren definiert werden?

Es ergeben sich keinerlei Hinweise darauf, dass die géingigen gérbiologischen
Prozessindikatoren und Schwellenwerte beim Einsatz von ZR prinzipiell nicht anwendbar
wiren, sofern sich die realisierten FM-Anteile und insbesondere die Variation der
Flitterungsraten in dem wéhrend des Monitorings beobachteten Rahmen bewegen. Soll eine
hohere Dynamik der biologischen Flexibilisierung realisiert werden, konnte es fiir die
Sicherung der Prozessstabilitit notwendig sein, zusétzliche Prozessindikatoren zu
verwenden, welche inline gemessen werden konnen.

Welche Auswirkungen hat der Einsatz von ZR auf die Umweltwirkungen der Biogaskette?

Was die spezifischen THG-Emissionen der Energiebereitstellung betrifft, ist flir die fiinf
Biogasanlagen, die im Rahmen dieses Monitorings bewertet wurden, kein signifikanter
positiver zusétzlicher Effekt des Einsatzes von ZR festzustellen. Alle fiinf Betriebe sind
durch einen vergleichsweise guten bis sehr guten Warmenutzungsgrad gekennzeichnet. In
den Fillen, in welchen ZR nach Betreiberaussagen zum Zwecke der Warme gefiihrten
Flexibilisierung der BHKW-Leistung eingesetzt wurden, waren die geringen
Verdnderungen der THG-Bilanz gegeniiber einem fritheren Status nicht auf den
Einsatzstoffmix, sondern auf die Erweiterung des BHKW zuriickzufiihren. Es konnte
mittels der vereinfachten THG-Bilanzierung an der kleinen Stichprobe aus diesem
Monitoring kein signifikanter Unterschied in der THG-Intensitdt der Substratbereitstellung
zwischen Mais und ZR festgestellt werden.



76 Schlussfolgerungen

Fiir den oben erwidhnten Spezialfall einer zweiphasig-vierstufigen Anlage nahm der
Prozessenergiebedarf wéhrend des Einsatzes von ZR aufgrund der sehr aufwéndigen
Aufbereitungs- und Fiitterungstechnik deutlich zu, so dass in diesen Phasen die
Energieeffizienz merklich verringert und folglich die damit verbundenen
Umweltwirkungen erhoht waren. Der Aspekt der Energieeffizienz, unter Einbeziehung der
Lagerung und Aufbereitung von ZR-Substraten, verdient demnach in der Praxis besondere
Aufmerksamkeit, da hier bei nicht sachgerechter Vorgehensweise das Risiko eines
nennenswerten negativen Effektes durch den Einsatz von ZR-Substraten besteht.

Mit Blick auf die Praxis der Nutzung von ZR zur Biogaserzeugung sind mit Abschluss
dieses Forschungsprojektes vor allem Fragen zu einerseits der Prozesssteuerung bei der
weitergehenden biologischen Flexibilisierung und andererseits der wirtschaftlichen und
okologischen Nachhaltigkeit des Ersatzes von Silomais als intensive Ackerkultur durch
Zuckerriibe als eine andere intensive Ackerkultur offen geblieben.
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Anhang

Tabelle-A 1: Analysedaten der Einsatzstoffe von PB0S

Substrat n ™ oT™M oT™M
% FM % TS % FM

MW 36,1 97,0 35,0
Maissilage 10 Max 38,2 97,3 37,2
Min 34,0 96,4 32,8
MW 333 89,2 29,7
Gassilage 7 Max 429 90,5 38,8
Min 23,6 86,7 20,5
MW 26,9 94,9 25,5
Triticale GPS 6 Max 35,6 96,2 342
Min 21,9 93,6 20,5
MW 243 93,9 22,9
Zuckerriiben 3 Max 25,9 94,4 24,4
Min 232 933 21,6
CCM 1 59,4 98,3 58,4

