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Vorwort

Die globalen Herausforderungen wie der Riickgang der fossilen Energieressourcen bei
gleichzeitig steigender Nachfrage, der notwendige Klimaschutz und eine nachhaltige Res-
sourcenbewirtschaftung zwingen zur ErschlieBung regenerativer Energiequellen. Die Rol-
le der Landwirtschaft nimmt hierbei insbesondere durch die Verwertung organischer Ab-
falle und die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen eine bedeutende Rolle ein. Da-
bei muss aber die Balance zwischen Lebensmittel- und Futtermittelbereitstellung einer-
seits und der Biomasseproduktion andererseits gewahrt bleiben. Die energetische Verwer-
tung von organischen Reststoffen unter gleichzeitiger Vermeidung von klimarelevanten
Emissionen stellt dabei ein Primat fir zukinftige Entwicklungen dar.

Vor allem der anaerobe Prozess der Biogasproduktion und -nutzung spielt eine herausra-
gende Rolle, um diese Aufgaben zu erfiillen. Die Produktion und Nutzung von Biogas
kann zwar auf eine tuber 2.000-jahrige Geschichte zurtickblicken, nach wie vor sind aber
viele Details des Prozesses nur ansatzweise bekannt. Viele Experten sprechen z.B. mit
Blick auf die Mikrobiologie von einem sogenannten ,,black box process*.

Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen und dessen Einbindung in nachhaltige Bo-
denbewirtschaftungssysteme, die Mdglichkeiten und Grenzen der Ziichtung bekannter und
neuer Kulturarten sowie auch der Einsatz von Prozesshilfsstoffen fur die Biogasprodukti-
on stellen fiir die zukinftige Entwicklung eine groRe Herausforderung dar. In den letzten
Jahren konnte die Technik bereits deutlich verbessert und die Effizienz des Gesamtprozes-
ses erheblich gesteigert werden. Die ndchsten Fortschritte im technologischen Bereich
werden vor allem bei der Analytik, ihrer Einbindung in die Steuer- und Regeltechnik bis
hin zur Automatisierung prognostiziert. Schlussendlich missen sich alle Entwicklungen
einer Bewertung stellen. Dabei gilt es, neben der betriebswirtschaftlich orientierten Mik-
rookonomie auch die volkswirtschaftlichen Belange, Umweltfaktoren und soziale Belange
in die Bewertung einzubeziehen.

Die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) tragt der rasanten Entwicklung im
Bereich Biogas seit 2005 durch einen interdisziplindr ausgerichteten Arbeitsschwerpunkt
Biogas Rechnung. Dieser wird ganz wesentlich durch das Bayerische Staatsministerium
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten finanziell unterstiitzt. Die Arbeiten zum Thema
Biogas sind an der LfL problem- und praxisorientiert. Soweit es der Schulterschluss zu
den grundlagenorientierten wissenschaftlichen Einrichtungen ergibt, ragen die Arbeiten an
der LfL in die Grundlagendisziplinen hinein. Auf der anderen Seite wird das erarbeitete
Wissen durch die Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen in die Beratung und
Praxis getragen, um eine schnelle Umsetzung der Fortschritte zu erreichen.

Die noch relativ junge Branche hat in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung ge-
nommen. Gleichzeitig stehen nach wie vor viele offene Fragen im Raum, die nur interdis-
ziplinar geldst werden kénnen. In diesem Zusammenhang begriilen wir ganz auf3erordent-
lich die Zusammenarbeit mit der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe als For-
schungsforderer und dem Fachverband fiir Biogas e.V. als Vereinigung der Branche. Dass
beide Organisationen als Mitveranstalter dieser Tagung auftreten, kommt damit zum Aus-
druck.



Wir freuen uns, Sie als Teilnehmer der wissenschaftlichen Tagung ,,Biogas Science 2009
im Raum Freising-Weihenstephan begriiRen zu kdnnen, einem Standort mit Gber 200-
jahriger Tradition in Forschung und Lehre.

Die Veranstalter wiinschen dieser wissenschaftlichen Tagung fruchtbare Impulse fir die
weitere Forschung, interessante Ergebnisse aus der Forschung fiir die Praxis und jedem
Einzelnen eine interessante und bereichernde Tagung.

Freising, November 2009

juﬁ- <EW

Jakob Opperer
Président
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
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Bedeutung des Sektors Biogas im Rahmen der
Erneuerbaren Energien

P. Schisseler

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR),
Hofplatz 1, 18276 Giilzow, Deutschland

Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrags ist es, den aktuellen Anteil der erneuerbaren Energien (eE) an der
Energieversorgung in Deutschland sowie die zukiinftigen Ziele der Bundesregierung im
Kontext mit den VVorgaben der Européischen Kommission aufzuzeigen und sich auf dieser
Basis mit der Frage der Bedeutung des Sektors Biogas zu befassen. Hierzu werden der
aktuelle Stand der Biogaserzeugung und -nutzung in Deutschland, die zukunftigen Ziel-
setzungen sowie die geschatzten Biogaspotenziale ausgefihrt. Abschliefend werden MaR-
nahmen zur Forderung von Biogas benannt, wobei hier im Speziellen die Aktivitaten der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), als Projekttrager des Bundesministe-
riums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELYV) aufgezeigt wer-
den.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass der Sektor Biogas unter Berticksichtigung der vorhan-
denen und noch nicht ausgeschopften Potenziale ausbaufahig ist und somit auch zukinftig
eine wichtige und tragende Rolle bei der Energieversorgung Deutschlands spielen kann.

Schlusselworter:

erneuerbare Energien, Biogas, Forschungsforderung

Summary:

This paper describes the current status of renewable energies in Germany, puts the Ger-
man government’s energy targets into a European context and, on the basis of these as-
pects, explains the significance of the biogas sector. The German Government intends to
increase the share of renewable energy to 18% of the national final energy consumption
and to 30 % of electricity consumption. Taking into account current and well as future
potentials in the field of biogas production and use, it is concluded that biogas can make
an important contribution to the German energy supply.
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1 Einleitung

Am 23. April 2009 hat die Europaische Kommission eine Richtlinie zur Férderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Energiequellen vorgelegt. Darin wird festgelegt,
dass erneuerbare Energien (eE) aus dkologischen und 6konomischen Grinden zukinftig
deutlich zur Energieversorgung beitragen sollen. Welche Bedeutung der Biomasse flr die
zukiinftige Energieversorgung Deutschlands seitens Bundesregierung zugemessen wird,
ist dem Nationalen Biomasseaktionsplan fur Deutschland zu entnehmen, der ebenfalls im
April 2009 veroffentlicht wurde.

Vor diesem Hintergrund stellt sich fir den Sektor Biogas die Frage, welche Bedeutung
wird diesem Sektor aktuell beigemessen und welche Rolle kann Biogas zukinftig im Rei-
gen der eE spielen. Und natirlich stellt sich auch die Frage, ob sich hieraus fir die Zu-
kunft Handlungsoptionen bzw. -notwendigkeiten und entsprechende Malinahmenvor-
schlage ableiten lassen, damit die gesteckten Ziele auch erreicht werden kénnen.

2 Erneuerbare Energien

2.1 Stand

Die begrenzten Vorrate fossiler Energietrdger, die Klimarelevanz fossiler Energienutzun-
gen und die Abhéngigkeit von Energieimporten fuhrten in den vergangenen 10 Jahren zu
einem deutlichen Bedeutungszuwachs erneuerbarer Energien.

Insbesondere im Strommarkt sind deutliche Zuwachse des Anteils eE zu verzeichnen (sie-
he Abbildung 1). So konnte der Anteil der eE seit 1998 mehr als verdreifacht werden und
lag Ende 2008 bei 15,1 % des Bruttostromverbrauchs. Auch im Warme- und Kraftstoff-
sektor konnten in diesem Zeitraum erhebliche Steigerungen des Anteils eE erzielt werden,
allerdings mit Einbriichen gegeniiber 2007. Der Endenergieverbrauch fir Wéarme sank
gegenuber 2007 von 7,6 % auf 7,4 % und der Anteil am Kraftstoffverbrauch von 7,2 % in
2007 auf 5,9 % in 2008.

Ein nicht unerheblicher Anteil des Stroms aus eE wird heute aus Biomasse bereitgestelit.
Neben der Windenergie konnte besonders der Anteil von Strom aus Biomasse in den letz-
ten Jahren deutliche Zuwéchse verzeichnen. Als wichtige Ursache sind u.a. die verander-
ten rechtlichen Rahmenbedingungen zu nennen (siehe Abbildung 2).

Der Anteil der Stromerzeugung aus Biomasse lag 2008 etwa bei 29 % des Stroms aus eE,
davon werden etwa 8,7 % aus Biogas bereitgestellt (siehe Abbildung 3).
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Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland
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Abb. 1: Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland
Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung
in Deutschland 1990 - 2008
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Stromaus Geothermie auf Grund geringer Strommengen nicht dargestelt; StrEG: Stromeinspeisungsgesetz; BauGB: Baugesetzbuch; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz;
EEV Endenergieverbrauch; Quelle: BMU Publikation "Erneuer bare Energien in Zahlen — nationale und inter nationale Entw icklung”, KI Il 1; Stand: Juni 2009; Angaben vor &uf ig

(BMU 20098)

Abb. 2: Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung in Deutschland

1990-2008
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Deponiegas Klargas Biogas biogene flissige biogene Fest-
0 4 il 8 7% Brennstoffe brennstoffe
1,6% 11,8%

Wasserkraft Windkraft

23.0% \ 43,5%

biogener Photo-
Anteil des voltaik

Abfalls 4,3%
4,9% /

(FNR 2009A, NACH BMU/AGEE STAT, 2009)

Abb. 3: Struktur der Strombereitstellung aus eE in Deutschland im Jahr 2008

2.2 Ziele

Die Bundesrepublik Deutschland plant, im Einklang mit den Zielsetzungen der Europai-
schen Union, den Anteil eE am gesamten Energieverbrauch weiter zu erhohen. Die nach-
folgend ausgefiihrten Ziele basieren auf den im August 2007 formulieren Meseberg-
Beschliissen der Bundesregierung und den aktuellen Zielsetzungen der Richtlinie zur For-
derung der Nutzung aus erneuerbaren Quellen vom 23. April 2009 (Richtlinie
2009/28/EG).

Die Ziele Deutschlands kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2020 gegenuber 1990 um 40 %.

Steigerung der Energieproduktivitat um 3 % pro Jahr, d.h. dass Energie in 2020 dop-
pelt so effizient genutzt werden soll wie im Jahr 1990.

Verdopplung des Anteils Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an der Stromerzeugung auf
25 % bis 2020

Weitere Erhohung des Anteils eE:

0 Steigerung des Anteils eE am Endenergieverbrauch bis 2020 auf 18 %

0 Steigerung des Anteils eE am Bruttostromverbrauch bis 2020 auf mindestens
30 %.

0 Steigerung des Anteils eE am Warmeenergiebedarf bis 2020 auf 14 %,

0 Steigerung des Anteils von Biokraftstoffen am gesamten Kraftstoffverbrauch bis
2020 auf 7 % Netto-Treibhausgasminderung (entspricht etwa 12 % energetisch),

0 Steigerung des Anteils eE am gesamten Energieverbrauch in Deutschland bis
2050 auf etwa 50 %.
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Tab. 1: Stand und Ziele beim Ausbau eE gemaR Biomasseaktionsplan
2007 (2008) 2020
eE insgesamt
eE insgesamt davon ~Meseberg? davon Bioenergie
Bioenergie’ | bzw. EEG oder nach Leitstudie
EE-RL® 2008*
[%] [%] [%] [%]
Anteil eE am gesamten 6,7 (7,0) 4,9 (5,2) 16 11
Primarenergieverbrauch
Anteil eE am gesamten 8,6 (9,5) 6,2 (6,5) 18 10,9
Endenergieverbrauch®
Anteil eE am gesamten 14,2 (15,1) 3,9 (4,4) mindestens 30 8
Stromverbrauch
Anteil eE am gesamten 6,6 (7,4) 6,1(6,9) 14 9,7
Warmeverbrauch
Anteil eE am gesamten (5,9 (5,9 12 12
Kraftstoffverbrauch

LInkl. biogene Festbrennstoffe, Biogas, Klar- und Deponiegas, flilssige Biomasse und biogener Anteil am Abfall
2 GemaR Kabinettbeschluss Meseberg 23.08.2007

®EE-RL = Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG)
4 GemaR BMU-Leitstudie 2008 »Ausbaustrategie Erneuerbare Energien”

5 Strom, Warme, Kraftstoffe

(BMELV, BMU 2009, DATEN FUR 2008 ERGANZT AUS BMU 2009A)

2.3 Potenziale

Die potenziellen Beitrédge der verschiedenen eE an der Energieerzeugung konnen der Leit-
studie 2008, Weiterentwicklung der ,,Ausbaustrategie Erneuerbare Energien“ (BMU 2008)
bzw. aktuell dem Leitszenario 2009 (BMU 2009c) entnommen werden. Die im Biomasse-
aktionsplan aufgefiihrten potenziellen Biomasseanteile sind auf die Leitstudie 2008 zu-
riickzufihren (BMU 2008).

3 Biogas

3.1 Stand

Ende 2008 wurden in Deutschland etwa 4.000 Anlagen mit einer elektrischen Leistung
von 1.400 MW betrieben (siehe Abbildung 4). Die Stromerzeugung aus Biogas lag 2008
bei etwa 7,4 Mrd. kWh, das entspricht etwa 1,2 % des gesamten Stromverbrauchs in
Deutschland bzw. 8,7 % der Strombereitstellung aus eE. Im Jahr 2000 waren es im Ver-
gleich hierzu nur rund 1.000 Anlagen mit einer Leistung von 80 MW,,. Fir die Zukunft
werden beim Ausbau der Anlagenkapazitaten in Deutschland deutliche Zuwéchse erwar-
tet, nicht zuletzt bedingt durch die verbesserten Rahmenbedingungen durch das novellierte
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) oder die Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV).
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Wahrend Biogas in der Vergangenheit ausschlielich Uber die dezentrale Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) zu Strom und Wéarme umgewandelt wurde, stehen heute tUber die Ver-
fahren der Gasaufbereitung und -einspeisung in das Erdgasnetz neue Nutzungsmaoglichkei-
ten, wie die der Verstromung von Biomethan an Standorten mit optimalen Warmenut-
zungsmoglichkeiten oder die Treibstofferzeugung, zur Verfigung. Aktuell bereiten etwa
23 Anlagen ihr Biogas fir eine Einspeisung ins Erdgasnetz auf, weitere Anlagen sind in
Bau oder Planung. Das eingespeiste Biomethan wird heute, aufgrund der attraktiven Ver-
gltungssatze des EEG, in der Regel Uber KWK verstromt.

Der Anbau nachwachsender Rohstoffe (nR) stieg in Deutschland in den letzten 10 Jahren
von etwa 400.000 ha auf etwa 2 Mio. ha (siehe Abbildung 5). Das entspricht etwa 17 %
der Ackerflache Deutschlands. Der Anteil der hiervon fur den Pflanzenanbau fir die Bio-
gaserzeugung genutzt wird, liegt im Anbaujahr 2009 bei geschéatzten 530.000 ha und stieg
damit im vergangenen Jahr um etwa weitere 30.000 ha an. Die Gesamtanbauflache nR
blieb in 2009 gegentber 2008 und 2007 auf vergleichsweise konstantem Niveau.

Anlagenbestand und installierte elektrische Leistung der Biogasanlagen

1600
5.000 1.600
: 4780 =
Anlagenanzahl 140 2
4.[|[|I}. —e— instollierte 0 2
= elektrische Leistung ' 2
g 300 100 2
s £
> 800 £
- pr— =
< 2000 W0 s
£
| 8s0 0 =
1.000 2
1 4 W =
0 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009°
Prognose
Quelle: BMU (2009), Fachverband Biogos (2008)

(FNR 20098, ERSTELLT AUS BMU (2009), FACHVERBAND BI10GAS (2008))
Abb. 4: Entwicklung Biogasanlagenbestand und -leistung
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Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland

Anbauflache in Deutschland von 1997 bis 2009

Anbauflache in Hektar [im Jahr 2009 (n 1000 Hext

BOK Industriepflanzen
Energiepflanzen

Pllanzen fir Biogas

Raps lir BiodasalPlanzend

Quelle: FNR 2. V.

(FNR 2009b)

Abb. 5: Entwicklung Anbaufléchen fur nachwachsende Rohstoffe in Deutschland

3.2 Ziele

Seitens der Bundesregierung wurden weder in den vorliegenden rechtlichen Regelungen
noch in den verdffentlichten Strategiepapieren, wie z.B. dem Biomasseaktionsplan, kon-
krete Mengenziele fur den zukunftigen Anteil von Biomasse allgemein oder speziell von
Biogas an der Energieversorgung festgelegt. Wohl aber wird, wie in Kapitel 2.2 ausge-
fuhrt, fir 2020 eine Verdopplung des Anteils eE an der Endenergieversorgung und des
Stromverbrauchs im Vergleich zu heute angestrebt. Damit wird fir samtliche wachstums-
fahigen eE eine Prifung ihrer Potenziale notwendig. Wahrend bei der Stromversorgung
aus eE bei der Wasserkraft gemaR Leitszenario 2009 (BMU 2009c) zukiinftig keine erheb-
lichen Veranderungen zu erwarten sind, wird neben Zuwéchsen im Bereich Wind- und
Solarenergie auf den Ausbau des Bioenergieanteils gesetzt.

Um die Biomethaneinspeisung ins Erdgasnetz zu erleichtern, wurden die rechtlichen Re-
gelungen zur Gaseinspeisung in 2008 angepasst. Hier wurden auch Ziele in Bezug auf die
zukiinftig einzuspeisende Menge Biomethan festgelegt. So sollen geméaR Gasnetzzugangs-
verordnung (GasNZV 2008) im Jahr 2020 jahrlich 6 Mrd. m3 Biogas und im Jahr 2030
jahrlich 10 Mrd. m3 Biogas ins Erdgasnetz eingespeist werden. Bei einem Erdgasver-
brauch in Deutschland von rund 100 Mrd. m? pro Jahr entspricht dieses einem Anteil von
etwa 6 % in 2020 und 10 % in 2030. GemaR GasNZV (2008) soll Biogas, unterstutzt
durch diese Regelung, verstérkt in der Kraft-Warme-Kopplung und als Kraftstoff einge-
setzt werden konnen.
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3.3 Potenziale

Das verfligbare Flachenpotenzial fur den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland wird vom Bundeslandwirtschaftsministerium langfristig auf bis zu 3-4 Mio.
ha der landwirtschaftlichen Nutzflache (inkl. Grinlandflachen) geschéatzt. Fur die Erzeu-
gung von Biogas stehen neben den genannten Flachenpotenzialen von Acker- und Grin-
landflachen weitere Substrate fur die Erzeugung von Biogas wie z.B. Gulle/Festmist oder
organische Reststoffe zur Verfligung. Die Novellierung des EEG in 2009 will zukinftig
nicht nur den Einsatz nachwachsender Rohstoffe ausbauen, sondern dartiber hinaus die
bisher ungenutzten Gillemengen sowie das Potenzial pflanzlicher Nebenprodukte verbes-
sert ausschopfen.

Geht man von einer Nutzung von insgesamt 2 Mio. ha Anbauflache fur die Erzeugung von
Energiepflanzen flr die Biogaserzeugung aus, dann ergibt sich zusammen mit der Nut-
zung von tierischen Exkrementen, organischen Reststoffen und Abfallen sowie Deponie-
und Klargasen ein technisches Energietragerpotenzial von etwa 417 PJ/a (siehe Abbil-
dung 6). Mit dem so berechneten technischen Biogaspotenzial kénnten etwa 3 % des aktu-
ellen Primérenergieverbrauchs bzw. etwa 8 % des Stromverbrauchs abgedeckt werden.
Damit konnte allein fast ein Drittel der angestrebten 30 % Strom aus eE aus Biogas ge-
deckt werden.

Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass bei einem verstarkten Ausbau der Anbaufléachen
fur Biogas entsprechend weniger Flachen fur andere Nutzungen zur Verfugung stehen.

GemaR Leitszenario 2009 des BMU (2009c) wird fiur biogene Gase (hier: Biogas, Klargas
u.a.) fur 2020 ein Beitrag an der Stromerzeugung von etwa 25,1 TWh/a prognostiziert, das
entspricht etwa 4,5 % des fur 2020 erwarteten Stromverbrauchs Deutschlands und liegt
damit deutlich unter dem oben angefiihrten technischen Potenzial. Das Leitszenario 2009
berticksichtigt bei den Szenarien fir 2020 die Ziele der Bundesregierung zum Ausbau eE
und zur Steigerung der Energieeffizienz bis 2020. Fur den Anbau von Pflanzen flr die
Vergarung in Biogasanlagen wird fiir 2020 von einer Anbauflache von 700.000 ha ausge-
gangen.

Energiepflanzen
auf 2 Mio. ha
236 Pl/a

Deponie
18 Pl/a

Tierische
Exkremente =
und Einstreu Abwasser
94,5 PJ/a Eindardicks 12,5 Pl/a
stinde aus ___ Org.
der Land- Abfille Siedlungs-
wirtschaft schafts-  aus Industrie/ abfa
13,7 Pl/a pflege- Gewerbe 12,5Fl/a
material 2,3 Pl/a
12 Pl/a

(FNR 2009, NACH HARTMANN UND KALTSCHMITT 2002)

Abb. 6: Technisches Energiepotenzial aus Biogas
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4 Mafinahmen zur Férderung von Biogas

4.1 Forderung von Forschung und Entwicklung

Gemal der Bedeutung der Bioenergie in der Klima- und Energiepolitik der Bundesregie-
rung fordern derzeit eine Reihe von Bundesministerien Forschung und Entwicklung in
diesem Bereich. Zu nennen sind hier z.B. das BMBF-Programm ,,BioEnergie 2021* oder
das Forderprogramm ,,Bioenergienutzung“ des BMU, die sich u.a. auch fiir die Forderung
von Forschungs- und Entwicklungsprojekten im Themenfeld ,,Biogas* einsetzen.

Uber das Forderprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe* des Bundesministeriums fiir Er-
néhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) konnten bis heute tGber 170
innovative Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Themenbereich ,,Biogas* mit einer
Gesamtfordersumme von knapp 50 Mio. € in die Forderung aufgenommen werden. Die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.VV. (FNR) ist als Projekttrager des BMELV fur
die Betreuung der Vorhaben von der Projektskizze bis zur Ergebnisverwertung verant-
wortlich. Themenschwerpunkte dieser Arbeiten sind u.a. Anbau und Ziichtung von Bio-
energiepflanzen fur die Vergdrung, die Optimierung der Prozessabldaufe, die Entwicklung
von optimierten Vergarungstechnologien, die Modellierung von Vergarungsprozessen, der
Umgang mit Garresten, die Gasaufbereitung und die Nutzung von Biogas mit einem ho-
hen Wirkungsgrad z.B. in der Brennstoffzellentechnologie.