Tabelle-A 2: Analysedaten der Gdrgemischproben von PB0S

Giirstufe n ™ oTM pH TAN FOS/ Essigs. Essig- Propion-
TAC Aquivalent  siure  sdure
% % mg/kg - mg/kg mg/kg  mg/kg
MW 8,9 78,5 7,7 1.753 0,30 635 607 24
Fermenter 1 11 Max 9,9 81,6 7,9 2222 0,48 2.155 2.053 126
Min 8,0 75,0 7,4 1.465 0,21 121 121 0
MW 9,0 78,6 7,7 1.777 0,31 747 711 36
Fermenter 2 11 Max 10,6 81,9 7,9 2.100 0,49 2.031 1.935 119
Min 7,7 75,8 7,5 1.404 0,21 135 110 0
MW 7,9 76,4 7,7 1.896 0,23 141 137 2
Nachgérer 11 Max 8,7 79,7 7,9 2252 0,30 456 456 26

Min 7,4 73,5 7,5 1.510 0,20 0 0 0
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Tabelle-A 3: Analysedaten der Einsatzstoffe von PB22

Substrat n ™ oT™M oTM
% FM % T™M % FM
MW 333 96,3 32,1
Maissilage 29 Max 445 97,6 429
Min 28,8 94,6 28,1
MW 31,0 88,9 27,6
Grassilage 25 Max 46,2 91,4 39,5
Min 19,8 85,0 16,8
MW 23,0 89,6 20,6
Griinroggen-GPS 6 Max 26,6 91,2 24,0
Min 20,6 86,2 17,7
MW 24,0 843 20,3
Zuckerriiben 8 Max 26,3 97,0 25,5
Min 21,5 76,5 17,6
MW 87,9 98,0 86,1
Getreideschrot 2 Max 88,4 98,2 86,4
Min 87,4 97,8 85,8
MW 9,5 81,0 7,7
Rindergiille 21 Max 12,0 86,9 9,5
Min 7,6 74,8 5,9
MW 28,0 77,5 21,7
Rindermist 8 Max 37,2 88,1 32,8
Min 20,3 67,2 14,7

Tabelle-A 4: Analysedaten der Gérgemischproben von PB22

Girstufe n ™ oT™M pH TAN  FOS/TAC Essigsiure-Aq.  Essigs. Propions.
% % 1 mg/L 1 mg/L mg/L mg/L
MW 9,0 79,4 7,7 1.562 0,41 1.004 760 263
Fermenter 1 29 Max 11,3 83,1 8,1 1.793 0,59 2.449 1.496 1.150
Min 6,8 73,7 7,3 1.292 0,27 179 151 34
MW 9,2 80,1 7,7 1.526 0,51 1.567 1.068 498
Fermenter 2 29 Max 10,6 84,6 8,1 1.864 0,98 4.940 2.359 2.288
Min 7,7 74,5 7,2 1.203 0,31 240 202 47
MW 6,7 73,0 7,8 2.346 0,21 142 138 3
Girrestlager 19 Max 8,2 77,2 8,0 2.599 0,33 525 516 35
Min 4,4 69,5 7,4 1.912 0,16 0 0 0
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Tabelle-A 5: Analysedaten der Einsatzstoffe von PB25

Substrat n ™ oTM oT™M
% FM % T™M % FM
MW 32,9 96,0 31,6
Maissilage 18 Max 39,1 97,0 37,6
Min 20,5 90,4 19,7
MW 30,5 88,7 27,1
Grassilage 12 Max 493 92,4 44.6
Min 25,2 81,0 21,8
MW 28,5 93,0 26,6
Getreide-GPS 7 Max 32,5 94,7 30,8
Min 23,0 89,4 21,2
MW 25,4 93,3 23,7
Zuckerriiben 6 Max 26,4 97,1 24,2
Min 25,1 89,4 22,6
Getreideschrot 1 89,1 97,8 87,2
MW 8,6 80,8 6,9
Rindergiille 4 Max 10,6 84,3 8,2
Min 7,5 77,2 6,2