Zu den aktuellen Forderprojekten gehort auch das Verbundprojekt IBMN, das durch den
Veranstalter der BiogasScience 2009, die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(LfL), koordiniert wird. Ziel des Verbundprojektes mit dem Titel ,, Intensivierung des
anaeroben Biomasseabbaus zur Methanproduktion aus NawaRo*, das von insgesamt 5
Projektpartnern durchgefiihrt wird, ist die Prozessoptimierung in Biogasanlagen, die mit
nachwachsenden Rohstoffen (nR) gespeist werden. Dabei werden interdisziplindr verfah-
renstechnische, mikrobiologische und mathematische Methoden eingesetzt. Schwerpunkte
der geplanten Arbeit sind u.a. die Entwicklung von Verfahren zur Erfassung von fir den
Vergarungsprozess relevanten Mikroorganismen, die Produktion von praxistauglichen
Inokula fur die Vergarung von nR sowie die Optimierung der Prozesssteuerung (Modellie-
rung). Neben Laborversuchen mit verschiedenen FermentergrdfRen sind Untersuchungen
im Technikums- und Praxismalistab vorgesehen, um so Upscaling-Effekte erfassen und
bewerten zu kdnnen. Die Ergebnisse der Arbeiten des Verbundprojektes IBMN, das in
Teilen noch bis Frihjahr 2010 lauft, werden von verschiedenen Projektpartnern im Rah-
men der BiogasScience 2009 vorgestellt.

Né&here Informationen zu den Fordervorhaben des Projekttragers FNR sind unter
www.fnr.de (Stichwort: Projektdatenbank) eingestellt.

4.2 Beratung und Informationsaustausch

Neben der Betreuung von Forderprojekten tritt die FNR seit Oktober 2003 als Uberregio-
nale Beratungsstelle fur Bioenergie auf. Hier werden die Anfragen von interessierten
Landwirten und landwirtschaftlichen Beratungsstellen zum Thema Biogas bearbeitet. Zu-
sammen mit der Abteilung Offentlichkeitsarbeit werden von dieser Stelle aus Informati-
onsveranstaltungen, Messeauftritte und die Erstellung und Verteilung von Informations-
material koordiniert. So trat die FNR zuletzt, gemeinsam mit dem Kuratorium fiir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), als Veranstalter des sehr erfolgreichen Bio-
gas-Kongresses in Weimar auf. Auch die BiogasScience 2009 wird finanziell mit Mitteln
des BMELYV Uber den Projekttrager FNR unterstiitzt.


http://www.fnr.de/�
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Zur Verbesserung der regionalen Bioenergieberatung wurde mit Mitteln aus dem Forder-
proramm nR in allen Flachenbundesldndern Anlaufstellen fur Land- und Forstwirte, die
Bioenergie erzeugen oder selbst nutzen wollen, eingerichtet. Angeboten wird eine be-
triebsindividuelle Grundberatung mit Vor-Ort-Besuch, Betriebsanalyse und Erstellung
eines Grobkonzeptes. AulRerdem unterstiitzen die Beratungsteams die Landwirte bei der
Offentlichkeitsarbeit Energiepflanzenbau und informieren die breite Offentlichkeit zu die-
sem Thema, um mehr Verstandnis fur diesen Bereich zu erreichen.

Uber diese regionalen und bundesweiten Aktivitaten im Bereich Biomasse hinaus enga-
giert sich die FNR auch auf internationaler Ebene fiir eine Verbesserung des Informations-
austauschs. Neben europdischen Projekten wie dem ERA Net Bioenergy oder der Techno-
logieplattform Biokraftstoffe ist die FNR auch in die Arbeiten der IEA Bioenergy einge-
bunden. Mit dem Sektor Biogas befasst sich die Task 37 ,Energy from Biogas and
Landfills*. Die Teamleitung liegt hier beim Johann Heinrich von Thunen-Institut (vTI),
Institut fur Agrartechnologie und Biosystemtechnik.

Fur weitere Informationen zu den Aktivitaten der FNR im Bereich Beratung und Informa-
tionsaustausch siehe www.fnr.de, und www.bio-energie.de.

4.3 Weitere Handlungsfelder

Um die von der Bundesregierung gesetzten Ziele im Bereich der eE erreichen zu kénnen,
besteht ein Handlungsbedarf in verschiedenen Themenfeldern. Fir den Beitrag der Bio-
masse geht hier im Detail der Nationale Biomasseaktionsplan fir Deutschland ein, der
gemeinsam vom BMELV und BMU im April 2009 veréffentlicht wurde (BMELV, BMU
2009). Fur den Biogasanteil werden hier beispielhaft einige Forderungen, z.B. im Bezug
auf die Biogaseinspeisung, Forderung von Biomethan als Kraftstoff oder die verbesserte
Warmenutzung, aufgezeigt. Im Wesentlichen gelten die in diesem Strategiepapier formu-
lierten Malnahmen, z.B. im Hinblick auf die Sicherung der nachhaltigen Erzeugung von
Biomasse, die Reduzierung von Nutzungskonkurrenzen, die vermehrte Nutzung von Bio-
masse fur die Erzeugung von Warme, Strom und Biokraftstoffe fur samtliche Biomassen
d.h. auch fiir Biogas.

Fur den Bereich Biogas konnen unter Beriicksichtung der VVorgaben aus dem Biomasseak-
tionsplan verschiedene Handlungsfelder aufgezeigt werden, wobei hier darauf zu achten
ist, dass die entsprechenden Handlungen mit Blick auf die gesamte Produktlinie und zwar
unter Berucksichtigung der technischen, ékologischen und 6konomischen Rahmenbedin-
gungen und mit Blick auf alternative Flachen- und Potenzialnutzungen geschehen sollten.

Aus Sicht der FNR ergeben sich im Sektor Biogas u.a. folgende zukinftige Handlungsfel-
der zur Optimierung der Rahmenbedingungen:

e RegelmaRige Prifung der Wirksamkeit des EEG

e Prifung der Notwendigkeit eines Biogaseinspeisegesetz analog EEG

e Vereinfachung und Vereinheitlichung der gesetzlichen Auflagen fir eine transparente-
re und unburokratischere Genehmigungsphase

e Gewahrung und Zusicherung von Planungssicherheit, u.a. durch die Einhaltung von
Bestandsschutz.

e Ausbau der Strom- und Gasnetze

e Ausbau des Tankstellennetzes fir Erd-/Biogas entlang der Autobahnen

e Prifung der Notwendigkeit und der Mdglichkeiten fiir den Ausbau der Gasspeicher-
maoglichkeiten in Deutschland


http://www.nachwachsenderohstoffe.de/projekte-foerderung/andere-organisationen/iea-bioenergy.html�
http://www.ieabioenergy.com/Task.aspx?id=37�
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http://www.fnr.de/�
http://www.bio-energie.de/�
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e Schaffung eines fur den Bereich eE/Nachwachsende Rohstoffe einheitlichen Bewer-
tungsrahmens (CO2-Aquivalent)

e Verbesserung des regionalen, bundesweiten und internationalen Informationsaus-
tauschs und der Zusammenarbeit

e Angemessene Mittelbereitstellung fir Forderprogramme fur F+E und Investitionen

e Verbesserte Abstimmung der Forderprogramme im Themenbereich Biogas

5 Fazit

Die vorgestellten Daten zum aktuellen Stand der eE und der Bedeutung des Sektors Bio-
gas zeigen, dass die Ziele der Bundesregierung bisher erst zum Teil erftllt werden. Unter
Berlicksichtigung der vorhandenen und noch nicht ausgeschdpften Potenziale kann der
Sektor Biogas weiter ausgebaut werden und so auch zukinftig eine wichtige und tragende
Rolle bei der Energieversorgung Deutschlands spielen.

Der aufgezeigte Handlungsbedarf zur Férderung des Sektors Biogas zeigt eine Reihe von
Ansdtzen im Bereich der rechtlichen Rahmenbedingungen, des Technikeinsatzes, des In-
formationsaustauschs und der Zusammenarbeit auf regionaler, Bundes- und internationaler
Ebene sowie der Bereitstellung und des Einsatzes von Fordermitteln zur Klarung offener
Fragestellungen.

Wichtig ist, dass diese Handlungsansatze unter Beriuicksichtigung der technischen, dkolo-
gischen und ékonomischen Rahmenbedingungen und zwar entlang der gesamten Produkit-
linie umgesetzt werden. Insbesondere bei der Verwendung der zur Verfigung stehenden
Flachen und Rohstoffpotenziale ist ein koordinierter und nachhaltiger Ausbau von Biogas
mit Blick auf die alternativen Nutzungsmaoglichkeiten durch die Nahrungs- und Futtermit-
telproduktion sowie den Ausbau anderer Biomassen anzustreben.

Die Vorgaben fur den koordinierten Ausbau des Biomasseeinsatzes fiir eine nachhaltige
Energieversorgung hat die Bundesregierung im ,nationalen Biomasseaktionsplan fir
Deutschland* festgelegt. Allerdings ist auch der Ausbau der Biomasse zukinftig nicht
losgel6st von den Entwicklungspotenzialen und -zielen anderer eE zu sehen. So ist vorge-
sehen, dass der Biomasseaktionsplan in den nationalen Aktionsplan ,,Erneuerbare Ener-
gien“ einflielt, den die Bundesregierung der Europaischen Kommission gemald den Ver-
pflichtungen der Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) bis Juni 2010 vorlegen muss.

Bleibt zuletzt nur noch darauf hinzuweisen, dass die Zielsetzungen der Bundesregierung
beim Ausbau von eE und dem Anteil der Biomasse (inklusive Biogas) nur zu erreichen
sind, wenn gleichzeitig Anstrengungen zur Senkung des Energieverbrauchs und zur Ver-
besserung der Energieeffizienz unternommen werden.
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Anaerobic degradation, a superior renewable
energy generation method

G. Lettinga

Wageningen University, sub-department Environmental Technology,
P.O. box 8129, 6700 EV Wageningen, Netherland

In essence anaerobic degradation (AnDegr) based treatment processes constitute the supe-
rior route for generating renewable energy from practically any wet and or humid type of
biomass, viz. originating from energy crops and/or residues originating from industrial,
agricultural, trade and domestic human activities. The AnDegr-methods pair plainness,
robustness and compactness with the highest possible conversion efficiency of biodegrad-
able constituents into biogas and other valuable products as well, without leaving any use-
less residue behind. Moreover, compared to the, nowadays so popular, alcohol fermenta-
tion methods, the AnDegr-processes are low-cost in investment, operation and mainte-
nance, they are extraordinary flexible in terms of substrate-acceptance, process and opera-
tional conditions, and the location where and size on which they can be applied. They
comprise the core method of the “Natural Biological Mineralization (NBM)”-based treat-
ment concept (see Fig. 1), which represents the ideal route to protect the environment in
the most sustainable mode from pollution, to valorize residues (wastes and wastewaters),
i.e. to close water and matter loops in communities, industries, farms and regions, and
with that to provide there more self-sufficiency in very essential domains of life. In order
to achieve these important objectives, viz. in addition from the impact of the use of NBM-
based treatment processes, it is of crucial importance to minimize transport of raw materi-
als and generated (by)products, and to keep the raw materials as concentrated as possible,
particularly wastewaters.
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Fig. 1: The Natural Biological Mineralization (NBM) treatment concept
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Since the nineteen seventies considerable progress has been made in improving the an-
aerobic process and reactor technology; also the insight in its very complex microbiology
and biochemistry has become much better. As a result at date the process is so well under-
stood that a stable operation can be guaranteed and maximum advantage can be taken of
its potentials. The system now can be optimally applied for feeds varying from ‘almost
dry’ to very low strength (wastewaters) under physiologically optimal and sub-optimal
environmental temperature conditions. When properly operated, anaerobic treatment sys-
tems can cope quite well with feeds containing high concentrations of inhibitory, even
toxic compounds. Nevertheless still significant progress can be made in improving the
application of the various anaerobic processes by optimizing imposed process and opera-
tional conditions, e.g. temperature, pressure, extent and type of mixing, loading regime,
supply (if necessary) of nutrients and trace elements. This certainly also is the case for the
various complementary biological and physical-chemical processes. Furthermore, ade-
quate measures can be taken to limit the formation of non-biodegradable, even sometimes
very toxic compounds, in the (required) pre-treatment of the raw plant materials by mini-
mizing exposure to free oxygen.

The limiting factor with respect to fractional conversion of biomass into energy carrier
comprises its biodegradability; constituents like lingo-cellulosic matter and high molecular
proteins etc present in energy crops, agricultural residues and insoluble wastes are not or
poorly, biodegradable; these components are not well accessible for enzymatic hydrolysis.
Moreover at temperatures below around 18 °C enzymatic hydrolysis becomes extremely
low, even for well biodegradable insoluble substrates; latter also is the case at high ammo-
nia concentrations.

Although many attempts have been and still are being made to improve the extent of hy-
drolysis by subjecting specific types of biomass to physical-chemical or mechanical pre-
treatment processes, it is doubtful whether such supplementary measures really make
sense in the light of the value of other useful by-product of the digestion (or total NBM-)
process. So for instance the application of non-biodegradable residue of the process (the
anaerobic compost) can, in many cases already has, a considerable positive impact for
society by reinforcing (local or regional) agricultural practices. AnDegr-processes and in a
broader setting the NBM-based treatment systems, offer big potentials for providing re-
gions or communities with renewable energy, food and other agricultural products in an
integrated holistic tackles like potentially achievable in well designed appropriate scaled
agro-parks, e.g. such as the recently introduced Greenhouse village; it will lead to a higher
extent of self-sufficiency of regions with respect to primary needs, and to less deteriora-
tion of landscapes due to mono-cultures of energy crops, to a revitalization of rural areas.
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Trends der Biogastechnologie
— Herausforderungen fir die Praxis

J. Pellmeyer
Fachverband Biogas e. V., Angerbrunnenstralie 12, 85356 Freising

Erwartungen an die Forschung und Entwicklung aus Sicht des
FvB und der Praxis

Der Bau von Biogasanlagen in Deutschland entwickelt sich dank des neuen EEG 2009
wieder dynamisch. Bis Ende dieses Jahres werden rund 300 Anlagen neu ans Netz gehen.
Damit erhoht sich die Gesamtzahl der Biogasanlagen in Deutschland von 3891 Ende 2008
auf knapp 4.200

Im Biogasanlagenbau wird in Deutschland pro Jahr bis zu eine Milliarde Euro umgesetzt.
Damit einher geht eine Wirtschaftskraft, die insbesondere fiir den landlichen Raum wich-
tig ist. AuRerdem werden durch die Biogas-Stromproduktion in Deutschland jahrlich rund
sieben Millionen Tonnen fossiles Kohlendioxid vermieden.

Nachdem in den vergangenen vier Jahren unter dem EEG 2004 vor allem 500-kW-
Anlagen und groller ans Netz gingen, die in erster Linie mit Energiepflanzen gefttert
wurden, ist nun eine Trendwende hin zu kleineren Anlagen bis 200 kW elektrischer Leis-
tung festzustellen. Diese werden neben Energiepflanzen vor allem mit Gille und Mist
betrieben.

Dariiber hinaus werden immer mehr biogene Abfélle in Biogasanlagen energetisch ausge-
nutzt, die vorher zum Beispiel nur kompostiert worden sind. Ein weiterer Trend ist der
modulare Bau von Biogasanlagen. Zum einen lassen sich Anlagen dadurch schneller und
kostengunstiger errichten, zum anderen kdnnen bestehende Anlagen leichter erweitert
werden.

Eins steht fest: Egal ob GroR- oder Kleinanlage — Biogasproduzenten wie Anlagenherstel-
ler brauchen die wissenschaftliche Begleitforschung, damit die Biogasanlagen in Zukunft
noch effizienter funktionieren. Die Erforschung der garbiologischen Zusammenhange so-
wie die Optimierung der Verfahrenstechnik sind zwei elementare Bereiche, in denen noch
ein groRer Wissensbedarf vorhanden ist.

Aus Sicht der Biogaspraxis sind folgende Forschungs- und Entwicklungsbereiche wichtig:

1. Pflanzenproduktion
e  Zichtung standortangepasster Pflanzen und Sorten
e  Optimierung der Fruchtfolge
e  Auswirkungen der Energiepflanzenproduktion auf Flora, Fauna, Wasserhaushalt,
Boden
e  Wirkung von Gérresten als Dunger
e  Umweltschonende Anbauverfahren
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2. Lagerung und Ernte
e  Optimierung der Erntetermine
e  Verbesserung der Erntelogistik
e  Verlustarmes silieren und lagern
e  Optimierung des baulichen Silolagers

w

Garbiologie

e  Optimierung der Substratmischung

e  Einsatz von Gérhilfsstoffen

Reduzierung der Verweilzeit bei hoher Substratausnutzung
Steigerung der Raumbelastung

Hydrolyse ja/nein

Sammeln prozessbhiologischer Parameter

4. Fermenter
e Optimierte Ruhrtechnik, Ruhrintervalle, langere Lebensdauer der Rihrwerke,
hohere Standzeiten der Feststoff-Beschickung
e  Bauformen, Materialien, Grole

5. Gaslagerung
e An neue Erfordernisse anpassen
e  Gasspeicher fur den Spitzenlastbetrieb entwickeln

6. Gaseinspeisung
e  Optimierung der Biogasaufbereitungsverfahren
e  Entwicklung kostengunstiger Systeme zur Aufbereitung ab 200 Nm3 Biogas pro
Stunde
e Bindelung mehrerer Biogasanlagen mit einer Gaseinspeisung

7. Effizienz

Erhohung der Flacheneffizienz

Verlustarme, treibhausgasminimierte Produktion
Einsatz von Gérhilfstoffen

Verbesserung der Technologien zur Garrestaufbereitung
Verringerung des Methanschlupfs

Bei allen Forschungsaktivitaten ist eine moglichst bundesweit koordinierte Zusammenar-
beit der unterschiedlichen Akteure anzustreben. Forschung und Entwicklung sichern den
Wissensvorsprung, den Deutschland als Exportnation braucht, um Weltmarktfiihrer zu
bleiben.
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Extensification of cropping systems in the production
of biogas substrates

K. Deiglmayr, F. Heimler und M. Fritz

Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende
Rohstoffe (TFZ), Schulgasse 18, 94315 Straubing, Deutschland

Zusammenfassung

Bei der energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Kulturen liegt die optimale Produkti-
onsintensitat aufgrund der veranderten Qualitatsanspriiche moglicherweise niedriger als
im Nahrungs- oder Futtermittelbereich. In einem Satellitenversuch des deutschlandweiten
Verbundvorhabens ,,Standortangepasste Anbausysteme flr Energiepflanzen“ sollte des-
wegen gepruft werden, inwieweit eine Reduktion des Faktormitteleinsatzes die Ertrags-
leistung von drei ausgewahlten Fruchtfolgen verringert. Im Vergleich zur standortiblichen
optimalen Produktionsintensitiat wurde in Minimierungsvariante 1 die Stickstoffdiingung
um 30 kg ha™ je Kultur reduziert. In Minimierungsvariante 2 wurde zusatzlich zur Stick-
stoffreduktion auf PflanzenschutzmaBnahmen verzichtet. Neben den Ertragserhebungen
standen die Energieeffizienz sowie die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Produktions-
intensitaten im Fokus der Untersuchungen.

In der ersten Fruchtfolgerotation zeigte sich, dass bei Minimierungsvariante 1 in Winter-
getreide und Sorghumhirse teilweise signifikante Minderertrage von im Mittel -12 % auf-
traten. Dagegen wurden bei Energiemais keine ErtragseinbufRen durch die reduzierte
Dingeintensitat beobachtet. In Minimierungsvariante 2 fuhrte die fehlende Unkrautkon-
trolle nur bei Mais zu deutlichen Ertragsdepressionen, wéahrend Wintergetreide zur Ganz-
pflanzennutzung sich sehr konkurrenzstark gegen Unkrduter zeigte. Bezliglich der Ener-
giebilanzen fiel auf, dass schon geringe Minderertrage die Einsparungen beim Energie-
aufwand aufhoben, so dass im Allgemeinen die ertragsstarkste Variante die hochsten Net-
toenergieertrdge aufwies. Somit konnte in den Minimierungsvarianten, in denen die redu-
zierte Produktionsintensitat nicht ertragswirksam war, die Energiebilanz verbessert wer-
den. Auch bei der 6konomischen Auswertung konnten die Einsparungen bei den Aufwen-
dungen in den Minimierungsvarianten die Minderertrdge gegeniiber der Standardvariante
nur selten ausgleichen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Entscheidung Uber eine Extensivierung
von Anbauverfahren flr die Produktion von Biogassubstraten fruchtartspezifisch getroffen
werden muss. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass beim Anbau von Energiemais Stick-
stoffdunger eingespart werden kann. Bei Ganzpflanzengetreide ist hingegen ein Verzicht
auf PflanzenschutzmaBnahmen moglich. Dadurch kdnnen die Produktionskosten gesenkt,
die Energiebilanz verbessert und Umweltrisiken verringert werden.

Schlisselworter:

Substratproduktion, Produktionsintensitét, Stickstoffdingung, Pflanzenschutz
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Summary

The optimum intensity level in energy crop production may possibly be lower than in the
food or feed sector due to different quality demands. Therefore, a field trial was set up in
the frame of the joint research project “Site-adapted Cropping Systems for Energy Crops”
to evaluate yield responses to reduced factor input in three selected crop rotations. The
following variants were tested: i) optimal treatment of crops, ii) reduced nitrogen applica-
tion of 30 kg ha™* crop™, and iii) reduced nitrogen application and no pest management.
Beside determination of biomass yields, the focus of the research was set on energy effi-
ciency and economics of the different intensity levels.

In the first crop rotation significant yield losses of -12 % in average were recorded in win-
ter grain and sorghum in response to reduced nitrogen application. In contrast, maize
yields were not decreased under low nitrogen fertilisation level. Missing weed control
caused in maize only pronounced reductions in harvestable biomass, whereas winter grain
for whole plant silage proved to be very competitive against weed. In terms of energy effi-
ciency the savings in energy input were equalized by even small crop losses, consequently
the highest-yielding treatment harvested the highest net energy yields in general. Only
when the reduced intensity level did not cause any crop losses, the energy balance was
improved in the variants with reduced factor input. Equally in the economical evaluation,
the savings in expenditures in variants with reduced factor input could only rarely com-
pensate for loss of earnings compared to standard treatment.

In conclusion extensification of cropping systems for production of biogas substrates must
be considered crop-specifically. The results of this study indicate that in maize nitrogen
fertiliser can be reduced. Whole grain plants, on the other hand, can be grown without
weed control. Thus, costs for biomass production can be reduced, the energy balance im-
proved and environmental risks lowered.

Keywords:

intensity level, substrate production, N-fertilisation, pesticides
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1 Introduction

During the last five years the biogas sector has experienced a considerable growth with an
increasing need for substrates. In Germany, approximately 500 000 ha are currently under
cultivation for the production of biogas substrates, which corresponds to over 4 % of the
total agricultural crop land in Germany (FNR, 2008). Therefore, efficient and sustainable
cropping systems are essential for the future development of this branch of production.
Beside the design of adequate crop rotations, the optimum intensity of factor input is of
major importance, since this is the basis for an economically successful production. Si-
multaneously, the avoidance of excessive fertilization and pesticide measures can contrib-
ute to an environmentally sound land use and improve the energy balance.

In the production of biogas substrates lower quality as in the food or feed sector is re-
quired since the main objective for these cropping systems is a high net energy yield. For
example, low nitrogen contents of substrates are generally advantageous in methane pro-
duction.

The aim of the present work was to test the following hypotheses:

e Lower quality requirements for energy crops allow a reduction in nitrogen application.
This can not only help to save production costs, but can also reduce nitrogen losses to
groundwater and atmosphere.

e Weeds can be tolerated to a higher extent since they contribute to the total of biomass
yield.

e As weeds are harvested before maturity of the seeds there is no enhanced weed growth
in subsequently cultivated cash crops.

e By saving energy costs for mineral nitrogen fertilisers and herbicides losses in energy

yield can be compensated and higher net energy yields reached.

Economic efficiency can be improved by reduction of factor input, since saved costs
exceed deficits in revenues.

To answer these open questions, a field trial was set up with different intensity levels. For
a realistic approach with practical relevance, this study was performed in crop rotations as
long-term experiment.

2 Material and Methods

2.1 Experimental setup

A field experiment was established in the foothills of the Bavarian Forest near Ascha,
Germany, to evaluate the effects of reduced factor input on the performance of energy
crops in different crop rotations. It was part of the nation-wide cooperative project “De-
velopment and Comparison of Optimised Cropping Systems for Agricultural Production
of Energy Crops under Different Site Conditions in Germany”. The experimental site is
located at an altitude of 430 m above sea level with a mean annual precipitation of
807 mm and a mean annual temperature of 7.5 °C. The soil is a eutric cambisol with
loamy sand and a pH of 6.4. Three crop rotations were tested under three intensity levels
as indicated in Tab. 1 and Tab. 2.
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Tab. 1: Crop rotations under reduced factor input

Year Crop Rotation A Crop Rotation B Crop Rotation C

1%year  Maize (energy) Maize (silage) Maize (grain)

2" year  Winter rye Winter rye Ryegrass
Sorghum Maize (silage) Potatoes

3%year  Winter triticale Winter rye/hairy vetch ~ Winter wheat
Ryegrass Sorghum Peas

4" year  Winter wheat Winter wheat Winter wheat

Crops were harvested completely to produce whole plant silage with exception of those
printed in bold (cash crops)

Crop rotation A and B stand for sole biogas substrate production and integrated substrate
and feed production for cattle, respectively. Crop rotation C represents a market-orientated
production system with a high proportion of cash crops like grain maize and potatoes. The
latter were treated in all three variants in an optimal way so that it was possible to check
whether the reduction of factor inputs in the preceding crops had negative effects. The
final component in all crop rotations was winter wheat as reference in order to monitor
accumulated effects of the different cropping systems. Crop rotations were started in two
consecutive years in 2005 and 2006 in order to account for seasonal effects.

Tab. 2: Three intensities of factor input

Variant Treatment
Intensity | (optimal) Optimal N fertilisation; optimal pest management (PM)
Intensity Il (-N) N-application reduced by 30 kg ha™ per crop; optimal PM

Intensity I11 (-N, no PM) N-application reduced by 30 kg ha™ per crop; no PM

The field experiment was arranged in a split-plot block design with crop rotation as split-
ting factor and four replicates. Each experimental plot had an area of 49.5 m* with a sam-
ple area of 12 m.

2.2 Data collection and analyses

During growing season, growth stage, plant height and the occurrence of weed, diseases
and pests were monitored continuously. After harvest samples were analysed for mineral
and nutrient (according to Weender Analysis) content.

To test for significant effects of the different treatments an ANOVA analysis was per-
formed by SAS 9.1 using the procedure MIXED.
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2.3 Calculation of changes in energy balances

In order to determine the energy output, methane yield was calculated taking into account
organic dry matter yield, nutrient content, digestibility of the different fractions according
to “Deutsche Futterwerttabelle fur Wiederkduer” (DLG, 2007: 112) and respective meth-
ane formation capacity. For conversion to energetic units, methane yield was multiplied by
its energy content, which amounts to 36 MJ per Nm® methane (KTBL, 2005: 925). As
thermal use is highly variable for each particular biogas plant and no representative data
are available, only electric power was taken into consideration at conversion efficiency of
30 % (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT AGRARPOLITIK, 2007: 94). The savings in energy
input for mineral nitrogen fertiliser and crop protection were calculated on basis of data
provided by project partners (WiLLMS and LACKEMANN, personal communication). These
data were derived from various sources (BRENTRUP and KUSTERS, 2008; PATYK and
REINHARDT, 1997; KALTSCHMITT and REINHARDT, 1997).

2.4 Economic evaluation

For economic evaluation gross margins were calculated by partners of the cooperative
project according to Toews and KUHLMANN, 2009. Revenues were derived from calcu-
lated methane yields at a supposed methane price of 31 ct m™ substrate. In respect of ex-
penditures for substrate production, costs for seeds, fertiliser, crop protection, and labour
input (with an hourly wage rate of 15 €) as well as variable and fix machine costs were
considered.

3 First Results and Discussion

3.1 Biomass yield of biogas substrates under different intensity levels

After completion of the first rotation, results of dry matter yields indicated a pronounced
response to different intensity levels in the course of crop rotations A and B (Fig. 1).
However, this effect varied between years and crop rotation component. Maize showed no
reduction in dry matter yield due to lower nitrogen allocation, but a significant yield de-
pression ranging from -32 % up to -63 % under absence of pest management. Only in
2005, after double tillage, maize prospered well without application of herbicides. Ana-
logue to maize, sorghum generally was not affected by reduction in nitrogen fertilisation
with exception of 2006 in crop rotation A (-17 %). In terms of pest management, weeds
were sufficiently suppressed by sorghum under favourable growth conditions. However,
when weather in early summer was rather cold like in the years 2007 and 2008, sorghum
suffered yield losses of up to -29 %.

In contrast, winter grain responded primarily to shortenings of nitrogen supply by reduc-
tions in dry matter yield of -12 % in average. Particularly at early harvest times of winter
rye this effect was very pronounced, since at this time soil-N from mineralisation proc-
esses was not yet available. The absence of pest management did generally not affect bio-
mass production significantly, as winter grain suppressed weeds sufficiently and existing
weeds contributed to total yield.
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Fig. 1. Accumulated dry matter yields of crop rotation compounds (CRC) of the first
three years in crop rotations A, B and C under three intensity levels of both ex-
perimental setups; data represent means with n = 4; different letters indicate
significant differences

Comparing the responses of the three rotations to reduced intensity levels, the strongest
and most constant yield losses were recorded in rotation B, whereas in rotation C effects
were very weakly pronounced at a generally low productivity level. One reason for this is,
that potatoes were excluded from the reduction in intensity level.

3.2 Effects on grain yield of winter wheat

The terminal crop rotation compound in all crop rotations was winter wheat cultivated as
cash crop. In order to monitor effects of the preceding variations in intensity level winter
wheat was treated in all variants with optimal intensity.

As it is shown in Fig. 2, grain yield was affected by reduced nitrogen fertilisation, but this
effect occurred only in 2008. This can possibly be explained by a delayed second nitrogen
allocation due to wet soil conditions, which led to a latent nitrogen deficiency. In this
phase differences in available soil-nitrogen due to the preceding fertiliser management
most likely affected formation of yield in the different variants. In contrast, the absence of
pest management had no negative effects on grain yield. In 2009, no consequences of the
preceding intensity levels were observed. In this vegetation period all field work could be
realised in time. These results emphasise the role of weather conditions in the occurrence
of fertilisation effects.
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Fig. 2: Grain yield (dry matter) of winter wheat in crop rotations A, B and C after dif-
ferent intensity levels in the preceding crops; data represent means with n = 4;
different letters indicate significant differences

3.3 Changes of energy balances in response to different intensity
levels

One important aspect of this study was to test whether the net energy yield per hectare can
be increased by a reduction in factor input.

In Fig. 3 energy yields of electric power at conversion efficiency of 30 % are shown for
the different intensity levels in crop rotation A. These data correlate highly with results of
dry matter yield since differences in specific methane yields are rather marginal. Savings
in energy input for nitrogen fertilisation of 30 kg N ha™ amounted to 1.2 GJ ha™*, whereas
energy charges for pest management depended on application rate of herbicides in the
different crops. They ranged from 0.1 GJ ha™ (winter rye) to 1.2 GJ ha™(maize). However,
the amount of saved energy input was very small in comparison to energy output and
could consequently rarely compensate energy loss due to yield depression in the extensive

variants. But whenever reduction of factor input was not yield relevant, the energy balance
was slightly improved.
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Fig. 3: Energy yields of crops in rotation A at different intensity levels; only energy
yield used for electric power (conversion efficiency 30 %) is shown, energy sav-
ings are added as credits

34 Economic evaluation

Gross margins indicate the economic competitiveness of different crops or management
strategies. However, they can vary considerably between years as it is shown in Fig. 4.
The lower expenses for nitrogen fertiliser, which amount to 26 €, increased gross margins
only in energy maize and in sorghum (2007). In all other crops decreases in revenues due
to yield depressions exceeded savings in production costs.
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Fig. 4. Gross margins of crops in crop rotation A at different intensity levels
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Expenses for pest management ranged from 24 € in rye to 79 € in maize. Despite the high
costs for the herbicide application in maize, yield losses due to not performed pest man-
agement amounted higher. In winter grain for whole plant silage, however, gross margins
rose in average by 46 € under no pest management with high year-dependant variation.

4 Conclusions

The first results of this study on different intensity levels in cropping systems for biogas
substrates indicated that lower intensity levels can be beneficial under certain conditions.
Management strategies of cropping systems must be adjusted crop-specifically. In energy
maize and sorghum, unaffected high yields were reached under moderate nitrogen fertili-
sation with consequently improved energy balances and higher gross margins. As positive
by-product reduced nitrogen losses in groundwater and atmosphere can be expected. The
absence of pest management in maize, however, led to significant yield losses resulting in
lower net energy yields and reduced revenues.

In winter grain for whole plant silage and ryegrass reduced rates of nitrogen fertilisation
affected biomass production significantly. In these crops an early application adjusted to
the specific nitrogen uptake was essential for high yields. The results indicated, however,
that weeds can be tolerated to a higher extent in winter grain and ryegrass since these spe-
cies are very competitive. The saving of herbicide application has a particular positive
effect on the economic efficiency, whereas effects on energy balances were very small.
From the view of biodiversity in agrarian landscapes, these weeds are very welcome as
they offer a wider spectrum of food sources for insects.
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Zusammenfassung

Silomais ist die wichtigste Kultur bei der Erzeugung von Biogas. Zur Sicherung einer
nachhaltigen und hohen Biogasproduktion missen Fruchtfolgen aber neben dem Silomais
noch weitere Kulturpflanzen einbeziehen. Um die Leistungsfahigkeit beispielhafter Bio-
gasfruchtfolgen bewerten zu kénnen, wurde in 2007 an drei bayerischen Standorten (An-
sbach, Freising, Straubing) ein Parzellenversuch angelegt. Der Schwerpunkt liegt auf der
Bestimmung des Ertrages ausgewéhlter Wintergetreide-Ganzpflanzensilagen (GPS) (Gers-
te, Roggen, Triticale) bei differenziertem Erntetermin (BBCH 73, 77, 85) und dem Ertrag
nachfolgend angebauter Zweitfriichte (Hafer, Sorghumhirse, Sonnenblumen, Mais, Ein-
jahriges Weidelgras) bzw. Untersaaten. Der Ertrag dieser Anbaukombinationen wird ver-
glichen mit dem Ertrag von Silomais bzw. Silomais nach Griinroggen. Triticale als die
ertragsstarkste Getreideart erreichte etwa 60 % des Ertrags von Mais in Hauptfruchtstel-
lung. Der Ertragsnachteil von Getreide-GPS kann durch die Kombination von friih ernte-
reifem Getreide, wie beispielsweise der Wintergerste, plus nachfolgendem Zweitfruchtan-
bau zum Teil ausgeglichen werden. Allerdings erreichen die Zweitfriichte Sonnenblumen
und Sorghumhirse in Zweitfruchtstellung nur knapp einen fir die Silierung ausreichenden
Trockensubstanzgehalt. Hafer erwies sich als ertragsschwach, vermutlich infolge einer
schlechten Anpassung an die Langtagsbedingungen bei der Saat im Juni. Weidelgraser,
die auch als Untersaaten etabliert wurden, missen zwar hdufig geschnitten werden, brin-
gen aber pflanzenbaulich enorme Vorteile. Die leistungsstarkste Zweitfrucht war der
Silomais, der allerdings auch in dieser Fruchtfolgestellung ahnliche Wirkungen wie ein
Hauptfruchtmais hat und somit nur bedingt geeignet ist, maisbetonte Rotationen aufzulo-
ckern. In den vorliegenden Versuchen brachte das Zweitfruchtsystem gegeniiber dem al-
leinigen Maisanbau nur einen geringen Mehrertrag von rund +10 %. Ertragreiche Getrei-
de-GPS mit nachfolgendem Zwischenfruchtanbau oder die Einbindung von mehrjahrigem
Feldfutter konnen maisbetonte Fruchtfolgen auflockern.
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Summary

Maize is dominating crop rotations designed for biogas production. To maintain a sustain-
able biogas production, crop rotations must be implemented which include various crops
in addition to maize. A field trial was started in 2007 in three sites in Bavaria (Ansbach,
Freising, Straubing) to assess the yield potential of selected crop rotations. The main ob-
jective was to measure the yield of winter cereals (barley, rye, triticale) harvested at dif-
ferent growth stages (BBCH 73, 77, 85) as a whole crop silage. This was combined with
the yield of selected second crops (oat, sorghum, sunflower, maize, annual rye grass; un-
dersown rye grass). The total from cereal silage plus second crop was compared with
maize as a main crop, and maize following fodder rye, respectively. The best yielding ce-
real was triticale, which reached about 60 % of maize as main crop. The lower yield of
cereal silage was compensated to some extent by using early maturing cereals (winter bar-
ley) plus a second crop. Sorghum and sunflower, however, failed to reach a dry matter
content sufficient for ensiling. Oat had low yields, possibly as a result of its poor adapta-
tion to the long day photoperiod at sowing time (June). Though rye grass needs several
cuttings, this disadvantage may be balanced by the agronomic benefits of a grass crop. The
second crop with the best performance was maize. Unfortunately, even as a second crop
the rotational effects are very similarly to maize grown as a main crop. Therefore maize as
a second crop has only limited potential to improve maize dominated crop rotations. In a
system with two harvests in one season, only a minor yield increase was achieved in our
trials. To reduce the rate of maize in biogas rotations, high yielding winter cereals as
whole crop silage, or fodder crops, are recommended.
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1 Einleitung

Die dominierende Pflanzenart bei der Produktion von Biogas aus NaWaRo in Bayern ist
der Silomais. Eine zu einseitige Ausrichtung auf den Silomais birgt jedoch die Gefahr,
dass langfristig das Ertragspotenzial abnimmt und negative Auswirkungen auf biotische
und abiotische Ressourcen auftreten. Um dem entgegenzusteuern, mussen vielgestaltige
Biogasfruchtfolgen entwickelt werden, in denen neben Mais weitere, zur Biogasprodukti-
on geeignete Kulturarten zum Anbau kommen. Zur Prufung der Leistungsfahigkeit bei-
spielhafter Fruchtfolgen wurde in 2007 vom Institut fir Pflanzenbau und -ziichtung der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) ein mehrortiger Feldversuch gestartet.
Ziel ist es, den Trockenmasseertrag von Getreide als Ganzpflanzensilage (GPS) und aus-
gewahlter Zweitfriichte, die im Anschluss an die GPS-Ernte zur Aussaat kommen, zu er-
fassen. Ein wichtiges Qualitétskriterium ist der Trockensubstanzgehalt des Erntegutes, der
ausreichend hoch sein muss, um sicherzustellen, dass bei der Silierung kein Sickersaft
anféllt. Die Kombination von Getreide-GPS und nachfolgender Zweitfrucht wird mit dem
Ertrag von Silomais ohne Vornutzung bzw. Silomais nach Grinroggen als Winter-
zwischenfrucht verglichen. Die Laufzeit des VVorhabens erstreckt sich bis 2010, Ergebnisse
der Erntejahre 2007 bis 2008 werden présentiert.

2 Material und Methoden

Auf je einem Versuchsstandort bei Ansbach (Willendorf), Freising (Pettenbrunn) und
Straubing wurden Griinroggen, Wintergerste, Winterroggen und Wintertriticale mit einer
ortsiiblich optimalen Produktionstechnik angebaut. Tabelle 1 enthélt eine Standortbe-
schreibung. Das Erntejahr 2007 war durch einen sehr friihen Vegetationsbeginn, hohe
Temperaturen und ausreichende Niederschldge begunstigt. Demgegentber war die Er-
tragsbildung im Jahr 2008 an den Standorten Ansbach und Straubing durch zeitweiligen
Wassermangel beeintréchtigt.

Tab. 1: Standortbeschreibung und Witterungsbedingungen

Freising (Tertidr-  Ansbach (westl.  Straubing (mitt-
hlgelland) Sandsteinkeuper) lerer Dungau)

Bodenart, Ackerzahl uL, 63 sL, 44 uL, 76
Niederschlag (mm) langj. 788 633 783
2007 885 940 849
2008 876 614 738
Mlttgltemperatur °C) 75 77 8.3
langj.
2007 9,4 9,1 9,7
2008 9,0 8,9 9,3

Die Ernte des Griinroggens fand Mitte des Ahrenschiebens (BBCH 55) statt, Gerste bzw.
Roggen wurden zu drei Terminen, Triticale zu zwei Terminen geerntet. Die mittleren Ern-
tetermine und die zugehorigen Entwicklungsstadien sind in Abbildung 1 dargestellt. Direkt
im Anschluss an die Ernte der Getreide-GPS wurden die abgeernteten Parzellen saatfertig
hergerichtet und es folgte die Aussaat der Zweitfriichte. Abhangig vom Erntetermin der
verschiedenen Getreidearten ergaben sich zeitlich abgestufte Saattermine der Zweitfriich-
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te. Nach den beiden frihen Ernteterminen der Wintergerste wurden als Zweitfriichte Ha-
fer, Sonnenblumen, Hirse (Sorghum bicolor), Silomais und Einjéhriges Weidelgras ange-
baut. Bei den spateren Ernteterminen wurden noch Hafer, Hirse und Einjahriges Weidelg-
ras angebaut. Ab einem Saattermin Mitte Juni fielen die Ertrdge und die Trockensubs-
tanzgehalte der Zweitfriichte durchweg unbefriedigend aus, so dass sich die nachfolgen-
den Darstellungen auf die Zweitfruchtertrage nach friher GPS-Ernte (Anfang Juni, Mitte
Juni) beschrénken.

Die Zweitfriichte wurden mdoglichst rasch nach der Ernte der Erstfrucht gesat. Dlingung,
Bodenbearbeitung und Pflanzenschutz der Zweitfriichte wurden ortsiiblich optimal gestal-
tet. Die Ernteflache betrug jeweils 12 m2. Die Beerntung erfolgte mit einem umgebauten
Maishacksler bzw. bei Pflanzen mit niedrigem Trockensubstanzgehalt (Gras, Griinroggen,
Hirse) mit einem Grungutvollernter, so dass der Aufwuchs der gesamten Parzelle erfasst
werden konnte. Alle Trockenmasseertrdge sind auf eine Trocknungstemperatur von 105
°C bezogen. Durch Trennparzellen war sichergestellt, dass benachbarte Kulturen mit un-
terschiedlicher Wuchshdohe sich durch Randeffekte nicht beeinflussten.

Dem System des Zweitfruchtanbaus wurde Silomais ohne Vornutzung bzw. Silomais nach
Griunroggen gegenibergestellt. Bei der Wahl der Silomaissorten wurde die Reifezahl ent-
sprechend dem Saattermin gewéhlt, so dass Mais ohne Vornutzung die hichste Reifezahl
hatte (FAO 280), gefolgt von Mais nach Grunroggen (FAO 240) und Mais nach Getreide-
GPS (FAO 200).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Erstfrucht

Die Spanne der GPS-Ertréage der verschiedenen Getreidearten und Erntetermine reichte
von 108 dt ha™ (Wintergerste, Ernte im BBCH 73) tiber 139 dt ha™ (Winterroggen, Ernte
im BBCH 85) bis zu 158 dt ha™ (Triticale, Ernte im BBCH 85) (Abb. 1). Triticale erwies
sich somit als die ertragsstarkste Getreideart zur GPS-Produktion, deren Trockenmasseer-
trag den der weiteren Arten statistisch signifikant tbertraf. Neben Triticale war auch spét
geernteter Roggen ertraglich vorteilhaft. Der niedrigste Ertrag wurde bei Griinroggen ge-
messen (75 dt ha™®). Allerdings ist Griinroggen aufgrund seines friilhen Erntetermins als
Winterzwischenfrucht zu bewerten und deshalb nicht in die Verrechnung der GPS-Ertrége
der unterschiedlichen Getreidearten einbezogen worden. Auch beziglich des Trocken-
substanzgehaltes nimmt Griinroggen eine Sonderstellung ein. Bei knapp 18 % TS muss
das Erntegut angewelkt werden, um die Bildung von Sickersaft zu verhindern, wéhrend
die weiteren Getreidearten ab BBCH 73 aus dem Stand gehdckselt und siliert werden
konnten.