Tabelle-A 6: Analysedaten der Gdrgemischproben von PB25

Giirstufe n ™ oTM pH TAN FOS/TAC Essigsiure-Aq.  Essigs. Propions.
% % 1 mg/L 1 mg/L mg/L mg/L
MW 9,3 83,5 6,0 1.594 - 12.636 5.966 1.660
Hydrolyse 17 Max 10,7 86,8 6,6 2.173 - 15.895 8.077 3.576
Min 7,8 80,3 5,4 844 - 7.246 3.458 38
MW 7.1 774 7,8 2.303 0,26 598 579 14
Fermenter 20 Max 83 81,8 8,1 2.767 0,38 2.264 2.159 149
Min 6,0 73,7 7,5 1.900 0,19 90 90 0
MW 65 74.8 7.8 2.387 0,21 71 67 2
Nachgérer 18 Max 7,4 78,3 8,1 2.921 0,41 282 241 30
Min 52 72,9 7,5 1.990 0,14 0 0 0
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Tabelle-A 7: Analysedaten der Einsatzstoffe von PB27

Substrat n ™ oTM oTM
% FM % TS % FM
MW 41,0 97,0 39,7
Maissilage 20 Max 48,3 98,1 46,8
Min 33,8 94,9 32,6
MW 36,2 87,7 31,7
Grassilage 16 Max 45,0 91,4 40,5
Min 26,1 81,0 22,7
MW 15,9 83,1 12,3
Zuckerriibenbrei 17 Max 25,3 90,0 20,4
Min 6,0 75,5 0,0
MW 87,9 97,6 85,8
Getreideschrot 3 Max 89,1 97,8 87,1
Min 86,3 97,4 84,3
MW 68,7 98,4 67,6
Maiskornschrot 13 Max 73,8 98,8 72,5
Min 65,7 98,1 64,8

Tabelle-A 8: Analysedaten der Gdrgemischproben von PB27

Giirstufe n ™ oTM pH TAN FOS/TAC Essigsiure-Aq. Essigs. Propions.
% % 1 mg/L 1 mg/L mg/L mg/L

MW 20,5 89,2 5,4 3.954 5,18 7.188 6.952 196

Hydrolyse 1 6 Max 21,8 91,2 6,1 4.211 6,45 9.985 9.820 445
Min 18,8 88,5 4,7 3.542 3,91 5.719 5.376 108
MW 19,0 88,9 4,8 3.875 - 10.502 10.194 193

Hydrolyse 2 16 Max 21,9 90,5 5,7 4.397 - 14.788 14.558 522
Min 16,4 87,2 4,4 3.451 - 4.922 4.824 86
MW 9,9 74,8 8,1 5.198 0,24 511 404 107

Fermenter 20 Max 124 81,0 8,2 5.667 0,32 963 787 618
Min 9,1 71,2 7,9 3.855 0,18 304 259 37
MW 11,9 66,3 8,1 5.328 0,22 332 175 171

Festbett-

reaktor 2 19 Max 153 75,4 8,6 5.890 0,29 2.397 587 2.686
Min 10,4 52,3 7,7 3.920 0,18 61 61 n.n.
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Tabelle-A 9: Analysedaten der Einsatzstoffe von PB28