Erwartungsgemal} stieg beim Getreide mit fortschreitender Ausreife der Ertrag an. Dabei
ist zwischen BBC 73 und BBCH 85, was etwa der praxisublichen Erntespanne entspricht,
mit einem Zuwachs des Ertrages von 1 - 2 dt (ha * d)™ zu rechnen. Die Abstufung der
GPS-Ertrage zwischen den Getreidearten war abhangig von der jeweiligen L&nge der Ve-
getationszeit. So wurden bei den spatreifenden Arten Winterroggen und Triticale hohere
Ertrage gemessen als bei der frihreifenden Gerste. Allerdings hat die frihrdumende Win-
tergerste den Vorteil, dass einer nachfolgend angebauten Zweitfrucht eine langere Vegeta-
tionszeit zur Verfugung steht.

Der Ertrag der Getreide-GPS ist in Bezug zu setzen mit dem Ertrag von Silomais in
Hauptfruchtstellung. In den Versuchsjahren 2007 und 2008 waren die Witterungsbedin-
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gungen sehr gunstig fur die Ertragsbildung des Silomais, deshalb fiel im Mittel der drei
Orte der Trockenmasseertrag mit 258 dt ha™* auRerordentlich hoch aus (Abb. 3). Dement-
sprechend groR war der Ertragsabstand zwischen der ertragsstarksten Getreide-GPS
(Triticale, 158 dt ha™) und dem Silomais. Im Mittel der Jahre und Standorte erreichte Ge-
treide-GPS im gunstigsten Fall also rund 60 % des Ertrages von Mais in Hauptfruchtstel-
lung.
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Abb. 1: Trockenmasseertrage und Trockensubstanzgehalte von Getreide-
Ganzpflanzensilage (Mittel Gber drei Orte; Erntejahre 2007-08; Saulen mit
ungleichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant mit p<0,05%)

3.2 Zweitfrucht

Die Ertrédge und Trockensubstanzgehalte der Zweitfriichte, die nach den beiden ersten Ge-
treide-GPS-Ernteterminen zum Anbau kamen, sind in Abbildung 2 als Mittel tber die Orte
und Jahre dargestellt.

Mit rund 50 dt Trockenmasse ha™ erwies sich Hafer als die mit groBem Abstand ertrags-
schwachste Zweitfrucht (Abb. 2). Unter den Langtagsbedingungen bei der Saat im Juni
bestockten die Bestdnde auf allen Standorten sehr schwach und begannen friih mit dem
Ahrenschieben. Zudem wurden die diinnen Bestande regelmiBig massiv von Haferkronen-
rost befallen. Hervorzuheben ist lediglich der Trockensubstanzgehalt, der stets tGber 30 %
lag und so einen fur die Silierung ausreichenden Wert erreichte. Aufgrund der schwachen
Ertragsleistung kann nach den bisherigen Ergebnissen der Anbau von Hafer als Zweit-
frucht in Biogasfruchtfolgen nicht empfohlen werden.

Bei der Zweitfrucht Sonnenblume betrug die Spanne des Trockenmasseertrages 85 dt ha™
bis 94 dt ha™ (Abb. 2). Allerdings erreichte der Trockensubstanzgehalt nur beim friihen
Saattermin (Anfang Juni) mit 27 % einen fur die Silierung knapp ausreichenden Wert. Die
Bestande zeigten sich zum Ende der Vegetationszeit meist stark von Krankheiten befallen,
so dass brichige Stdngel und Korbe die Erntearbeiten erschwerten. Hinsichtlich der Tole-
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ranz gegentiber Wassermangel war am Trockenstandort Ansbach kein Vorteil der Sonnen-
blumen gegeniber Hirse oder Mais zu erkennen. Ein weiterer Nachteil ist, dass Sonnen-
blumen aufgrund ihrer Struktur nur schlecht zu verdichten sind. Nach den bisherigen Er-
gebnissen l&sst sich keine Empfehlung fir die Sonnenblumen im Zweitfruchtanbau ablei-
ten.

Deutlich ertragsstarker zeigte sich die Hirse. Nach dem friihen Saattermin Anfang Juni
tibertraf die Hirse mit einem Trockenmasseertrag von 123 dt ha™ den Ertrag von Hafer
und Sonnenblumen signifikant (Abb. 2). Allerdings lagen die Trockensubstanzgehalte
selbst beim friihen Saattermin Anfang Juni nur bei gut 20 %, so dass das Material nicht
silierfahig war. Darlber hinaus waren die Bestdnde trotz der geringen Saatstarke von 25
keimfahigen Kornern m? sehr lageranfallig. Die geringen Trockensubstanzgehalte sind vor
dem Hintergrund der im Versuch angebauten Sorte aus dem Formenkreis Sorghum bicolor
zu betrachten. Es ist zu priifen, ob Sorten von Sorghum bicolor x Sorghum sudanense ei-
nen héheren Trockenmassegehalt bei ausreichendem Trockenmasseertrag erreichen kon-
nen. Da die Sorghumbhirse ziichterisch intensiv bearbeitet wird, ist davon auszugehen, dass
in Zukunft besser geeignete Sorten fiir den Zweitfruchtanbau zur Verfligung stehen wer-
den. Mit den zurzeit verfugbaren Sorten ist jedoch der Zweitfruchtanbau von
Sorghumbhirse nur bei einer friihen Saat, etwa Mitte Mai, empfehlenswert.

Den mit Abstand héchsten Ertrag aller Zweitfriichte erreicht der Anfang Juni gesédte Mais
mit 151 dt ha™* bei einem Trockensubstanzgehalt > 30 % (Abb. 2). Der Ertragsvorteil war
gegenuiber allen Arten mit einmaliger Nutzung (Hafer, Sonnenblume, Hirse) statistisch
absicherbar. Die Saatzeitverzogerung auf Mitte Juni brachte einen Ertragsriickgang von
20 dt ha, gleichzeitig lag der Trockensubstanzgehalt nur noch bei 26 %, so dass das
Erntegut nicht silierfahig war. Eine Maisaat nach dem 10. Juni scheint deshalb nicht emp-
fehlenswert. Die Fruchtfolgewirkung von Mais (Erosionsanfalligkeit, Humusabbau, Befall
durch spezifische Schédlinge) in Zweitfruchtstellung und Hauptfruchtstellung ist sehr &hn-
lich, so dass mit dem Zweitfruchtmais eine maisbetonte Biogasfruchtfolge nicht aufgelo-
ckert werden kann.

Neben den einschnittigen Arten wurde auch die Leistung mehrschnittiger Gréaser und Mi-
schungen geprift. Dabei erwies sich eine Untersaat aus Welschem und Deutschem Wei-
delgras, die gleichzeitig mit der Deckfrucht Winterroggen gesédt wurde, als tberdurch-
schnittlich ertragreich. Bei einer friihen Deckfruchternte Anfang Mai konnten die Bestan-
de je nach Standort 3- bis 5-mal geschnitten werden, so dass in der Summe der Schnitte
ein Ertrag von 127 dt ha™ erreicht wurde (Abb. 2). Bei der spaten Ernte der Deckfrucht
(Anfang Juni) waren noch 3-4 Schnitte bei einem Gesamtertrag von 103 dt ha™ méglich.
Unter Bertcksichtigung des Ertrages der Deckfrucht erwiesen sich beide Varianten als
gleichwertig (Abb. 3), da der Ertrag des zusétzlichen Schnittes bei friiher Deckfruchternte
etwa dem Ertagszuwachs der Deckfrucht zwischen dem frilhen und dem spéten Ernteter-
min entsprach.

Einjahriges Weidelgras, das nach der GPS-Ernte angebaut wurde, konnte sowohl bei der
frihen Saat (Anfang Juni) als auch bei der spéteren Saat (Mitte Juni) 2- bis 3-mal ge-
schnitten werden. Bei Trockenmasseertragen von 64 dt ha™ (frihe Saat) bis 71 dt ha*
(spate Saat) war das Ertragsniveau beider Varianten annahernd gleich hoch.

Bei der Beerntung der Graser war der Trockensubstanzgehalt generell so niedrig, dass das
Material nur als Anwelksilage konserviert werden konnte. Sowohl fir die Untersaat als
auch fur Gras als Zweitfrucht gilt, dass diese Varianten aufgrund der mehrfachen
Beerntung vergleichsweise aufwéndig sind. Dem stehen jedoch eindeutige Vorteile flr die
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Bodenfruchtbarkeit und bei der Garrestausbringung gegeniber. So wirkt der Anbau von
Futtergrasern humusmehrend. Auch die mehrfache Ausbringung von Garrest ist moglich.

160 40
s
-~ R = TM S
© 2 & =
< 120 L 2 - 30 8
S ¢ S
N
& * S
© 3
@ =
< %)
c
£ 40 - - 10 @
c 5]
_‘32 DC DCE 9
O [
9 0 T o O
|_ c c c c c c ey “‘.'5' c
= S > S S S ) o >
Law] L) - Law] Law] Law} e %) L)
= Q = Q [ Q = + [
g | e g E E £ s © E
<] s | Y| s = S| & & =
D D
Hafer Soblume Hirse Mais (S 200) Weidelgras

Abb. 2:  Trockenmasseertrage und Trockensubstanzgehalte ausgewahlter Zweitfriichte in
Abhangigkeit vom Saattermin (Mittel iber drei Orte; Erntejahre 2007-08; Sau-
len mit ungleichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant mit p<0,05%)
(U.Saat fruh: Deckfruchternte Anfang Mai, Summe aus 3-5 Schnitten; U.Saat
spat: Deckfruchternte Anfang Juni, Summe aus 3-4 Schnitten) (Weidelgras Anf.
Juni bzw. Mitte Juni: Summe aus 2-3 Schnitten)

3.3 Ertrage aus Erst- plus Zweitfrucht

In der Summe des Ertrages aus der Erst- und der Zweitfrucht waren die Varianten mit
Mais nach Wintergersten-GPS bzw. Mais nach Grunroggen allen anderen Kombinationen
deutlich Uberlegen (Abb. 3). Hinsichtlich der Silierfahigkeit ist zu beachten, dass nur die
Zweitfriichte Hafer, Mais nach Griinroggen und Mais nach frih geernteter Getreide-GPS
einen fir die ausreichend hohen Trockensubstanzgehalt erreichten. Da Sonnenblumen und
Hirsen nicht angewelkt werden koénnen, sind diese Kombinationen nicht von praktischer
Bedeutung. Die Anbaufolgen Hafer nach Wintergersten-GPS und Weidelgras nach Win-
tergersten-GPS erwiesen sich als sehr ertragsschwach.

Die Varianten mit einer Gras-Untersaat, die knapp 200 dt Trockenmasse ha™ erreichten,
kdnnen als geeignete Alternativen zum Maisanbau gesehen werden, zumal hier der Auf-
wand fur die Aussaat nach der GPS-Ernte entfallt und auch das Risiko der
Bestandesetablierung in sommertrockenen Lagen gering ist.
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Abb. 3:  Summe der Trockenmasseertrage aus Erst- und Zweitfrucht (Mittel Gber drei
Orte; Erntejahre 2007-08; Saulen mit ungleichen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant mit p<0,05%)

Erstfrichte: GWf: Wintergersten GPS, friihe Ernte Anfang Juni; GWs: Winter-
gersten GPS, spate Ernte Mitte Juni; DFrf: Deckfruchternte frih Anfang Maij;
DFrs: Deckfruchternte spat Anfang Juni; RW G: Grinroggen, Ernte Anfang Mai

Zweitfrichte: H: Hafer; Weidel: Einjahriges Weidelgras; SB: Sonnenblumen;
SH: Sorghumhirse; M: Silomais; Usaat: Welsch/Deutsches Weidelgras als
Untersaat

4 Vorlaufige Empfehlungen fir die Gestaltung einer Bio-
gasfruchtfolge

Die Ertrége, die in den hier gepriiften Zweitfruchtsystemen erzielt wurden, reichten von
knapp 170 dt Trockenmasse ha™ (Wintergersten-GPS plus Zweitfrucht Hafer) bis zu
282 dt Trockenmasse ha' (Griinroggen plus Silomais). Gegeniiber dem Ertrag von
Silomais ohne Vornutzung, der in der gleichen Versuchsreihe mit 258 dt Trockenmasse
ha™ einen sehr hohen Ertrag erreichte, konnte also nur in der Kombination Griinroggen
plus Mais ein geringer Ertragszuwachs von rund +10 % erreicht werden. Im Mittel aus
zwei Jahren und drei Standorten war das Zweitfruchtsystem nicht geeignet, den Ertrag
gegentber dem alleinigen Maisanbau nennenswert zu steigern. Allerdings bringt die Vor-
nutzung mit Grunroggen pflanzenbauliche Vorteile, wie Erosionsschutz, Schutz vor
Nitratverlagerung und bietet die Mdglichkeit der Mulch- oder Direktsaat von Mais, so
dass diese Variante auf Standorten mit ausrechendem Wasserangebot aus pflanzenbauli-
chen Griinden durchaus empfehlenswert ist.
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Neben dem Zweikulturnutzungssystem bietet sich der alleinige Anbau einer maoglichst
ertragstarken Getreide-GPS an. So zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass Triticale-GPS
mit einem Ertrag von 158 dt Trockenmasse ha™ bereits im Bereich der ertragsschwachen
Kombinationen Wintergerste plus Hafer bzw. Wintergerste plus Weidelgras liegt. Auf-
grund des spaten Erntetermins kann nach Triticale jedoch keine Zweitfrucht folgen, son-
dern lediglich eine Zwischenfrucht. Der Zwischenfruchtaufwuchs kann entweder zur Sub-
stratproduktion oder als Mulchdecke und Erosionsschutz genutzt werden. Beim Anbau
von Sommerzwischenfriichten zur Substratproduktion ist einschrankend anzumerken, dass
ein hohes Ertragsrisiko besteht, was die Planung erschwert. Am meisten Erfolg verspricht
der Anbau von Winterzwischenfriichten, insbesondere Grinroggen. Ein weiterer Vorteil
der Getreideart Triticale ist die Spatsaatvertraglichkeit, so dass auch nach Silomais in den
meisten Fallen der Anbau problemlos mdglich ist. In dieser Fruchtfolge I&sst sich der An-
teil Silomais auf 50 % begrenzen. Ob zur weiteren Auflockerung der Fruchtfolge auch
Winterweizen oder Winterroggen alternativ zur Triticale als GPS angebaut werden kénnen
und ob spezielle Sorten zur GPS-Nutzung zu empfehlen sind, ist Gegenstand eines aktuel-
len Forschungsvorhabens der LfL.

Bei der Fruchtfolgegestaltung ist auch die Notwendigkeit der pflanzenbaulich sinnvollen
Ruckfihrung des Gérrestes zu beachten. Dabei bringt die Kombination von Getreide-GPS,
Zwischenfriichten und Mais gegenuber dem alleinigen Anbau von Silomais erhebliche
Vorteile. Besonders glnstig ist hier der Anbau von mehrjahrigen Grésern, die aufgrund
der haufigen Schnitttermine und des hohen Stickstoffbedarfs vergleichsweise viele Gar-
restgaben verwerten. Mehrjahriger Feldgrasanbau wirkt auBerdem humusmehrend, was in
Biogasfruchtfolgen mit der standigen Abfuhr der organischen Substanz von Vorteil ist.
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Entwicklung und Vergleich Standortangepasster
Produktionssysteme flur Energiepflanzen

Ch. StrauB3, A. Vetter und A. Nehring

Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Naumburger Straf3e 98,
07743 Jena, Deutschland

Zusammenfassung

Im Rahmen des vom BMELYV (ber die FNR finanzierten Verbundvorhabens ,,EVA* wur-
den seit 2005 Anbausysteme getestet, die umfassende und praxisrelevante Aussagen zur
pflanzenbaulich, 6konomisch und 6kologisch optimierten Bereitstellung von Energie-
pflanzen fur die Produktion von Biogas liefern sollen.

Mais liefert auf den meisten Standorten und unter den Bedingungen der Versuchsjahre die
hdchsten TM-Ertrdge. An warmen und trockenen Standorten kénnen Sorghumbhirsen ein
vergleichbares Ertragsniveau erreichen. Auch Getreideganzpflanzen kénnen unter Ge-
waéhrleistung hoher und stabiler Ertrage insbesondere auf den ostdeutschen Lossstandorten
eine wichtige und ertragsstabilisierende Alternative sein. Ein maximaler Ertrag zur Teig-
reife kann aber in vielen Fallen das Uberschreiten der Silierfahigkeit bedeuten. Mehrjahri-
ge Ackerfuttermischungen bringen sehr gute Flachenleistungen Zur Ermittlung der zent-
ralen Grolie flachenbezogener Energieertrage ist das Methanbildungspotenzial der ver-
schiedenen Substrate zu berlcksichtigen. Relativ zu Mais, Getreideganzpflanzen und
Ackerfutter verschlechtert sich dabei die Bewertung verfugbarer Sorghum-Sorten, im We-
sentlichen durch hohe Anteile unverdaulichen Lignins.

Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass es eine Vielzahl von Mdéglich-
keiten gibt, standortangepasste und vielféltige Anbausysteme zu gestalten. Obwohl Mais
die produktivste Kulturart fiir die Biogasproduktion bleiben wird, kénnen andere Fruchtar-
ten ergédnzend und produktiv in Anbausysteme integriert werden.
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Summary

Since 2005 the cooperative project “EVA” which is funded by the German Federal
Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection (BMELYV) via its Agency for
Renewable Resources (FNR) aims at researching cropping systems for energy plants
and providing advice, including well-founded statements on optimised plant produc-
tion, economic and ecological criteria. The presented paper gives an outline of some of
the results presented by the research network. For more detailed information the project
homepage can be accessed via wwwi.tll.de/vbp.

In summary, research in the cooperative project could show that there are many possi-
bilities for the creation of site-specific and diverse cropping systems. Despite the fact
that maize will remain the most productive crop for biogas production; a variety of al-
ternatives can be included into cropping systems.

By including crops like whole — plant — cereals, perennial forage — mixtures or sorghum,
options are given to also increase yield stability, to optimize systems with regard to nu-
trient management and soil carbon management.


http://www.tll.de/vbp
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1 Einleitung

Der Anbau von Energiepflanzen basiert auf den gleichen Grundlagen, welche aus der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion seit langem bekannt sind. Dazu z&hlt unter anderem
eine der Pflanzenart angepasste Standortwahl, Bodenbearbeitung und Bestandesfiihrung,
sowie die Einhaltung von Fruchtfolgen.

Aktuell macht Mais den gréRRten Anteil der in Biogasanlagen verwendeten pflanzlichen
Substrate aus. Bei der Betrachtung der Anforderungen an Substrateigenschaften, wird je-
doch deutlich dass aktuell und unter den Bedingungen Mitteleuropas eine Vielfalt von
Fruchtarten zur Verfligung steht, die flr eine energetische Nutzung in Frage kommen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des Verbundprojektes ,,EVA* seit 2005 An-
bausysteme getestet, die pflanzenbaulich, ékonomisch und 6kologisch fundierte sowie
praxisrelevante Aussagen zur optimalen Bereitstellung von Energiepflanzen fir die Pro-
duktion von Biogas liefern sollen. Im Zentrum des Verbunds steht ein Fruchtfolgeversuch
mit deutschlandweit flinf Fruchtfolgen, die in sieben Bundeslandern einheitlich angebaut
werden. Dartiber hinaus werden weitergehende Fragestellungen zur Nutzung von mehrjah-
rigem Ackerfutter oder zu alternativen Anbausystemen wie z.B. dem Zweikulturen-
Nutzungssystem oder dem Mischfruchtanbau einbezogen.

Abgerundet werden die Fragestellungen durch eine ékologische und 6konomische Begleit-
forschung. Durch die vernetzte Bereitstellung von Daten ist die Betrachtung der gesamten
Prozesskette von der Aussaat bis zur Biogaserzeugung gewahrleistet. Mit einer zweiten
Projektphase (2009-2012) wird darauf abgezielt, Ergebnisse zu vertiefen und durch neue
Aspekte zu erganzen, wie beispielsweise die Diingung mit Garresten.
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2 Fruchtfolgesysteme und Fruchtarten

Abbildung 1 zeigt, wenn auch nicht standortdifferenziert, die kumulierten Ertragsergebnis-
se der verschiedenen Fruchtfolgen der beiden um ein Jahr zeitversetzten Versuchsanlagen.
Deutlich wird die unterschiedliche Produktivitat der Fruchtfolgen.
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Abb. 1: Kumulierte Trockenmasseertrage der deutschlandweit einheitlich gepriften
Fruchtfolgen der beiden zeitversetzten Versuchsanlagen (2005-2007 und 2006-
2008) im Mittel der Versuchsstandorte

Am besten schneiden die Fruchtfolgen mit einer Kombination von Cs- und C4- Pflanzen
ab. Dabei wird ersichtlich, dass auch im Rahmen der Fruchtfolgesysteme Mais die Frucht-
art ist, die Uber die Bandbreite der unterschiedlichen Standorte betrachtet die hdchsten
Biomasseertrage liefern kann. Betrachtet man allerdings die Ertrdge der einzelnen Stan-
dorte in den unterschiedlichen Jahren, so wird deutlich, dass die Fruchtart Mais mit Er-
tragsrisiken in den Trockenjahren verbunden ist. Insbesondere auf den trocken-sandigen
Diluvialstandorten Ostdeutschlands, wie beispielsweise Guterfelde, zeigten die Maisertréa-
ge 2006 einen Einbruch auf deutlich unter 100 dt TM/ha. In diesem Zusammenhang zeigt
sich, dass Sorghumarten (sorghum bicolor x bicolor bzw. sorghum sudanense x bicolor)
ein vergleichbares Ertragsniveau erreichen kdnnen. So wurden sowohl in Dornburg 2005*
als auch in Giiterfelde? 2006 hohere Ertrage mit Sudangrashybriden erzielt (175,53 vs.
163,49 dt TM/ha bzw. 99,46 vs. 88,24 dt TM/ha). Aus weiterfiihrenden Versuchen, bei-
spielsweise im Rahmen des Sorghumprojektes (Rohricht & Zander, 2009) ist bekannt,
dass die Schwankungsbreite innerhalb der Sorghumarten hoch ist, wobei einige Sorten
deutlich hohere Ertrége erzielen kdnnen. Es ist jedoch zu erwéhnen, dass eine Vielzahl
von Sorghumkreuzungen (einige Sorten sorghum bicolor x sudanense ausgenommen)
nicht die erforderlichen Trockenmassegehalte zur Ernte im Herbst erreichen. Ein weiterer
Punkt sind die gegentiber Mais um etwa 10% geringeren, auf dem erhéhten Lignin- bzw.
Rohfasergehalt beruhenden, Gasausbeuten vgl. Abb. 2).

! Standort: AZ 65, 596 mm; E-Weizen-Region
2 Standort; AZ 29, 574 mm; Roggen-Kartoffel-Region
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EEEA Methanausbeute ohne Berlicksichtigung der Gérverluste bei der Silierung
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Abb. 2: Methanausbeuten unterschiedlicher Kulturarten. Ermittelt in Batch-Tests nach
VDI 4630. Quelle: Herrmann, Heiermann, Idler, Scholz, 2009

Ganzpflanzengetreide ist aufgrund der hohen Gasausbeute als gut verwertbares Substrat
einzuschétzen. Wintergetreidearten sind vorzuziehen und kénnen insbesondere auf Loss-
standorten und besseren Diluvialstandorten Ostdeutschlands eine ertragreiche Alternative
darstellen. Ein maximaler Ertrag zur Teigreife kann allerdings in vielen Fallen das Uber-
schreiten einer guten Silierfahigkeit bedeuten. Die Ausrichtung des Erntedatums sollte
daher am Trockenmassegehalt erfolgen. Aus 6konomischer Sicht zeigt die Gegenuberstel-
lung zu Mais, dass bei vergleichbaren Leistungen Kosten insgesamt deutlich geringer sind.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Anbau von Getreide-GPS auch bei im Vergleich
zu Mais geringeren Ertrdgen interessant ist. Als Hauptfrucht bieten Getreidearten zusatz-
lich den Vorteil einer sicheren Abreife.
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Abb. 3: Ertrége und Trockenmassegehalte von Wintertriticale an den Standorten des
EVA-Fruchtfolgeversuches 2006-2008

Dabei sind die Moglichkeiten einer Einbindung von Wintergetreide in die Fruchtfolgen
vielféltig. So lassen sie sich auch als Zwischenfrucht oder als Erstfrucht, im Rahmen des
so genannten Zweikultur-Nutzungssystems nutzen. Ziel des Systems ist es, nach der Ernte
dieser Winterung Anfang Juni und anschlieRender flacher Bodenbearbeitung eine Som-
merung (z.B. Mais, Sorghum, Sonnenblumen oder Gemenge) anzubauen, so dass die
Summe beider Ertrage insgesamt zu einer Ertragssteigerung fiihren kann.

Dreijahrige Ergebnisse des Versuchs zur Zweikultur-Nutzung zeigen, dass sich in Abhén-
gigkeit vom Standort und Jahr beispielsweise fur die Kombination Roggen— Mais gegen-
uber Mais in Hauptfruchtstellung eine Ertragsseigerung von bis zu 80 dt TM realisieren
lasst. Uber die verschiedenen Standorte und die drei Versuchsjahre gemittelt liegen die
Ertragssteigerungen allerdings mit etwa 36 dt TM (ohne Zwischenfrucht) deutlich gerin-
ger. Gleichzeitig ergibt sich das Problem der mangelnden Abreife der Zweitkulturen. Un-
ter den im Rahmen der 6konomischen Begleitforschung getroffenen Annahmen steht den
Ertragssteigerungen, die mit diesem System mdglich werden, eine deutliche Kostensteige-
rung gegeniber, welche die héheren Leistungen nicht kompensieren kénnen.

Zukunftig wird es erforderlich sein die Vorteilswirkungen des Systems, beispielsweise die
Entzerrung von Arbeitsspitzen oder die Gewadhrleistung einer ganzjahrigen Bodenbede-
ckung, weiter zu diskutieren. Sicher ist aber, dass fir einen Erfolg des Systems Somme-
rungen von Seiten der Zuchtung zur Verfugung stehen missen, welche bereits in kurzer
Zeit bei ausreichender Massebildung eine gute Abreife erzielen.

Fur die Einbindung in Anbausysteme kommen auch mehrjahrige Ackergras- bzw.
Leguminosengrasmischungen in Betracht, vorausgesetzt die Biogasanlage ist auf eine
Verwertung derartiger Substratmischungen ausgelegt. In einem Satellitenversuch wurden
verschiedene Mischungen getestet. Einheitlich Gber alle Standorte kam die Mischung
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,»A3", d.h. eine Mischung aus Welschem-, Deutschem- und Bastardweidelgras zum Ein-
satz. Diese und andere weidelgrasbetonte Mischungen lieferten vor allem auf den nieder-
séchsischen Standorten hohe Ertrége.

Anhand einer Gegeniberstellung zweier Schnittregime konnte festgestellt werden, dass
durch eine geringere Anzahl von Schnitten die Trockenmasseertrdge hoher ausfallen.
Zwar sinkt im Mittel die spezifische Methanausbeute des Substrats, insgesamt betrachtet
ist der Methanhektarertrag jedoch héher. Abb. 4 zeigt exemplarisch die vergleichende Be-
trachtung der Ertragsentwicklung der angebauten Mischungen bei reduzierter Schnitthdu-
figkeit (d.h. 3-4 Schnitte/ Jahr) an den einzelnen Standorten.
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Abb. 4: Ertrage der Ackerfuttermischungen mit reduzierter Schnitthaufigkeit 2006 und
2007 an Standorten in Brandenburg, Niedersachsen und Thiringen; dargestellt
sind die Vergleichsmischung A3 und die jeweils ertragsstarkste Mischung

In einigen Regionen kdénnen mit Ackergréasern Ertrdge erzielt werden, die in einer Gro-
Renordnung mit Mais liegen. Obwohl im Fruchtfolgeversuch insgesamt geringere Ertrage
mit der ,,Ackergrasfruchtfolge” erzielt wurden, zeigen sich auch hier an einzelnen Stan-
dorten gute Ertrage. Auf dem im VVorwaldgebiet des Bayerischen Waldes auf 460 m . NN
gelegenen Standort Ascha konnte mit einem Kleegrasgemenge, welches als Untersaat in
Sommergerste angelegt wurde im Ansaatjahr und erstem Hauptnutzungsjahr 2006 ein ku-
mulierter Ertrag von 167,4 dt TM/ha geerntet werden. Damit liegt der Ertrag unter den in
diesem Uberdurchschnittlich warmen Jahr sehr erfolgreichen Energiemaissorten (S 280)
(vgl. Abb. 1), erreicht aber Ertrage einer standortangepassten Silomaissorte (S 220).

Bei deutlich hoheren Erntekosten der insgesamt vier Schnitte (1x im Ansaatjahr, 3 Schnit-
te im Hauptnutzungsjahr) sind auch in diesem Fall die Deckungsbeitrdge des Maisanbaus
bei gleichem Ertrag héher. Dennoch zeigt sich, dass sich auch mit dem Anbau von Acker-
futtermischungen positive Gewinnbeitrage erwirtschaften lassen. In einer umfassenderen
Betrachtung ist dieses Ergebnis sicher auch ein Hinweis darauf, Biogas als wirtschaftliche
Nutzungsalternative fur Dauergriinlandflachen zu betrachten.

Uber die vorgenommene 6konomische Gegeniiberstellung hinausgehend, ist allerdings
auch die humusmehrende Eigenschaft der Ackergrasmischungen hervorzuheben. Sowohl
in der dynamischen Humuseinheitenmethode (vgl. Hilsbergen) als auch der VDLUFA-
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Methode wird Mais als stark humuszehrend charakterisiert. Aus der von Willms et al.
(2009) vorgenommenen Humusbilanzierung fur die verschiedenen Standorte lassen sich
daher eine Reihe von wesentlichen Schlussfolgerungen fir die Fruchtfolgegestaltung ab-
leiten: Ohne Ricklieferung von Humus-C Uber Gérreste flihren Fruchtfolgen mit hohen
Anteilen als Ganzpflanzen genutzter Fruchtfolgeglieder zu einem Humusabbau im Boden,
auch Zwischenfriichte kdnnen nur zu einem kleinen Teil zu einem Ausgleich fuhren. Nach
der dynamischen Humuseinheitenmethode ist dieser Abbau auf den leichten Diluvialstan-
dorten Ostdeutschlands besonders stark ausgepragt.

Tab. 1: Anbaubedingte Anderung der Humusvorréte fiir ausgewahlte Energiepflanzen.
Daten: Teilprojekt 1, 1. Anlage, Ernte 2005-2008. Quelle: Willms et al. (2009)

Es kommt daher der Rucklieferung von humusbildenden Substanzen tber Gérreste eine
besondere Bedeutung zu. Dabei ist die Frage danach, in welchem Umfang die im Gérrest
verbleibende organische Substanz zu einer Bildung von Humus im Boden flhren kann,
noch Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen. Wie Willms (2009) dargestellt, konn-
ten die Reproduktionswerte auch unter denen der bislang im VDLUFA-Standpunkt ver-
wendeten Quotienten liegen.

Sollte dies der Fall sein, so wird es insbesondere auf Standorten mit hohem Humusbedarf
und geringen Humusquellen, fur eine Erhaltung der Bodenfunktionen und Ertragsleistung
erforderlich sein, zusatzlich zu Fruchtfolgen mit Cs- und C,4- Pflanzengliedern, wie bei-
spielsweise Fruchtfolge 3 (vgl. Abb. 1) humusmehrende Fruchtarten in betriebliche
Fruchtfolgesysteme einzubauen.

Bei der Gestaltung von Fruchtfolgen fur die Produktion von Biogassubstraten ist eine op-
timale Dungung anzustreben. Um die N-Versorgung an den Bedarf der Pflanzen anzupas-
sen, stehen Stickstoffbedarfsrechner bzw. -empfehlungen der Landeseinrichtungen als
wichtige Planungswerkzeuge zur Verfligung. Die Empfehlungen ergeben sich aus dem
Entzug der Pflanze unter Beriicksichtigung des im Boden vorhandenen Stickstoffs und des
Entwicklungszustandes der einzelnen Kulturen (z.B. SBA-Methode). Die zugrunde lie-
genden N-Basis-Sollwerte berticksichtigen, beispielsweise bei Silomais, dass dieser die
Mineralisierung wéhrend der Vegetationszeit gut ausnutzen kann. Anhand von Stickstoff-
bilanzen, die im Rahmen der EVA — Versuche berechnet wurden, konnte gezeigt werden,
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dass der N-Bodengehalt in Fruchtfolgen bei denen die Diingung unter dem Entzug der
Kulturen (Mais, Sorghum) lag, kurzfristig nicht deutlich absank.

Fur eine optimale Pflanzenversorgung steht mit den Gérsubstraten ein Dinger zur Verfu-
gung, der sich gegenlber unvergorener Gulle unter anderem durch eine bessere N-
Verfligbarkeit auszeichnet. Es besteht somit die Madglichkeit, Nahrstoffkreislaufe zu
schlieen und Teile des mineralischen N-Bedarfs in der ganzen Bandbreite der im Betrieb
angebauten Kulturarten zu ersetzen.

Fur eine effiziente Verwertung von Garresten in Kombination mit mineralischer Diingung
ist eine ausfihrliche Dingeplanung von groRer Bedeutung. Insbesondere bei Berticksich-
tigung zusatzlicher Nahrstoffquellen, beispielsweise (ber Leguminosenanbau oder den
Zukauf von Futtermitteln ist eine Einbeziehung ausreichender fur eine Ausbringung zur
Verfligung stehender Flachen erforderlich.

Fur detaillierte Aussagen zur Bedeutung von Gérsubstraten fiir die Nahrstoff- und Hu-
muskreislaufe bleiben Ergebnisse zu umfassenden Diingeversuchen sowie Grundlagenfor-
schungen abzuwarten.

3 Fazit

Mais bleibt auf den meisten Standorten die ertragreichste Massekultur, die auch im Rah-
men der Fruchtfolgegestaltung eine zentrale Rolle einnehmen wird. Dennoch zeigt sich,
dass fur die Gestaltung vielfaltiger Fruchtfolgen Ergdnzungen méglich sind:

— Sorghum kann unter den Bedingungen trocken-warmer Standorte teilweise hohere
Ertrage als Mais liefern. Da die Methangasausbeuten deutlich unter denen von Mais
liegen und viele Sorten erforderliche Trockenmassegehalte nicht erreichen, sind wei-
tere Zuchtungsbemuihungen erforderlich.

— Ganzpflanzengetreide zeigt insbesondere auf den ostdeutschen Ldssstandorten und
den besseren Diluvialstandorten hohe Ertrage. Diese gehen einher mit geringen Pro-
duktionskosten, einer hohen Ertragssicherheit und guten Einpassungsmaoglichkeiten in
Getreide-Raps-Fruchtfolgen.

— Die Kombination von Winterungen und Sommerungen, wie beispielsweise im Rah-
men des so genannten Zweikultur-Nutzungssystems, kann auf einer Vielzahl von
Standorten zu einer Steigerung der Flachenleistungen flihren. Die Bewertung des Sys-
temversuchs zeigt allerdings, dass hohere Ertrage in vielen Féllen nicht die zusétzli-
chen Kosten decken kénnen. Nicht zuletzt war die mangelnde Abreife der Zweitkultu-
ren ein Problem. In Zukunft ist daher auch im Rahmen dieses Systems verstarkt auf
Sorten zu setzen, die in einer nur geringen Wuchsdauer eine angemessene Abreife
zeigen. So konnte ein Teil der wirtschaftlichen Defizite des Systems deutlich verbes-
sert werden.
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Zusammenfassung

In Ernteterminversuchen mit Silomais und kinstlich hergestellten Mischungen von
Silomais Restpflanzen und Kolben wurde der Einfluss des Kolbenanteils, der Inhaltsstoffe
und der Qualitdtsparameter unterschiedlicher Maisgenotypen auf die Methanausbeute un-
tersucht. Es sollte die Frage geklart werden, welchen Einfluss der Kolbenanteil einer
Maispflanze auf die Methanausbeute hat. Da spatreife Maissorten einen geringeren Kol-
benanteil, aber eine hohere Biomasseleistung haben, dienten die Versuche auch zur Kl&-
rung der Frage, in wieweit sich spatreife Sorten und allgemein Sorten mit geringerem
Kolbenanteil fir die Biogasproduktion eignen.

Die Wahl des Genotyps zeigte uber die Jahre keinen wesentlichen Einfluss auf die Me-
thanausbeute. Spatreife Sorten erzielten in den Versuchen trotz niedriger Kolbenanteile
und Starkegehalte meist dieselben Methanausbeuten wie friihe. Da spate Sorten ein weit
hoheres Biomassepotenzial aufweisen, scheinen sie deshalb fur die Biogasproduktion be-
sonders geeignet zu sein. Es konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des Starkegehaltes
bzw. Kolbenanteils auf die Methanbildung im fir eine optimale Silagebereitung relevan-
ten TS-Bereich relativ gering ist. Eine leichte Tendenz zu héheren Methanausbeuten bei
Proben mit hoheren Starkegehalten ist auf der Basis der umfangreichen Daten der Feldver-
suche zwar erkennbar, jedoch statistisch schlecht abzusichern. Bei kiinstlich hergestellten
Mischungen von Kolben und Restpflanzen konnte eine positive Korrelation zwischen dem
Starkegehalt und der Methanausbeute gefunden werden. Diese stieg mit Kolbenanteilen
von 0 bis 100 % bei Untersuchung mit dem Hohenheimer Biogastest um etwa 60 NI-(kg
oTS)™ an. Eine getrennte Untersuchung verschiedener Pflanzenfraktionen ergab unter-
schiedliche Ausbeuten fir Kolben (ca. 400 NI-(kg oTS)™ und Restpflanzen 320 NI-(kg
oTS)™. Daraus kdnnen Konsequenzen fiir die Sortenwahl abgeleitet werden.
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Summary

This study was designed to investigate the effect of maize quality on the specific methane
yield (NI CH4 (kg ODM)™). The share of cobs, and thus starch content, in late maturing
maize genotypes is low as compared with early maturing types. Total biomass yield, how-
ever, in late types exceeds that of early types. Therefore field trials were conducted to ana-
lyse the effect of genotype, harvesting date, and starch content on the specific methane
yield in maize.

The maize genotype had no remarkable influence on the methane yield in the field trials.
Late maturing genotypes achieved nearly the same methane yield as early maturing geno-
types, although the share of maize cob and therefore the starch content was significantly
lower. Since late types of silage maize have a higher biomass yield potential, they seem to
be more appropriate for biogas production.

Results of extensive field trials showed a slightly increasing methane yield with increasing
starch content, but correlation between these two variables was low. Only in laboratory
trials, with an extreme variation in starch content, a strong relationship between starch
(share of maize cob) and methane yield was found. Investigations conducted with the
Hohenheimer Biogastest showed an increase of methane yield of about 60 NI-CH, (kg
ODM)™* for the fraction of maize cob ranging from 0 to 100 %. Pure maize cobs achieved
a methane yield of about 400 NI CH; (kg ODM)™, and stover had 320 NI CH,
(kg ODM)™.

The results show, that the effect of starch content on the specific methane yield of maize
was low, when maize plants were the optimum harvesting stage. This implicates conse-
quences for the recommendation of maize genotype for biogas production.

Key words:

biogas, methane yield, maize, genotype, starch content, share of cob
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1 Einleitung

Die Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen Produkten ist eine europaweit zunehmend
interessante Form der Energiebereitstellung. Dabei ist Silomais die den Anbau dominie-
rende Pflanzenart (WEILAND et al. 2004, STRoOBL & KEYMER 2006). Aktuell werden in
groBem Umfang speziell fur die Tiererndhrung gezuchtete Maissorten flr diesen Zweck
verwendet, da die Qualitatsanforderungen fur Maissorten mit einer besonderen Eignung
fur die Biogasproduktion bislang nicht klar definiert sind. Oftmals kommen auch kolben-
betonte Sorten mit hohen Starkegehalten zum Einsatz. Die Bedeutung des Kolbenanteils
einer Maissorte hinsichtlich der Methanproduktion ist bislang nicht ausreichend geklart. In
der Tierernahrung spielt die durch die Kérner zur Verfligung gestellte Starke eine wichtige
Rolle fur die Energieversorgung eines Wiederk&uers und somit ist der Starkegehalt ein
bedeutendes Zuchtziel fir die Entwicklung von Silomaissorten. Falls die in der Maissilage
enthaltene Starke jedoch keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Methanprodukti-
on in einer Biogasanlage hat, sollte in der Biogasproduktion aus wirtschaftlichen Griinden
ein ganzlich anderer Sortentyp zum Anbau kommen. Durch die Verschiebung der Reife
hin zu spatreiferen Sorten und die Verwendung eines restpflanzenbetonten Sortentyps
kann ein weit hoheres Biomassepotenzial pro Flacheneinheit im Vergleich zu kolbenbe-
tonten Sorten erzeugt werden.

Die wichtigsten Kriterien fir die Wahl einer Silomaissorte zur Biogasproduktion mussen
neben den allgemeinen pflanzenbaulichen Aspekten der Trockenmasseertrag pro Hektar
und die Héhe der Methanausbeute bezogen auf die organische Trockenmasse (0TS) sein.

Die Hohe der theoretisch moglichen Methanausbeute eines Substrats ist eine Funktion der
Substratzusammensetzung, die sich anhand der Formel nach BusweLL (1936) berechnen
lasst (Tab. 1). Demnach bestimmen die Anzahl der Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauer-
stoffatome die erzielbare Methanmenge. Kohlenhydrate mit ihrem einfachen Strukturauf-
bau liefern im Vergleich zu Fetten und Proteinen nach diesem Berechnungsschema eine
relativ niedrige Menge von etwa 400 NI-(kg oTS)™, falls ein vollstandiger Abbau stattfin-
det.

Tab. 1: Theoretische Methanausbeuten der Fraktionen Kohlenhydrate, Proteine, und
Fette, berechnet nach der Formel nach BusweLL (1936)

Stofffraktion Strukturformel Methanausbeute Methangehalt
| (kg oTS)™ %

Kohlenhydrate CsH1206 373 50

Fette C16H320, 998 71,2

Proteine C13H2507(N3S) 477 60,7

Mais ist im Wesentlichen ein Kohlenhydratprodukt. Die Kohlenhydratzusammensetzung
der Maispflanze veréndert sich aber wahrend des Wachstums und der Reife. Da in der
vegetativen Phase vor allem der Aufbau des Wurzelsystems und des Blattapparates im
Vordergrund stehen, findet sich in dieser Phase ein hoher Gehalt an Rohfaser und wasser-
I6slichen Kohlenhydraten (Zucker) in der Pflanze. Geht die Pflanze in die generative Pha-
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se Uber, so wird aus dem Zucker in der Restpflanze vermehrt Starke gebildet und in den
Kolben eingelagert. Dadurch steigt der Starkegehalt stetig an, wahrend die anderen Koh-
lenhydratbestandteile (relativ zur Starke) abnehmen. Folglich haben spatreife Sorten im
Vergleich zu frihreifen Sorten zum gleichen Erntetermin weniger Stérke, mehr Zucker
und einen hoheren Gehalt an faserigen Bestandteilen (Abb. 1). Mit zunehmender Abreife
nimmt auch die Lignifizierung bei den Pflanzen zu (FLACHOwsKy et al. 1992,
FLACHOWSKY 1994). Da Lignin fir die anaeroben Bakterien nicht abbaubar ist (SUDEKUM
et al. 1995, EI BAssamM 1998, JUNG et al. 1983, a, b), ware eventuell zu erwarten, dass sich
die mogliche Methanausbeute bei spateren Ernteterminen reduziert.

-+-Stirke -#Rohprotein -#Zucker -+Rohfaser

35

a0

25

20

ST %

15

10

Bliite Beginn Ende Beginn Ende Teigreife  Beginn
Milchreife Milchreife Teigreife Druschreife

Abb. 1: Veranderungen der Kohlenhydrat- und Proteinanteile wahrend der Abreife von
Mais (JERCHOW et al. 1993)

Ungeklart ist fir die Silomaisbewertung zur Biogaserzeugung bisher, inwieweit das Ver-
haltnis der Inhaltsstoffe aus der Fraktion der Kohlenhydrate wie Starke, Zucker, Cellulo-
sen und Hemicellulosen einen relevanten Einfluss auf die Methanausbeute hat. Fur die
Entwicklung von Maissorten fiir die Biogaserzeugung und die Beratung der landwirt-
schaftlichen Praxis ist es aber von entscheidender Bedeutung, die Wirkung dieser Kompo-
nenten auf die Gasausbeute zu kennen. Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang
der Einfluss des Kolbens - also der Starke - auf die Gasbildung, da durch einen Verzicht
auf hohe Kolbenanteile ziichterisch ein grof3er Zuwachs in der Ertragsleistung an Gesamt-
trockenmasse pro Hektar zu realisieren ware. Ziel der vorliegenden Studie war es, zu Kkla-
ren, welcher Einfluss dem Kolbenanteil im Hinblick auf die Gasausbeute der Maispflanze
zukommt und ob Sorten mit einem geringeren Kolbenanteil bzw. Starkegehalt vergleich-
bare Methanausbeuten wie kolbenbetonte Sorten erzielen und sie sich somit auch fur die
speziellen Anforderungen der Biogaserzeugung eignen. Aus den Ergebnissen sollen Emp-
fehlungen flr die Sortenwahl in der landwirtschaftlichen Praxis abgeleitet werden.
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2 Material und Methoden

In den Jahren 2003 bis 2008 wurden an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft,
Freising Versuche mit ausgewéhlten Silomaissorten unterschiedlicher Reife und gestaffel-
ten Ernteterminen durchgefihrt.