Y%

% FM % TS M

MW 35,6 96,7 34,5

Maissilage 17 Max 40,3 97,7 39,1
Min 32,1 95,7 30,8

MW 214 91,3 19,6

Roggen - GPS 3 Max 22,4 929 20,6
Min 20,4 88,9 18,1

MW 23,9 85,8 20,5

Zuckerriiben 11 Max 299 97,1 23,6
Min 20,6 61,8 14,5

MW 53,4 85,5 45,8

Putenmist 15 Max 73,7 88,1 63,2
Min 32,1 81,3 26,9

Tabelle-A 10: Analysedaten der Gdrgemischproben von PB28

Giirstufe n ™ oT™ pH TAN FOS/ Essigs. Essig-  Propion-
TAC Aquivalent  siure sidure
% % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
MW 16,2 67,8 8,1 3843 0,38 2565 656 2236
Fermenter 27  Max 19,4 78,1 83 5067 0,66 6465 2146 6851
Min 11,6 0,0 7,8 3100 0,23 286 220 0
MW 12,7 71,6 8,2 4884 0,22 361 159 205
Nachgirer 15  Max 14,4 75,2 8,5 5418 0,40 2934 576 2512
Min 11,1 64,6 8,0 4353 0,17 58 58 0
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Tabelle-A 11: Zusammenstellung wichtiger (mittlerer) verfahrenstechnischer Kennwerte der Pilotbetriebe; falls vorhanden, sind als Referenz
Daten aus vorhergehendem Monitoring aufgefiihrt; Kursivdruck: Werte wurden nicht iiber den gesamten Auswertungszeitraum
ermittelt, Kursivdruck in Rot: Werte konnten nicht direkt gemessen werden und wurden daher rechnerisch ermittelt bzw. abgeschditzt.