In diesem mehrjéhrigen Feldversuch mit mehreren Genotypen konnte der Einfluss des
Erntetermins und somit deutlich unterschiedliche Gehalte an Stérke und anderen Inhalts-
stoffen an mehreren Standorten in Bayern und Niedersachsen auf das Methanbildungspo-
tenzial gepruft werden. Es wurden Sorten aus dem mittelfriihen (S250) bis spaten Reifebe-
reich (S800) eingesetzt. An mindestens vier Ernteterminen in dreiwdchigem Abstand, be-
ginnend mit einer sehr frihen Ernte Ende August wurden Ertrags- und Qualitatsparameter
erhoben. Dadurch konnte im Versuch ein breites Reife- und Qualitatsspektrum abgedeckt
werden.

Sortenwahl

Von verschiedenen Zichtern (KWS Saat AG, Einbeck, Syngenta Seeds, Bad Salzuflen)
wurden Sorten verschiedenen Typs und unterschiedlicher Reifegruppen fir die Versuche
zur Verfligung gestellt. Als Vergleichssorte dienten in den verschiedenen Versuchen je-
weils eine adaptierte Sorte aus dem mittelfriihen Reifebereich (Gavott S250, NK Magitop
S250), die zum Ublichen Silomaiserntetermin voll ausgereift sein sollte.

Feldversuch und statistische Auswertung

Die Feldprufung erfolgte als zweifaktorielle Spaltanlage (Faktor 1 Erntetermin, Faktor 2
Sorte) in vierreihigen Parzellen mit einer Grolie von 18 m2, bei einer Bestandesdichte von
10 Pflanzen je m? und einem Reihenabstand von 0,75 m. Alle Priifungen wurden auf End-
abstand ausgesat. Um Randeffekte zu minimieren, wurden nur die mittleren zwei Reihen
der Parzellen beerntet. Die pflanzenbaulichen MaRRnahmen wie Bodenbearbeitung, Pflan-
zenschutz und Dungung erfolgten ortsiblich.

Das gehdckselte, bei 60°C getrocknete Material wurde auf 1 mm PartikelgréRe vermahlen
und bis zur Qualitatsanalyse bei Raumtemperatur abgedunkelt gelagert. Die Versuche
wurden mit SAS und der Prozedur Proc Mixed verrechnet (SAS 1999).

Herstellung von Mischungsreihen

Um die Wirkung deutlich unterschiedlicher Starkegehalte auf die Gasbildung zu untersu-
chen, wurden zusatzlich aus einem Feldversuch an einem Erntetermin Kolben und Rest-
pflanzenmaterial getrennt geerntet und Mischungsreihen mit verschiedenen Gewichtsan-
teilen von Kolben und Restpflanze aus dem Material hergestellt. Dadurch war es moglich,
die Wirkung der Starke, ohne eine sonst bei Ernteterminversuchen auftretende Anderung
der Zusammensetzung der tbrigen Inhaltstoffe aus der Gruppe der Kohlenhydrate zu beur-
teilen.

Das Material stammte von drei Sorten aus dem Versuch am Standort Ingolstadt 2004. Aus
diesem Material wurden mit den getrennt geernteten Restpflanzen und Kolben Mischpro-
ben mit 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % und 100 % Kolben (bezogen auf das Probenge-
wicht) hergestellt. Die Varianten 100 % Restpflanze und 100 % Kolben wurden je Sorte
nur einmal hergestellt, die Mischungen je zweimal.

Analyse der Qualitatsparameter

Die Qualitatsparameter aller Prifglieder wurden durch Nahinfrarot-Reflektions-
Spektroskopie (NIRS) analysiert. Die Bestimmung erfolgte mit der Kalibration fir Silo-
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maisganzpflanzen der VALUFA NIRS GmbH. Restpflanzenproben wurden mit einer Ka-
libration zur Bewertung der Restpflanzenqualitat (KRUTZFELDT 2004) geschatzt. Es wur-
den die in Tab. 2 beschriebenen Parameter erfasst.

Tab. 2: Beschreibung der mit NIRS gemessenen Qualitatsmerkmale und der dafir ver-
wendeten Bezeichnungen, Angabe in Gewichtsprozent der TS

Bezeichnung  Erlduterung

Zellinhalt
Starke Starkegehalt in der Ganzpflanze [%] nach EWERS (1908)
WLK Gehalt an wasserloslichen Kohlenhydraten [%] nach LUFF & SCHOORL (1929)
WLK-R -R: Gehalt in der Restpflanze
RP Rohproteingehalt [%] nach KIELDAHL (1883)
Zellwand
NDF NeutrallGslicher Faseranteil (NDF-Gehalt) nach VAN SOEST (1963)
NDF-R -R: Gehalt in der Restpflanze
ADF Saureldslicher Faseranteil (ADF-Gehalt) nach VAN SOEST (1963)

Verdaulichkeitsparameter

ELOS Enzymlosliche organische Substanz [%] nach DE BOEVER et al. (1986), auch als
Zellulaseverdaulichkeit bezeichnet

IVDOM In vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse [%] nach TILLEY & TERRY
(1963), auch als Pansensaftverdaulichkeit bezeichnet

IVDOM-R -R: Verdaulichkeit der Restpflanze

DNDF-R Verdaulichkeit der NDF [%] in der Restpflanze nach VAN SOEST (1963) und
TILLEY & TERRY (1963)

Analyse der Methanausbeute

Die Methanausbeute wurde durch das Institut fir Landtechnik der Universitat Hohenheim
mit dem Hohenheimer Biogasertragstest (HBT, HELFFRICH & OECHSNER 2003) und in der
Versuchsanlage des Instituts fir Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesan-
stalt fur Landwirtschaft in Freising-Weihenstephan (KAISER 2007) ermittelt. Sie erfullen
die Anforderungen nach DIN 38414 zur Bestimmung des Faulverhaltens

3 Ergebnisse

Sortenunterschiede in der Methanproduktion

Die Tab. 3 zeigt einen Auszug der Ergebnisse der Versuche 2003 bis 2006 in Abhéngig-
keit der Reifezahl der Sorte. Dargestellt sind Sortenmittelwerte Uber die Erntetermine. Die
Sorten zeigten in Abhangigkeit von ihrer Reifeeinstufung eine spezifische Inhaltsstoffzu-
sammensetzung. Die Unterschiede in den untersuchten Merkmalen waren in den meisten
Fallen hoch signifikant. Die verschiedenen Sorten mit Reifezahlen von S250 bis S800
lieBen sich anhand von Gehalten an Zellinhaltsstoffen, Zellwandbestandteilen und der
Verdaulichkeitsparameter deutlich voneinander abgrenzen.
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Die mittelspat und spaten Sorten (Reifezahl héher S250) erzielten erwartungsgemaR auf-
grund geringerer Kolbenausbildung niedrigere Starkegehalte als die ortstbliche Ver-
gleichssorte (S250). Wahrend diese im Schnitt tber ca. 30 % Stéarke aufwies, blieben die
spaten Sorten meist deutlich darunter. Den niedrigsten Stérkegehalt von nur 6,6 % der TS
hatten die Sorten mit der Reifezahl 700 im Versuch Ismaning 2004.

Tab. 3: Starkegehalt der Ganzpflanze, Verdaulichkeitsparameter der Restpflanze,
Methanausbeute und Methanertrag pro ha (MHE) verschiedener Silomaisgeno-
typen (Mittel der Erntetermine) aus verschiedenen Versuchen (2003-2006)

Reife- Starke IVDOM-R D-NDF-R Methan MHE
zahl % TS NI k(g oTS)™ m?3 ha*
Freising 2003, Saat April
250 357 a 625 c 45,6 c 3349 a 6554,0 ng. **
280 293 b 673 b 52,4 b 3371 a 7193,2 n.Jg.
400 300 ¢ 6972 a 57,3 a 3240 b 6979,0 n.g.
800 232 d 682 ab 538 b 3249 n.g. 6855,9 n.Jg.
Freising 2003, Saat Mai
250 333 a 666 c 49,8 c 3323 a 5645,7 b
280 280 b 687 b 53,1 b 3348 a 6387,8 a
400 270 b 736 d 58,1 a 3272 n.g. 57274 b
800 167 ¢ 701 a 53,6 b 3101 n.g. 4769,3 c
Ingolstadt 2004
250 291 a 651 c 49,9 c 3363 a 5414,9 b
400 236 b 720 b 53,5 b 3353 ab 6086,4 ab
600 77 d 721 b 54,1 b 3311 b 5674,4 b
600* 12,7 c 74,2 a 57,4 a 321,2 n.g. 6288,3 n.g.
Ismaning 2004
250 31,0 > > 327,9 be 4921,1 n.g.
280 250 a * 330,1 be 4777,0 n.g.
280 243 ab > 331,6 ab 4866,1 ng.
400 252 a > 336,0 a 4398,6 n.g.
400 234 b > 337,0 a 5268,2 ng.
600 129 ¢ 7 > 324,0 c 4758,6 n.g.
600 114 d 7 > 333,4 ab 4410,0 n.g.
700 6,6 e > 336,4 a 4101,0 n.g.
Grucking 2006
250 292 a 68 b 53,2 b 336 ab 6339 b
250 236 b 693 b 55,1 b 3383 a 5882,4 b
250 282 a 743 a 65,5 a 3294 c 4965 c
400 196 c 656 c 53,6 b 3313 be 6890,4 b
600 123 d 669 c 54,9 b 333 ab 72578 a
* Mikado

** n.g. nicht geschéatzt
" unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 (F-Test)
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In der Methanausbeute waren sortenspezifische Unterschiede zwar messbar, aber so ge-
ring, dass sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen den Gehalten der untersuchten
Inhaltsstoffe und der Methanausbeute nachweisen lieR. Im Mittel wurde eine Methanaus-
beute von ca. 330 NI (kg oTS)™ erzielt. Die groRe Variation der Inhaltsstoff- und Quali-
tatsparameter durch die Sortenwahl beeinflusste die Methanausbeute nicht. Die Korrelati-
onsanalyse wies fur keines der untersuchten Merkmale eine signifikante Beziehung aus.
Weder unterschiedliche Gehalte an Zellinhaltsstoffen wie Starke noch Zellwandbestand-
teile wie NDF und ihre Verdaulichkeit zeigten einen Einfluss. Die durchgefuhrte multiple
Regressionsanalyse erklarte das Zielmerkmal mit unter 50 % nicht zufriedenstellend.

Methanproduktion und Erntetermin

Die Wahl des Erntetermins zeigte in der Vielzahl der Versuche keinen Einfluss auf die
Hohe der Methanausbeute. Trotz groRer Unterschiede in den untersuchten Qualitatsmerk-
malen, war kein Einfluss des Erntetermins auf die Hohe der Methanausbeuten zu erken-
nen. Weder die stark unterschiedlichen TS-Gehalte, noch Zellinhaltsstoffe (Starke, Zu-
cker, RP) und Zellwandbestandteile (ADF, NDF) und die gemessenen Verdaulichkeitspa-
rameter (IVDOM, ELOS, DNDF) zeigten eine Beziehung zur Hohe der Methanausbeute.

AMON et al. (2003) und KAISER et al. (2004) fanden bei Untersuchungen an verschiedenen
Silomaisgenotypen einen negativen Einfluss des Erntetermins, d.h. je spéter die Ernte
stattfand, desto niedriger war in ihren Versuchen die Methanausbeute. AMON et al. (2003)
wiesen die hochsten Methanausbeuten bei TS-Gehalten unter 28%, also noch vor bzw. zur
beginnenden Milchreife nach. Sowohl bei AmoN et al. (2003) als auch KAISER et al.
(2004) waren die Methanausbeuten bei spater Ernte niedriger, KAISER et al. (2004) be-
schrieben einen negativen Einfluss bei zunehmender Kolbenreife. Eine solche Abnahme
der Methanausbeute mit fortschreitender Reife und Wachstumsdauer konnte in den Versu-
chen allgemein nicht festgestellt werden.
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Abb. 2:  Entwicklung der Methanausbeuten (NI (kg 0TS)™) vier verschiedener Silomais-
sorten unterschiedlicher Reife in Abhéngigkeit vom Erntetermin (Ingolstadt,
2004) ++: fehlender Wert
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Die Abb. 2 zeigt als Beispiel die Ergebnisse der Methanbildung von vier Sorten eines Ver-
suchs am Standort Ingolstadt im Jahr 2004. Trotz erheblicher Schwankungen bei den fest-
gestellten Inhaltsstoffen gab es nur minimale, statistisch meist nicht zu sichernde Unter-
schiede in den Gasausbeuten. Hinsichtlich der Qualitatsparameter unterschieden sich die
Sorten deutlich (nicht dargestellt). Die frih- und die spatreife Sortengruppe hoben sich
deutlich von einander ab. Aufgrund der spéten Kolbenabreife der Sorte KXA4566 (S600)
waren auch zum dritten und vierten Erntetermin ein erhohter Zuckergehalt und niedrige
Starkewerte zu beobachten. Gleichzeitig war die Restpflanzenverdaulichkeit dieser Sorte
im Vergleich zu den fruhreiferen Sorten (Gavott (S250) und KX2386 (S400)) deutlich
erhoht. Die Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen den Sorten bei den jeweiligen
Ernteterminen waren jedoch relativ gering (Abb. 2). Die Sorten erreichten insgesamt trotz
des weit gestreuten Reifebereichs von S250 bis S600 eine vergleichbare Methanausbeute.

Nur zum ersten Erntetermin waren héhere Sortendifferenzen (bis zu ca. 30 NI-(kg oTS)™)
zu beobachten, die bis zum vierten Erntetermin kontinuierlich auf einen Unterschied von
nur 5 NI-(kg oTS)™* abnahmen. Abgesicherte Unterschiede lieRen sich nur zum ersten Ern-
tetermin zwischen Gavott (S250) und den sehr spaten Sorten Mikado und KXA4566 (bei-
de S600) feststellen. Gavott erzielte die hdchste Methanausbeute und zeichnete sich beim
ersten Erntetermin durch hochste Starkegehalte und eine hohe Verdaulichkeit der Rest-
pflanze (DNDF, IVDOM-R) aus. Bei den spéteren Ernteterminen war ihr Starkegehalt
immer noch hoch, ihre Restpflanzenqualitat sank aber deutlich.

Ahnliche Ergebnisse zum Einfluss des Erntetermins und der Sorte fanden SCHUHMACHER
et al. (2006), die kaum Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen verschiedenen
Ernteterminen und Sorten unterschiedlicher Reife feststellen konnten. Tendenziell fanden
sie zwar eine Abnahme der Methanausbeute mit spateren Ernteterminen. Die Abnahme bei
den ersten drei Ernteterminen war allerdings mit weniger als 10 NI (kg oTS)™ sehr gering.

Gasbildung und Kolbenanteil, Mischungsreihen

Die Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Stérkegehalt und den gemessenen
Gasmengen aus dem HBT fir alle in verschiedenen Versuchen gepriiften Sorten. Eine
Tendenz zu hoheren Gasausbeuten bei steigenden Starkegehalten ist nur schwach ausge-
bildet. Die Korrelation ist zwar hoch signifigant, das BestimmtheitsmaR fir eine eindeuti-
ge Aussage jedoch gering. HEIERMANN & PLOCHL (2004), HERTWIG & HEIERMANN (2006)
und LINKE et al. (2003) berichteten hingegen einen positiven Zusammenhang zwischen
Starkegehalt und Methanausbeute, wenn gleich in ihren Ergebnissen die Methanausbeute
sich nicht immer mit dem Starkegehalt alleine erklaren lie3en.
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Abb. 3: Einfluss des Starkegehalts auf die Methanausbeute (2003-2006, Korrelations-
koeffizient, P< 0,001; "= hoch signifikant)

Um zur Bedeutung der Starke unter standardisierten Bedingungen Aussagen treffen zu
konnen, wurden Mischungsreihen mit extremen Kolbenanteilen hergestellt und deren
Gasbildungsraten untersucht. Die Ertrags- und Qualitatsmerkmale der flr die Mischungen
als Ausgangsmaterial verwendeten Sorten sind in Tab. 4 dargestellt. Die Trockensub-

stanzgehalte der Ganzpflanze (TS) lagen zwischen 40 % (Gavott) und knapp 28 % (Mika-
do).
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Tab. 4: Qualitatsparameter der kiinstlich hergestellten Mischungen bei Kolbenanteilen
von 0 bis 100 % von drei verschiedenen Genotypen

Sorte KAT Qualitatsparameter der Ganzpflanze Qualitatsparameter der
Restpflanze
%
IVDOM ELOS Starke WLK RP RF ADF NDF IVDOM DNDF WLK NDF
% TS % TS
Gavott (5250) 0 - - - - - - - - 628 50.6 7.1 69.3
20 59.4 535 102 27 73 288 332 655
40 679 639 259 29 79 219 244 519
60 759 714 369 30 82 17.3 18.9 40.8

80 824 799 490 29 85 119 127 299
100 869 911 651 29 92 47 6.7 179

KXA 4171 (S270) 0 - - - - - - - - 643 543 6.3 702
20 609 554 128 33 59 282 327 634
40 68.8 647 257 32 6.9 224 251 523
60 756 723 372 33 7.3 17.3 19.0 40.9
80 822 803 489 36 79 119 131 307
100 86.1 90.6 633 34 87 57 81 197

Mikado (S600) 0 - - - - 711 600 75 642
20 663 568 124 6.1 7.9 26.8 317 609
40 734 652 246 61 81 218 250 503
60 788 713 338 6.2 81 181 202 426
80 832 772 430 6.1 82 144 161 344

100 86.6 867 562 55 89 87 109 257
GDgy,'" 1.1 13 16 02 02 08 12 12 0.9 11 06 05
Korrelation zu MATJrT

0.99** 0.99** 0.98** -0.53 0.98** -0.98** -0.99** -0.99** 0.99** 0.98** 0.99** -0.98**

T KA: Kolbenanteil in Gewichtsprozent der Trockenmasse,
Tt GDsg,: Grenzdifferenz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%, ** hoch signifikant
™ MA: Methanausbeute

Die Abb. 4 zeigt das Ergebnis der Untersuchung der Methanausbeute. Die Restpflanzen
ohne jeglichen Kolbenanteil erzielten die niedrigsten Methanausbeuten mit etwa 300
NI-(kg oTS)™. Die Sorte Mikado wies in der reinen Restpflanzenvariante mit 307 NI (kg
oTS)™ die hochste Methanausbeute auf. Es zeigte eindeutig bei allen drei Sorten eine sig-
nifikant positive Beziehung zwischen Kolbenanteil und Methanausbeute. Die schrittweise
Steigerung des Kolbenanteils von 20 auf 80 % hatte in der Tendenz bei allen Sorten die
gleiche Wirkung.

Die Varianten mit reinem Kolben lieferten die hochsten Gasausbeuten mit durchschnittlich
362 NI-(kg oTS)™, dabei erreichte die Sorte Gavott mit 368 NI-(kg oTS)™ den héchsten
Wert. Der Kolben der Sorte Mikado erbrachte mit 355 NI-(kg oTS) ™ die geringste Ausbeu-
te und lieR sich von den anderen beiden Sorten signifikant unterscheiden. Der Starkegehalt
im Kolben zeigte einen deutlichen positiven Einfluss auf die Gasausbeute, so dass die Sor-
te mit dem hochsten Stérkegehalt auch die hdchste Gasausbeute erreichte. Da mit zuneh-
mendem Kolbenanteil der Anteil der Restpflanze zurtickging, nahm auch der Anteil der
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fur die Restpflanze typischen Inhaltsstoffe ab, und es zeigte sich eine negative Korrelation
mit der Methanausbeute.
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Abb. 4:  Methanausbeute (NI (kg 0TS)™) bei verschiedenen Maisgenotypen in Abhéngig-
keit vom Kolbenanteil in den Mischungen

Der Unterschied in der Methanausbeute zwischen dem reinen Kolben und der reinen Rest-
pflanze betrug bei der Sorte Gavott 65 NI-(kg oTS)*, bei der Sorte KXA4171
70 NI-(kg oTS)™ und bei Mikado 47 NI-(kg oTS)™. Die Methanausbeute war signifikant
positiv korreliert mit den Qualitatsparametern Stérke, IVDOM, ELOS sowie RP, signifi-
kant negativ korreliert waren RF, ADF und NDF (Tab. 4), letztere nahmen erwartungsge-
maR mit steigendem Kolbenanteil ab.

Im Gegensatz zu dem Ernteterminversuch konnte mit dieser Untersuchung, unter Aus-
schluss von Abreifeeffekten, ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kolbenanteil bzw.
Starkegehalt und Methanausbeute festgestellt werden. Ein mdglicher Grund fir die nach
erstem Anschein widersprichlichen Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses des Kolbenan-
teils auf die Methanausbeute kénnte im groflen Schwankungsbereich des Starkegehalts
gelegen haben. Unter praxisrelevanten Bedingungen liegen die Stérkegehalte in einem
Bereich zwischen 20 und 45 %, je nach Erntetermin und Sorte. Starkegehalte von 45 %
und mehr sind nur in speziellen Futtermitteln wie Corn-Cob-Mix oder einem reinen Korn-
futter zu finden. Betrachtet man die Hohe der Gasausbeuten bei den Kolbenanteilen von
40 (,,Biomassetypen®) bis 60 % (kolbenbetonte ,,KOérnermaistypen®), was einer praxisubli-
chen Silomaisnutzung entsprache, so zeigte sich, dass die Unterschiede der Methanaus-
beuten zwischen den Sorten mit etwa 16 NI-(kg oTS) sehr gering waren und damit der
Einfluss der Starke &hnlich wie im Ernteterminversuch nahezu unbedeutend wurde.

Von den Kolben ist grundsétzlich eine hohere Gasausbeute zu erwarten. Der Ligningehalt
im Kolben ist geringer als in der Restpflanze, da der Anteil des ADF abnimmt (KIRCH-
GESSNER 1987). Da Lignin fur die Bakterien nicht abbaubar ist, senkt dies die Methanaus-
beute (EL BAssam 1998). Zudem befindet sich im Korn der grofiere Anteil des Rohfettge-
haltes (KIRCHGESSNER 1987), welches hohere Methanausbeuten liefert als Kohlenhydrate
oder Proteine (BUSWELL 1936).
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Die Restpflanzen erzielten eine durchschnittliche Methanausbeute von etwa 300
NI (kg 0TS)™?, was im Vergleich zum Maximalpotenzial (=100 % Kolben) bereits 83% der
maximal moglichen Methanausbeute entspricht. Daraus ist zu folgern, dass die Restpflan-
ze bei Silomais flr die Biogasnhutzung — im Gegensatz zur Tiererndhrung — wesentlich
besser zu bewerten ist.