PB08_2014 PB08_aktuell PB22_ 2014 PB22_aktuell PB25 2014 PB25_aktuell PB27 PB28
Auswertungszeitraum d 365 352 365 1095 365 700 730 1029
davon Tage mit tatsdchl. ZR-Einsatz d 0 137 53 253 0 279 679 522
Arbeitsvolumen Stufe 1 m? 1.800 220 85 140 1.400
Arbeitsvolumen Gesamt m? 4.300 1620* 1.385 1.660 2.800
Gesamter FM-Eintrag t/d 30,0 20,7 18,9 22,4 13,5 17,0 11,5 32,5
Maissilage t/d 22,7 11,9 2.4 2,8 4,5 5,1 34 12,2
Grassilage t/d 53 34 0,47 0,19 2,2 2,7 0,43
Zuckerriiben t/d 1,7 0,16 0,31 0,47 0,71 2,8 73
Triticale-GPS t/d 1,3 3,7 0,12 0,006 0,83 0,34
S.Gerste-GPS t/d 0,08 0,94
CCM t/d 0,13 0,003 0,04 4,4
Getreideschrot t/d 0,18 0,28 0,46 0,91 0,46
Giille (Rind) t/d 0,6 14,8 17,9 49 59 0,22
Giille (Schwein) 33
Mist (Rind) t/d 0,66 0,75
Mist (Pute) 9,1
Sonstiges t/d 0,06 0,13 0,71
Frischwasserzugabe m?*/d 1,3 0,1
Gesamter oTM-Eintrag t/d 9,0 6,5 22 2.8 2,6 43 52 10,6
oTM-Raumbelastung Fermentersystem kg/(m? d) 2,1 1,5 1,4 1,8 1,9 3,1 3,1 3,8
Hydraul. Verweilzeit Fermentersystem d 143 208 86 72 103 82 147 86
CH4-Gehalt im Biogas % 51,3 49,7 51,6 51,1 58,9 59,1 53,1 50,3
H2S-Gehalt im Biogas ppm 40 37 212 291 116 117 n.v. n.v.
Gasproduktionsrate m?/d 8.729 9.197 1.275 1.261 1.959 2.301 4.240 6.409
Methanproduktionsrate m3/d 4.469 4.575 658 645 1.154 1.360 2.252 3.224
Methanproduktivitdt Fermentersystem m?/(m? d) 1,0 1,1 0,41 0,40 0,83 1,0 1,3 1,2
Gasausbeute (Normbed.) aus FM m3/t 291 444 67 56 146 136 370 197
Methanausbeute (Normbed.) aus FM m?/t 149 221 35 29 86 80 197 99
Gasausbeute (Normbed.) aus 0TM m3/t 967 1.419 571 445 756 537 808 604
Methanausbeute (Normbed.) aus 0TM m’/t 495 706 257 227 445 318 429 304
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PB08_2014 PB08_aktuell PB22 2014 PB22_aktuell PB25_2014 PB25_aktuell PB27 PB28
Stromeinspeisung kWh/d 15.232 16.798 2.449 2.357 4.198 4.792 9.025 12.122
Stromerzeugung kWh/d 16.504 18.391 2.449 2.357 4.198 4.792 9.025 12.122
Brutto-Stromausbeute aus FM kWh/t 507 811 129 105 312
Brutto-Stromausbeute aus 0TM kWh/t 1.687 2.591 1.097 831 1.619
Verstromungsfaktor Biogas kWh/m? 1,75 1,83 1,92 98,00 2,14 2,08 380,00 490,00
Installierte elektr. Leistung kW 750 1150 103 103 190 290 400 799
Stromkennzahl 1 1,16 1,05 1,26 1,26 1,21 1,23 1,02 1,00
Elektr. Hochstbemessungsleistung kW 750 713 103 98 190 276 380 490
Mittlere elektr. Leistung kW 688 700 102 98 175 200 376 505
Elektr. Nutzungsgrad % 37,0 40,3 37,3 36,7 36,5 353 40,2 37,7
Mittlere elektr. Auslastung % 91,7 98,2 99,1 100,2 92,1 72,3 99,0 103,1
(Hochstbemessungsleistung)
Strombedarf Gesamtanlage kWh/d 1.272 1.594 229 261 662 823 918 896
~Substrataufbereitung kWh/d - - - - 84 59 30 -
~ kWh/t oTM - - - - 32,6 13,8 5,7 -
~Riihren Vorgrube/Hydrolyse kWh/d - - - - n.v. n.v. 30 -
~Riihren Hauptgarbehalter kWh/d n.v. 74 n.v. 45 n.v. n.v. n.v. 93
~Riihren Nachgirbehilter kWh/d n.v. 52 n.v. 10 n.v. n.v. n.v. 36
~Riihren Gérbehalter insgesamt kWh/d n.v. 127 57 55 162 298 220 129
~ kWh/t oTM n.v. 6,1 3,0 24 62,5 69,5 41,9 12,1
~Riihren Gérrestlager kWh/d n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 133
~Pumpen kWh/d n.v. 12 5 22 84 17 15 n.v.
~ kWh/t oTM n.v. 0,6 0,3 1,0 32,6 4,0 2,8 nv.
~Eintrag kWh/d n.v. 4 26 53 174 162 383 n.v.
~ kWh/t oTM n.v. 0,2 1,4 24 66,9 37,9 73,0 nv.
~Forder- & Riihrtechnik kWh/t FM n.v. 143 4,7 5.8 37,5 31,6 56,5 nv.
Ant. Forder- & Riihrtechnik am % n.v. 9,0 n.v. n.v. 76 65 70 n.v.
Stromeigenbedarf
BHKW kWh/d n.v. nv. n.v. 136 158 286 271 339
Anteiliger Stromeigenbedarf Gesamtanlage % 7,7 8,7 9.4 11,1 15,8 17,2 10,2 74
Wirmeerzeugung kWh/d 17.789 19.311 2.846 2.899 5.079 5.894 9.206 12.122
Anteiliger Warmeeigenbedarf % 14,7 14,7 21,8 21,8 12,1 13,2 15,0 15,0
Wirmeeigenbedarf kWh/d 2.615 2.839 621 632 615 781 1.381 1.818
Wairmeeigenbedarf kWh/t FM 87 137 33 28 46 46 121 56
Wirmeabsatz kWh/d 14.438 15.673 1.752 2.610 4.245 4.818 5.243 6.079
Wairmeabsatzgrad % 95 95 62 90 95 94 67 59
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