Die Untersuchung der Gasausbeuten von Varianten reiner Restpflanze zeigten auch, dass
es hier deutliche Sortenunterschiede gab, die eventuell durch das unterschiedliche
Abreifeverhalten zu erklaren sind. So zeichnete sich die sehr spéte und deshalb wenig
abgereifte Sorte Mikado (S600) durch die héchsten Methanausbeuten der Restpflanze aus.
Bei den Qualitatsparametern zeigte sie eine deutlich héhere Verdaulichkeit der organi-
schen Subs-tanz, eine deutlich héhere Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze sowie einen
hoheren Zuckergehalt, welche offenbar zu der hohen Methanausbeute fuhrten.

Um den Alterungseffekt des Kolbens und der Restpflanze hinsichtlich der Gasproduktion
separat bewerten zu kdnnen, wurden in einem weiteren Ernteterminversuch des Jahres
2008 Kolben und Restpflanzen gesondert geerntet und untersucht. Es standen drei Ernte-
termine zur Verfugung, die Trockensubstanzwerte der Gesamtpflanze lagen zu den jewei-
ligen Terminen bei 33, 38 und 41 %. Die Gasbildung wurde in der Versuchsanlage der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft mit der dortigen Versuchsanlage untersucht.
Die Abb. 5 zeigt als Beispiel die Ergebnisse flr die Sorte NK Magitop (S250). Es ergibt
sich ein im Vergleich zum HBT etwas hdheres Gesamtniveau in der Gasausbeute. Sie be-
statigen jedoch uber die einzelnen Erntetermine hinweg uneingeschrankt die des vorher-
gehenden Versuchs der Mischungsreihen. Die erzielbaren Gasausbeuten der Maiskolben
lagen in einem Bereich von knapp 400 NI (kg oTS)™, die Restpflanze etwa bei 320 NI (kg
oTS)™. Deutliche Tendenzen im Verlauf der Abreife zu steigenden oder fallenden Gasaus-
beuten gab es nicht. Der Abreifezustand scheint auch bei einzelner Betrachtung der Pflan-
zenfraktionen so gut wie keinen Einfluss auf die erzielbaren Gasausbeuten zu haben, we-
der beim Kolben noch bei der Restpflanze.
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Abb. 5: Entwicklung der Methanausbeuten von Restpflanze und Kolben der Sorte NK
Magitop in Abh&ngigkeit vom Erntetermin, Grafing 2008
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Unter Verwendung der in den Versuchen ermittelten Gasmengen ist es moglich die in
Abb. 6 dargestellte kalkulatorische Betrachtung zum optimalen Sortentyp vorzunehmen.
Die aus dem Kolben erzielbare Gasmenge wurde dazu mit 390 NI (kg oTS)™ und die der
Restpflanze mit 320 NI (kg oTS)™ angesetzt und beispielhaft fiir die Sortentypen ,,kolben-
betont* (60 % Kolbenanteil an der TM, ca. 35 % Stérke) und ,,restpflanzenbetont” (40 %
Kolbenanteil an der TM, etwa 28 % Starke) berechnet.

Es ergeben sich bei entsprechender prozentualer Verteilung Gasmengen von
362 NI (kg oTS)™ firr den kolbenbetonten Typ und 348 NI (kg oTS)™ fiir den restpflanzen-
betonten. Die Differenz von 14 NI (kg oTS)™ entspricht einer Mehrleistung des kolbenbe-
tonten Typs von nur 3,3% mehr Methan pro kg oTS.
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Abb. 6: Theoretische Gasausbeute von Kolben- (60 % Kolbenanteil an der TS; KM) bzw.
restpflanzenbetonten (40 % Kolbenanteil an der TS; BM) Silomaisgenotypen

Zusammenfassend l&sst sich festhalten:

1. Die Sorten unterschieden sich in der erzielbaren Methanausbeute nur wenig. Sowonhl
kolben- wie auch restpflanzenbetonte, friihe oder spate Genotypen erzielten ahnlich hohe
Methanausbeuten.

2. Der Erntetermin sowie die Inhaltsstoffe zeigten in Sortenversuchen keine Beziehung zur
Methanausbeute.

3. Nur in gezielt hergestellten Mischungsreihen und getrennten Untersuchungen von Rest-
pflanzen und Kolben war ein Einfluss des Kolbenanteils bzw. Starkegehalts auf die Me-
thanausbeute nachweisbar.

Aus den Ergebnissen lasst sich folgende Beratungsaussage zur Sortenwahl ableiten: Der
Einfluss des Genotyps und des Erntetermins auf die Hohe der Methanausbeute ist relativ
gering und flr die Praxis wenig relevant. Ein hoher Kolbenanteil und eine gesicherte Kol-
benreife haben fur die Biogaserzeugung eine geringere Bedeutung als in der Tierernah-
rung. Zur Biogaserzeugung eignen sich deshalb sowohl kolben- wie restpflanzenbetonte
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Genotypen. Der geringfligige Vorteil kolbenbetonter Sorten in der Methanausbeute wird
durch hohere Trockenmasseertrdge kolbenarmer und spétreiferer Sorten in der Regel aus-
geglichen oder sogar berkompensiert. Sorten mit geringem Kolbenanteil und spétreifere
Sorten erzielten in den Versuchen im Vergleich zu frihen Sorten aufgrund ihrer hdheren
Trockenmasseertrage meist hohere Methanhektarertrage. Zur Optimierung der Flachen-
produktivitat (Methanproduktion pro Hektar Maisflache) sollten deshalb Genotypen mit
einem hohen Biomasseertragspotenzial im Vordergrund stehen. Allerdings muss zur ver-
lustarmen Silagebereitung der optimale TS-Bereich von 28 bis 35 % eingehalten und ein
eventuell hoherer Transportaufwand aufgrund der Wassergehalte berticksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Durch Vergéarung pflanzenbaulicher Produktionsreste und angebauter Leguminosen
(Haupt- und Zwischenfriichte) kann auf zwei Wegen Energie erzeugt bzw. eingespart
werden: Zum einen kann Biogas als erneuerbare Energie erzeugt werden. Zum anderen
kann beim Anbau von Leguminosen als Substrate durch Nutzung der biologischen N-
Fixierung (BNF) die zur Mineraldlingererzeugung bendtigte Energie eingespart werden.
Werden Leguminosen vergoren, steht der fixierte Stickstoff in Form von Gérresten zur
Dingung anderer Friichte zur Verfugung. Auf diese Weise kann in konventionellen An-
bausystemen Mineraldiinger eingespart werden.

In den Jahren 2002 bis 2005 wurde auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof der
Universitat Giellen ein Feldversuch durchgefihrt. Dort wurden die entsprechenden Effekte
in einem 6kologischen Betriebssystem untersucht.

Ohne Einschrankung der Nahrungsmittelproduktion besteht im untersuchten ékologischen
Marktfruchtsystem ein Potential zur Substitution von 16 MWh ha™ a™* Primarenergie im
Durchschnitt der gesamten Ackerflache (STINNER ET AL. 2009). Die Ergebnisse sind auf
vielen Standorten auf konventionelle Verhéltnisse Ubertragbar. Mit dem festgestellten
BNF konnte in konventionellen Marktfruchtsystemen beim Anbau von Kleegras durch
Ersetzen von Mineraldiinger eine zustzliche Energiemenge in Héhe von 6,6 MWh ha™ a™
eingespart werden. Die mdgliche Einsparung an Primérenergie betriige bei Nutzung
legumer Zwischenfruchtgemenge 0,8 MWh ha™ bestellter Zwischenfruchtflache.

Drei Ansatzpunkte zur Reduzierung klimawirksamer Emissionen konnten in den Untersu-
chungen identifiziert werden: Durch Nutzung des Biogases kann die Verbrennung fossiler
Energietrager eingeschrankt werden. Im untersuchten Betriebssystem bedeutete dies eine
maogliche Verminderung der CO,-Emissionen um ca. 4,5 t CO,-Aquivalenten (CO, 4quiv.)
ha™ a* (STINNER ET AL. 2009). Durch Ersatz von Mineraldiingerstickstoff konnten in kon-
ventionellen Betriebssystemen durch die biologische N,-Fixierung (BNF) bei Anbau von
Kleegras zusitzliche Klimagasemissionen in Héhe von 3,4 t CO, &quiv. ha™ a*, bei Ein-
satz legumer Zwischenfruchtgemenge 0,4 t CO, aquiv. Ha™* a™* vermieden werden. Der
dritte Ansatzpunkt ist die Reduzierung bodenbdirtiger Lachgasemissionen durch die Ernte
stickstoffreicher Koppelprodukte zur Vergérung im Spatsommer und Herbst. Auf diese
Weise wird Stickstoff im Herbst aus der Flache entfernt, liber Winter ,,sicher” zwischen-
gelagert und im Frihjahr und Sommer wieder als Dinger bereitgestellt. So konnte eine
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weitere Verminderung der Treibhausgasemissionen um knapp 0,5 t CO, aquiv. Ha*a™
erreicht werden.

Schlusselworter:

Erntereste; Leguminosen; Biogaserzeugung; Primérenergieeinsparung; Treibhausgasemis-
sionen
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1 Einleitung

In pflanzenbaulichen Produktionssystemen bestehen zusétzlich zur Nahrungsmittelproduk-
tion erhebliche Potenziale zur Energieerzeugung. Neben der mdglichen Energiegewinnung
durch Vergérung von Ernteresten und angebauten Haupt- und Zwischenfriichten (STINNER
ET AL. 2009, DEUKER ET AL. 2008) kann durch Nutzung von Leguminosen Luftstickstoff
biologisch fixiert (BNF) werden. Nach der Vergarung kann er zur Dingung nicht-legumer
Marktfriichte genutzt werden und so in konventionellen Anbausystemen Mineraldinger
ersetzen. Da mineralischer Stickstoff mit hohem Energieaufwand erzeugt werden muss
(NEMECK & KAGI 2007), bedeutet dies eine konkrete Mdglichkeit zur Energieeinsparung.

Daneben fuhren drei Ansatzpunkte zur Reduzierung klimawirksamer Emissionen:

e Erstens werden durch die Nutzung des Biogases fossile Energietrager verdrangt und
so die mit deren Verwendung verbundenen Emissionen vermieden.

e Zweitens werden durch die Ernte stickstoffreicher Koppelprodukte, die ansonsten auf
dem Feld verblieben, bodenburtige Lachgasemissionen vermieden (SCHAUSS ET AL.
2006, ScHAUSS 2006, MOLLER & STINNER 2009).

e Drittens fuhrt die Substitution von Mineraldiinger-N Gber BNF aus vergorenen Le-
guminosen auch zur Vermeidung der mit der Mineraldiingerproduktion verbundenen
Emissionen. Diese entstehen einerseits durch Verbrauch fossiler Energietrager, ande-
rerseits durch Stickstoffemissionen wahrend des Herstellungsprozesses.

Im Folgenden sollen die oben genannten Effekte anhand der Ergebnisse eines durchge-
fuhrten mehrjahrigen Forschungsprojektes dargestellt und vergleichend bewertet werden.
Untersucht wurde ein 0kologisches Marktfruchtsystem. Beziiglich der Mdoglichkeiten zur
Energieerzeugung bzw. -einsparung sowie der Einsparung von klimarelevanten Emissio-
nen zeigen sich jedoch Ubertragungsmaoglichkeiten auch auf konventionelle Marktfrucht-
systeme.

2 Material und Methoden

In den Jahren 2002 bis 2005 wurde auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof der
Universitat Giellen ein randomisierter Feldversuch in vierfacher Widerholung durchge-
fuhrt. Die Parzellengrof3e betrug jeweils 6x12 m.

Der Versuchsstandort liegt etwa 17 km 6stlich von Limburg auf Hohe der oberen Mittel-
terrasse der Lahn am Rande des Naturraumes Limburger Becken. Die Boden sind Para-
braunerden mit 60-70 Bodenpunkten. Die Hohe ist 210 m tber NN, die durchschnittlichen
Niederschlage betragen 682 mm und die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur liegt bei
9,3°C.

Neben Fragestellungen zu den Auswirkungen der Biogasvergéarung auf Ertrage und Quali-
taten der angebauten Friichte und auf weitere pflanzenbauliche Aspekte (MOLLER ET AL.
2006, MOLLER ET AL. 2008a & b, STINNER ET AL. 2008) wurden auch die bodenbdrtigen
Klimagasemissionen und die ihnen zu Grunde liegenden mikrobiologischen Prozesse
(ScHAuss ET AL. 2006, ScHAUSS 2006) neben weiteren umweltrelevanten Emissionen
untersucht (MOLLER & STINNER 2009). Auch eine 6kologische und 6konomische Bilanzie-
rung wurde vorgenommen (MICHEL ET AL. 2006).
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Das Projekt war ein Verbundvorhaben unter Beteiligung der Professur fur Organischen
Landbau, Universitat GieRRen, Professur fur Allgemeine und Bodenmikrobiologie, Univer-
sitat GielRen und des Institutes flr Energetik und Umwelt (IE), Leipzig. Es wurde von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) finanziert.

Bezuglich der detaillierten Versuchsbeschreibungen sei hier auf ScHAuUss (2006), MOLLER
ET AL. (2006) sowie STINNER ET AL. (2008) verwiesen.

Die untersuchte Fruchtfolge war sechsfeldrig und kann als tblich fiir 6kologische Markt-
fruchtbetriebe auf glinstigen Standorten angesehen werden. Sie bestand aus 1. Luzerne-
Kleegras (KG), gefolgt von 2. Kartoffeln (Solanum tuberosum), 3. Winterweizen
(Triticum aestivum), 4. Erbsen (Pisum sativum), 5. Winterweizen und 6. Sommerweizen
(Triticum aestivum). Jeweils nach Winterweizen und Erbsen erfolgte die Blanksaat eines
Sommerzwischenfruchtgemenges (ZF; Saatmischung: Olrettich (Raphanus sativus), 5 kg
ha™; Sommerwicken (Vicia sativa), 90 kg ha™).

Zur Methodik der Bestimmung der Methanertragspotenziale der pflanzenbaulichen Kop-
pelprodukte sowie zur Berechnung der Primdrenergieeinsparung sei an dieser Stelle auf
STINNER ET AL. (2009) verwiesen.

Die Methodik zur Berechnung sowie die Mengen der im Versuch durch Leguminosen aus
der Luft biologisch fixierten N-Mengen wurden bereits verdffentlicht: fur das Kleegras-
gemenge siehe STINNER ET AL. (2008); fur die Zwischenfruchtgemenge siehe MOLLER ET
AL. (2008D).

Die moglichen Primarenergieeinsparungen sowie die mogliche Vermeidung klimawirk-
samer Emissionen durch Nutzung von Leguminosen als Géarsubstrat und durch Substituti-
on mineralischen Stickstoffdiingers durch die entstehenden Garreste in konventionellen
Betrieben wurden wie folgt berechnet:

Es wurde eine Biogasanlage mit gasdicht geschlossenem Garrestlager sowie ohne offene
Annahmegrube oder aerobe Hydrolyse angenommen. Das bedeutet, dass wahrend der
Vergarung und Lagerung keine Stickstoffverluste auftreten.

Es wurde auf Grundlage der Versuchsergebnisse eine Fest-Flussig-Trennung der Gérreste
angenommen. Die Ammoniakverluste bei der Ausbringung der Garreste konnten dadurch
im Versuch auf 7 % des enthaltenen Stickstoffs begrenzt werden (MOLLER & STINNER
2009). Fir den emittierten Ammoniak wurde entsprechend IPCC (2007) eine Umwand-
lung von 1 % des Stickstoffs in Lachgas (N,O) angesetzt, und dieser wurde entsprechend
der Ipcc — Faktoren (SoLoMON ET AL. 2007) auf Basis einer 100jahrigen Betrachtung mit
dem Faktor 298 in Kohlendioxid&quivalente umgerechnet. Zur Umrechnung des entste-
henden Gérrestes wurde die nach Abzug der Ammoniakverluste verbleibende N-Menge
mit einem N-Wirkungsgrad von 70 % verrechnet. Der N-Wirkungsgrad des Mineraldn-
gers wurde ohne Anrechnung weiterer Verluste mit 86 % angesetzt.

Die Umsetzung des netto applizierten Stickstoffs in Lachgas wurde fur Mineraldiinger und
Garrest als gleich angenommen. In der Literatur finden sich hierzu unterschiedliche Anga-
ben (ELLIS ET AL. 1998, CLEMENS ET AL. 2006, DITTERT ET AL. 2005, BoL ET AL. 2003,
FANGUEIRO ET AL. 2008, SENBAYRAM ET AL. 2009).

Als mineralischer Referenzdiinger, der durch den Gérrest substituiert werden sollte, wurde
Ammonnitrat wegen der hohen Verbreitung ausgewahlt. Die durch die Substitution ersetz-
te Primérenergiemenge und vermiedene Klimagasemissionen wurden mit den in der Da-
tenbank der Okobilanzierungsmethode Umberto (FRISCHKNECHT ET AL. 2007, HEDEMANN
& KONIG 2007, DONES ET AL. 2007 A & B) hinterlegten Werten berechnet. Der Primarener-
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gieverbrauch zur Erzeugung von Ammonnitrat betragt nach dieser Datenbank 60,299 MJ
kg N%, die entsprechende Emission klimawirksamer Gase 8,65 kg CO, aquiv. kg N,

Weitere Einflussfaktoren, die aus den unterschiedlichen Vorketten herriihren, wurden
nicht berucksichtigt, da diese Arbeit lediglich die zusatzlichen moglichen Effekte der bio-
logischen N,-Fixierung darstellen soll ohne den Anspruch einer kompletten Okobilanz zu
erfillen. Die dazu notwendige Abgrenzung wére im untersuchten Anbausystem schwierig,
wie auch in den Systemen, auf die die Ergebnisse projiziert werden. Der Anbau von
Zwischenfriichten und Kleegras als Fruchtfolgeelemente hat vielfach positive Auswirkun-
gen auf pflanzenbauliche sowie Bodenfruchtbarkeits- und Umweltparameter. Diese liegen
aullerhalb der hier bearbeiteten Wirkungsparameter Primarenergie und Klimagase.

Aufwendungen fur die Bereitstellung der Diingerlager, die Bereitstellung und den Betrieb
der Dungerkette sowie die Bereitstellung weiterer VVorleistungen wurden nicht bericksich-
tigt.

Die Effekte der Ernte von Koppelprodukten auf die bodenbirtigen Klimagasemissionen
N,O und CH, sowie die Methodik zur Bestimmung sind ausfihrlich in ScHAuss (2006),
SCHAUSS ET AL. (2006) sowie MOLLER & STINNER (2009) dargestellt. Hier ist daher, den
Uberblick der Gesamteffekte erganzend, nur der Gesamteffekt auf die Einsparung klima-
wirksamer Gase dargestellt.

Teilweise sind die oben genannten Effekte, die im Versuch festgestellt wurden, bereits
jeweils einzeln in anderen Veroffentlichungen enthalten (STINNER ET AL. 2009, SCHAUSS
ET AL. 2006, SCHAUSS 2006, DEUKER ET AL. 2008, MOLLER & STINNER 2009). Es scheint
jedoch sinnvoll, diese einmal zusammenzustellen und tberblickend zu betrachten.

3 Ergebnisse

3.1 Erzeugung und Einsparung von Energie

Im untersuchten Anbausystem bestand ein jahrliches Methanertragspotenzial aus Koppel-
produkten von ca. 1.600 m® Methan unter Normbedingungen (m® CHan ha™) im Durch-
schnitt der Ackerflache ohne Einschrankungen der Nahrungsmittelproduktion. Nach Ab-
zug des Eigenverbrauches der Anlage kdnnte mit dem Biogas durch Ersetzen von Strom
und Warme aus fossilen Energietragern eine Primarenergiemenge von 16 MWh ha™ a™
bereitgestellt werden (STINNER ET AL. 2009).

Wenn durch Vergédrung von Leguminosen Stickstoff in Form von Garresten zur Dingung
anderer Frichte in der Fruchtfolge bereitgestellt werden kann, kann in konventionellen
Betrieben auf diese Weise zusatzlich die Energie zur Erzeugung von Mineraldiinger-
Stickstoff eingespart werden.
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Tab. 1: Biologische No-Fixierung [kg N ha™*]®, Einsparung von Energie durch Substitu-
tion von Mineraldiinger in Megajoule [MJ Einsparung ha™*] und in kWh [kWh
Einsparung ha]

Fruchtfolgefeld Biologische N- Energieeinsparung | Energieeinsparung
Fixierung V in MJ hat in KWh ha

Kleegras 486 23.825 6.618

ZF nach WW3 77 3.775 1.049

ZF nach Erbsen 36 1.765 490

ZF nach WW5 66 3.236 899

Untersaat (nach SW) 65 3.187 885

Summe (6ha) 730 35.787 9.941

Mittelwert 122 5.965 1.657

U Siehe MOLLER ET AL. (2008) und STINNER ET AL. (2008).

Abkilrzungen: ZF = Zwischenfruchtgemenge, WW3 = Winterweizen an dritter Stelle

der Fruchtfolge, WW5 = Winterweizen an flnfter Stelle der Fruchtfolge,

SW = Sommerweizen.

Der im Versuch im Durchschnitt der gesamten Ackerflache durch Anbau von Kleegras
und legumen Zwischenfruchtgemengen biologisch fixierte Luftstickstoff erlaubt im Mittel
der gesamten Ackerflache eine Energieeinsparung in Hohe von knapp 1.700 kWh ha™
(siehe Tabelle 1). Im Einzelnen konnte im Versuch mit dem Anbau von Kleegras eine
entsprechende Energieeinsparung in Héhe von 6.618 kWh haerreicht werden, mit dem
Anbau legumer Zwischenfruchtgemenge je nach Hohe der BNF (abhéngig von Ertragsni-
veau und N-Versorgung des Bestandes, siehe MOLLER ET AL. 2008b) zwischen 490 und
1.049 kWh ha™. Damit betragt die entsprechend der Versuchsergebnisse erzielbare Pri-
marenergieeinsparung durch BNF bei Ubertragung auf konventionelle Verhaltnisse im
Mittel der gesamten Ackerflache zusétzlich gut 10 % zur direkt substituierbaren Primar-
energie durch Nutzung des Biogaspotenziales. Bezogen auf das Kleegras bedeutet die
durch die biologische N,-Fixierung substituierbare Energiemenge mehr als 20 % zusétz-
lich substituierbare Primarenergie gegenlber dem durch die Biogasnutzung erzielbaren
Wert.

3.2 Einsparung von Emissionen

Mit dem im untersuchten Anbausystem erzeugbaren Biogas kénnten durch Ersetzen von
Strom und Warme aus fossilen Energietrdgern pro Jahr Klimagasemissionen in Héhe von
4,5t CO, ha™* im Durchschnitt der Ackerflache vermieden werden (STINNER ET AL. 2009).

Zusétzliche Einsparungen von Emissionen kénnten in konventionellen Marktfruchtbetrie-
ben erzielt werden, wenn angebaute Leguminosen (Haupt- oder Zwischenfriichte) als
Substrate verwenden wiirden. Der von diesen biologisch fixierte Luftstickstoff konnte in
Form von Garresten Mineraldiinger-Stickstoff ersetzen, bei dessen Produktion erhebliche
Emissionen entstehen.

Durch Anbau von Kleegras auf einem sechstel der Anbauflache und durch Verwendung
legumer Zwischenfruchtgemenge im Durchschnitt der gesamten Ackerflache 122 kg
N ha™ aus der Luft symbiontisch fixiert werden (Tabelle 2). Die bei der Ausbringung der
Gérreste emittierte Ammoniakmenge in Hohe von knapp 9 kg N ha™* verursachte Lachgas-
emissionen in Hohe von umgerechnet 40 kg CO, ha™. Diese Emissionen wurden in Abzug
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gebracht. Die in Tabelle 3 dargestellten Werte stellen also die eingesparten Nettoemissio-

nen dar.

Tab. 1:

Biologische No-Fixierung, anteilige Ammoniakemission bei Garrestausbringung,

aus dem emittierten Ammoniak an anderer Stelle entstehende N,O-Emissionen
sowie die daraus errechneten Klimagasemissionen als CO,-Aquivalente

Fruchtfolgefeld BNF | Ammoniakemis- | Indirekte N,O- | CO,-Aquivalent-
[kg N [ sion bei Garrest- | Emissionen aus | mengen der
ha]® | ausbringung, emittiertem N,O-Emissionen

anteilig ? Ammoniak [CO, dquiv., kg
[kg NHs-N ha'] | [kgN2Oha?] | CO,ha']

Kleegras 486 34,0 53,5 159

ZF nach WW3 77 5,4 8,5 25

ZF nach Erbsen 36 2,5 4,0 12

ZF nach WW5 66 4,6 7,3 22

Untersaat (nach SW) 65 4,6 7,2 21

Summe (6ha) 730 51,1 80,3 239

Mittelwert 122 8,5 13,4 40

U Siehe MOLLER ET AL. (2008) und STINNER ET AL. (2008); © die Ammoniakemissionen

sind hier den Herkunftsflachen des biologisch fixierten Luftstickstoffs zugeordnet, nicht

dem Emissionsort nach Diingung der Gérreste zu nichtlegumen Friichten.

Abkirzungen: ZF = Zwischenfruchtgemenge, WW3 = Winterweizen an dritter Stelle

der Fruchtfolge, WW5 = Winterweizen an funfter Stelle der Fruchtfolge,

SW = Sommerweizen;

Durch die BNF-Menge in Hohe von 122 kg N ha™ im Mittel der gesamten Ackerflache
kénnte eine entsprechende Mineraldiingermenge in Héhe von 92 kg N ha™ ersetzt werden
(Tabelle 3). Dadurch lief3e sich eine Klimagaseinsparung in Hohe von 857 kg CO, &quiv.
erzielen (Tabelle 3). Ein Hektar Kleegrasanbau konnte dazu entsprechend den Versuchs-
ergebnissen einen Beitrag von 3,4 t CO, &quiv. liefern, die Zwischenfruchtbestande zwi-
schen 253 und 542 kg CO, aquiv.

Durch die Ernte von N-reichen Koppelprodukten zur Vergarung konnten im Versuch
bodenburtige Lachgasemissionen vermieden werden (SCHAUSS ET AL. 2006; SCHAUSS
2006; MOLLER & STINNER 2009). Unter Berucksichtigung der Emissionen nach Ausbrin-
gung von Gérresten und der Veranderungen in Bezug auf die Methanoxidation des Bodens
konnten netto Emissionen in Hohe von knapp ca. 0,5 t CO-aquiv. ha™ a* im Durchschnitt
der Ackerflache vermieden werden.
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Tab. 2: Biologische N,-Fixierung, ersetzbare Mineraldiingermenge und durch die Sub-
stitution vermeidbare Klimagasemissionen
Fruchtfolgefeld BNF Y Ersetzbare Vermiedene
[kg N ha] | Mineraldiingermenge | Klimagasemissionen
[kg N ha] [kg CO, &quiv. ha]
Kleegras 486 368 3.422
ZF nach WW3 77 58 542
ZF nach Erbsen 36 27 253
ZF nach WW5 66 50 465
Untersaat (nach SW) 65 49 458
Summe (6ha) 730 553 5.140
Mittelwert 122 92 857
U Siehe MOLLER ET AL. (2008) und STINNER ET AL. (2008).
Abkilrzungen: ZF = Zwischenfruchtgemenge, WW3 = Winterweizen an dritter Stelle
der Fruchtfolge, WW5 = Winterweizen an flnfter Stelle der Fruchtfolge,
SW = Sommerweizen.

4 Diskussion

Die dargelegten Ergebnisse zeigen deutlich das Energiepotenzial, das sich durch Verga-
rung pflanzenbaulicher Koppelprodukte ohne Einschrankung der Nahrungsmittelerzeu-
gung erreichen lasst. Auch wenn den hier vorgestellten Ergebnissen ein ¢kologisches
Marktfruchtsystem zu Grunde liegt, sind die Ergebnisse durchaus auf konventionelle Be-
triebe Ubertragbar.

Wenn man beriicksichtigt, dass ein Liter Dieselkraftstoff 9,8 kwh I enthalt, und den
durchschnittlichen Kraftstoffbedarf von 80 — 130 | Diesel ha™ nach HEBECKER ET AL.
(2006) zu Grunde legt, entspricht alleine die Netto-Einsparung von Primarenergie
(12 MWh ha* a™) durch die Méglichkeit zur Erzeugung von Strom und Wérme mehr als
dem zehnfachen des Treibstoffbedarfes der Fruchtfolge.

Die zusatzliche Einsparungsméglichkeit durch den im Versuch im Mittel der Ackerflache
biologisch fixierten Luftstickstoff (1,7 MWh ha™ a™*, Tabelle 3-1) erhéht die Méglichkeit
zur Einsparung von Primérenergie um gut 10 % auf rund 18 MWh ha™ a™.

Alleine die durch den biologisch fixierten Luftstickstoff bereitgestellte Energiemenge
ubertrifft den oben dargestellten Treibstoffbedarf, der umgerechnet etwa 0,8 — 1,3 MWh
ha™ a™ betragt. Dabei ist zu beachten, dass der groBite Teil der Energie im konventionellen
Anbau zur Herstellung von mineralischem Stickstoff und von Pestiziden ben6tigt wird
(ScHoLz & HaHN 1998). Durch die Erweiterung konventioneller Fruchtfolgen (Markt-
fruchtsysteme) mit legumen Haupt- und Zwischenfrichten zur Vergarung kénnte sowohl
direkt erneuerbare Energie erzeugt werden, als auch indirekt Energieverbrauch zur Mine-
raldiingererzeugung vermieden werden.

Beriicksichtigt man, dass die Vermeidung klimawirksamer Emissionen ein Hauptgrund
zur Nutzung erneuerbarer Energien ist, ist nicht nur der mogliche Beitrag der Biogasnut-
zung von Bedeutung (4,5 t CO; ha™, STINNER ET AL. 2009). Mit umgerechnet 3,4 t jahrlich
vermiedener CO,-Emission pro ha Kleegras (bzw. 0,3-0,5 t CO, &quiv. ha™ bei Zwischen-
frichten) kann die BNF einen erheblichen zusétzlichen Beitrag leisten (Tabelle 3-3).
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Durch die dargestellten Zusatzeffekte der Leguminosen (BNF zusétzlich zur Biogaserzeu-
gung) steigt die Attraktivitdt von Leguminosen als Biogassubstrate. Insbesondere im
Zwischenfruchtbereich sind mit dem Einsatz legumer Arten auch keine Ertragsminderun-
gen zu erwarten. Darauf weisen die in MOLLER ET AL. (2008b) dargestellten Ergebnisse
des hier behandelten Versuches hin. Es konnte kein Einfluss des Anteils des nichtlegumen
Gemengepartners Olrettich auf den Trockenmasseertrag des Zwischenfruchtgemenges
festgestellt werden. Die Autoren stellten jedoch eine starke Abhangigkeit der biologischen
N,-Fixierung von der N-Versorgung des Bestandes fest. Je hoher die N-Versorgung, umso
niedriger war die Nj-Fixierungsleistung. Insbesondere wurde diese durch eine Garrestdln-
gung aufgrund der Forderung des nichtlegumen Gemengepartners und durch Verminde-
rung der spezifischen Fixierungsleistung der Leguminosen negativ beeinflusst. Ein ausrei-
chend grol3es Garrestlager, mit dem sichergestellt werden kann, dass Garreste nur zu N-
bedurftigen nichtlegumen Hauptfriichten appliziert werden, ermdglicht bei Einsatz
legumer Zwischenfruchtgemenge daher hohere N,-Fixierungsleistungen. Ohne Ertrags-
verzicht lassen sich auf diese Weise zusétzliche Primérenergieeinsparungen sowie eine
Verminderung von Klimagasemissionen erzielen.

Allerdings bedeuten héhere Anteile stickstoffreicher Leguminosen als Substrate im Gar-
prozess das Risiko der negativen Beeinflussung der Garbiologie durch das bei der Verga-
rung entstehende Ammonium. Hier besteht noch ein weiterer Forschungsbedarf. Gegebe-
nenfalls kann durch verbesserten Strohaufschluss die Verfugbarkeit dieses N-armen Sub-
strates fur die am Vergérungsprozess beteiligten Mikroben verbessert werden. Dies wiirde
einen Ausgleich durch Kombination der N-reichen Leguminosenbiomasse und des C-
reichen, N-armen Strohs bedeuten (STINNER 2009).

Die vermiedenen Lachgas-Emissionen durch die Ernte N-reicher Koppelprodukte trugen
mit fast 0,5 t vermiedener CO,-4quiv. Emission ha™ bzw. 11 % der Emissionsvermeidung
durch Nutzung des Biogaspotenziales zur Verminderung der Klimagasemissionen des
untersuchten Anbausystems bei (vgl. SCHAUSS 2006, SCHAUSS ET AL. 2006, MOLLER &
STINNER 2009). Da die Emissionsverminderungen aus der Verminderung von Lachgas-
emissionen durch Ernte der N-reichen Substrate und Verhinderung des Abbaus im Boden
herrihrten, diese Minderungen aber durch die nach der Garrestdiingung entstehenden
Emissionen vermindert wurden, lasst sich durch Entwicklung von optimierten Dlingungs-
verfahren hier vermutlich eine deutliche Erhéhung der Einsparung von Klimagasemissio-
nen erreichen.
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Zusammenfassung

Zur Unterstitzung und Optimierung des Fermentationsprozesses in Biogasanlagen wird
eine Vielfalt an Zusatzstoffen (Biogasadditive) am Markt angeboten. Regelmél3ig wird
den mineralischen Additiven neben einer direkten Wirkung (ber die enthaltenen Spuren-
elemente eine indirekte (ber Effekte auf den physikalisch-chemischen Zustand des
Fermenterinhaltes zugeordnet. Der Nachweis solcher Wirkung und die Ableitung einer
Vorgehensweise zur generellen Prufung eines solchen Effektes sind Gegenstand dieser
Arbeit.

Dazu wurde ein iteratives Messprogramm mit zwei ausgewahlten mineralischen Zusatz-
stoffen gestartet. Die gepruften Zusatzstoffe bieten eine sehr unterschiedliche Mikronéhr-
stoffzusammensetzung, einmal in einer Matrix aus Karbonat und einmal aus Zeolith. Aus-
gehend von der Situation auf zwei realen Biogasanlagen wurde deren Fermenterinhalt und
Substratmischung im Batch- und Durchflussversuch eingesetzt, um eine Wirkung der Ad-
ditive anlagenspezifisch im Verlauf der Steigerung der Raumbelastung zu prifen. In bei-
den Ansatzen wurden Gasertrag und -qualitit sowie die Eigenschaften des
Fermenterinhaltes regelméafiig untersucht.

Die Charakterisierung der Fermenterinhalte belegte eine ausreichende Versorgung mit
Mikronahrstoffen, nicht dagegen in den Substraten. Deshalb war es erklarlich, dass die
Zusatzstoffe ohne signifikante Wirkung sowohl auf das Restgaspotential der
Fermenterinhalte, als auch das Gasertragspotentials der Substrate waren. Im Verlauf der
Batchfermentation zeigte sich allerdings, dass in einer friihen Phase des Batchversuches
forderliche Effekte auf die Gasproduktion zu erkennen waren. Diese konnten im Durch-
flussversuch bestatigt werden, indem bei hohen RB eine klar stabilisierende Wirkung auf
den Fermenterzustand zu erkennen war: die S&uregehalt und der FOS/TAC-Wert blieben
langer stabil. Beide Zusatzstoffe unterschieden sich nicht. Auch ist zu diskutieren ob tat-
séchlich eine indirekte Wirkung erzielt werden konnte, oder doch nur eine direkte tiber die
mit zugegebenen Spurenelemente. Es ist aber festzuhalten, dass schon bevor die 6kono-
misch relevanten Parameter Storungen anzeigten, diese sich ankiindigten und die Zusatz-
stoffe dem offensichtlich entgegen wirkten.

Diese Erkenntnisse werden aktuell in Praxisanlagen auf inre Ubertragbarkeit gepriift.

Schlusselworter:

Zusatzstoff, Gasertrag, Substratmischung, Raumbelastung
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Summary

There is a great variety of products (so called additives) available on the markets that are
told to support the anaerobic fermentation. For the mineral additives direct effect on the
biogas formation results from the micro nutrients, but further on they are supposed to
cause indirect effects on the chemistry and physics of the digester content via the matrix
the micro nutrients are embedded in. The investigation of these indirect effects is the aim
of this project along with the deduction of a procedure how to test the effects additives
will have.

Therefore a stepwise procedure is carried out to compare the effect of two mineral addi-
tives. Both are different in relation to the concentrations of the micronutrients and their
matrix: additive A has a matrix of carbonate, additive B one of zeolithe. Starting from the
situation at two real biogas plants their digester content and substrate mixture was tested
in relation to effects the additives may cause during batch and flow-through experiments.
Gas yield and gas quality as well as parameters of the digester content were regularly rec-
orded.

Different to the substrates the original digester content was not limited in micronutrients.
Therefore it was understandable that the additives did not have any effect in the batch ex-
periment, where the remaining gas potential of the digester content was measured as well
as the gas potential of the substrate mixture. However, during the first third of the batch
fermentation (total 35 d), a positive effect on the gas formation occurred. This observation
was sup-ported by the flow-through experiment for testing the maximum loading rate with
and without additives. At higher organic loading rates (> 4 kg organic matter * d* * m?)
both additives prevented the formation of low-chain organic acids and stabilized the buffer
at moderate levels. There was no difference between both additives. It is a matter of dis-
cussion whether only direct (micro nutrients) or as well indirect effects were responsible
for the observed effects. But, it can be stated that prior to a disturbance in the formation of
gas the coming disturbance was visible in the chemical parameters of the digester content
and that the additives opposed the disturbance.

Right now, the transferability of these findings into practice is tested at two biogas plants.

Keywords:

biogas additive, gas yield, substrate composition, organic loading rate
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Verbesserung der Anlageneffizienz in Biogasanlagen durch eine Steigerung der Ab-
baueffizienz als Funktion des produziertem Methans pro eingesetzter Substratmenge,
Faulraum und Zeit sowie die Verbesserung der Gasqualitét sind zentrale Fragen, die zur
langfristig 6konomisch und okologisch tragfahigen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
(NawaRo) in der anaeroben Fermentation essentiell ist. Mit dem verstarkten Einsatz von
NawaRo wurde deutlich, dass zwar ein hohes Gasertragspotential zugefiihrt wird, aber die
Stabilitat des Abbauprozesses und dessen Effizienz leidet (HEUWINKEL et al., 2008). Die
Ursachen dafir sind vielféltig und liegen zum Einen auf Seiten der Mikrobiologie, deren
Anspruch an die Néhrstoffversorgung anders ist, als dies NawaRo gewadbhrleisten. So di-
vergiert der Bedarf der fir die Methanbildung verantwortlichen Archea an Spurenelemen-
ten und deren Zufuhr durch die NawaRo deutlich (BAUER et al., 2009). Meist liegt deren
Konzentration im Substrat weit unter dem Bedarf der Mikroorganismen. Dagegen kann
die Zufuhr an Stickstoff den Bedarf deutlich tbersteigen, was ein Aspekt der Schwierig-
keiten in der Vergédrung von Grassilage ist (ANDRADE et al., 2009). Dartiber hinaus stellt
die Physik des Fermenterinhaltes als Produkt der Eigenschaften der Substrate und deren
Abbau gerade bei faserigen Materialien wie Grassilage eine weitere Ursache fir eine ge-
ringere Effizienz der Anlagen dar.

In diesem Umfeld hat sich deshalb in den letzten Jahren ein Markt fiir so genannte Bio-
gasadditive entwickelt. Biogasadditive sind Stoffe die in sehr geringen Mengen die Stabi-
litdt und Effizienz der Vergédrung verbessern. Die Eigenschaften und Zusammensetzung
dieser Stoffe sind sehr unterschiedlich. So werden reine Spurenelementlésungen genauso
angeboten wie Stoffe, die z.B. durch die Veranderung der Ruhrféhigkeit den Prozess for-
derlich sein sollen. Die tatsdchliche Wirksamkeit eines Zusatzstoffes ist in der Praxis
schwer zu belegen, da die Mdglichkeit und auch der Wille auf einer Anlage einen direkten
Vergleich zwischen mit und ohne Zugabe eines Additivs zu fahren kaum gegeben ist.
Deshalb werden Urteile in der Praxis meist durch eine reine vorher-nachher Betrachtung
bestimmt, was eine klare Ursachenanalyse erschwert. Noch schwieriger ist es den vorbeu-
genden Einsatz eines Additivs zu entscheiden bzw. dessen notwendige Eigenschaften zu
beschreiben, um einen maximalen Effekt zu erzielen.

Die Wirkung von mineralischen Additiven auf die anaerobe Vergéarung zur Biogasgewin-
nung wurde in der wissenschaftlichen Literatur bereits friih untersucht. Die Intention lag
besonders in der Ausnutzung der groBen Oberflache zur Biofilmbildung und in den ad-
sorptiven Eigen-schaften der mineralischen Oberflache zur Bindung stérender Fermentati-
onsbestandteile. Da-zu wurden Tone wie Tonmischungen, Bentonite, Montmorillonit oder
Zeolite, aber auch Aktivkohle, Glauconit, Kieselgur oder Calciumcarbonat verwendet
(SANCHEZ und ROQUE-MALHERBE, 1987; ANGELIDAKI et al., 1990; HANSEN et al. 1999,
FERNANDEZ et al. 2001, MONTALVO et al. 2005). In den Experimenten konnte oft eine
Verbesserung des Biogasprozesses beobachtet werden. Trotz der positiven Ergebnisse
blieben alle Untersuchungen auf der phanomenologischen Ebene der Beschreibung von
messbaren Effekten stehen. Die quantifizierende reproduzierbare Analyse auf grundlagen-
orientierter Basis blieb aber bis heute aus.

Deshalb hat die hier vorgestellte Untersuchung zwei Fragen zum Ziel. Lasst sich die mog-
liche Wirkung eines mineralischen Additivs vom Labor in die Praxis hochskalieren und
somit auch eine 6konomisch fundierte Prognose ableiten? Kann im Labormassstab erkannt
werden, ob der vorbeugende Einsatz eines Additivs sinnvoll ist? Zur Klarung dieser Fra-
gen wurde ein iterativer Ansatz gewéhlt in dem die Wirkung zweier ausgewahlter (BI-
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SCHOFF und WAGNER, 2007) mineralischer Biogasadditive auf den Abbauprozess im
Batch- und Durchflussversuch vergleichend geprift werden. Daraus wird eine Prognose
abgeleitet die abschlieRend in der realen Anlage verifiziert wird.

2 Material und Methoden

Die mineralischen Zusatzstoffe (Additiv A und B) werden am Markt angeboten und unter-
scheiden sich bezuglich ihrer Matrix, die einmal aus Zeolithen (B), einmal Karbonaten (A)
bestehen, aber auch in ihrer Mikronédhrstoffzusammensetzung. Ihr hohes Wirkpotential im
Vergleich zu anderen Formulierungen am Markt wurde in einer separaten Studie im
Batchversuch aufgezeigt (BiscHOFF und WAGNER, 2007).

Zwei Biogasanlagen (Anlage 1 und 2), die ausschlieBlich NawaRo vergarten, waren Aus-
gangs- und Zielpunkt der Untersuchung. Beides sind typische Ruhrkesselfermenter-
anlagen, die aus Haupt- und Nachgéarer bestehen. Die Anlage 1 fiitterte Maissilage und
CCM bei einer Raumbelastung (RB) von 3,2 kg organische Trockenmasse (0TM) pro Tag
und pro Kubikmeter Fermenterinhalt, Anlage 2 Maissilage und Getreide-GPS bei 2,6 kg *
d* * m™>. Von diesen Anlagen wurde Fermenterinhalt aus dem Hauptgarer und Substrat
genommen, um damit sowohl Batch- als auch Durchflussversuche anzusetzen, die die Si-
tuation der Anlagen abbilden. Eine Beschreibung von Substrat und Fermenterinhalt ist
Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Ubersicht ausgewahlter KenngréRen der Substrate und Inokula, die im Batch-
und Durchflussversuch eingesetzt wurden

Maissilage CCM Grunroggen Inokulum

Parameter Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 1 Anlage 2 Anlage 1 Anlage 2 Standard
Trockensubstanz (TS) [% FM] 32,5 30,7 64,6 24,7 8,0 7,8 6,0
organische TS [% FM] 31,5 29,3 63,5 22,1 6,5 6,1 4,3
pH 3,5 4,0 4,1 4,2 7,9 7,7 8,1
ADF org. [% FM] 8,30 8,37 1,27 9,83

NDF org. [% FM] 11,8 11,3 5,02 15,1

ADL [% FM] 0,59 0,61 0,38 1,12

Selen [mg * kg™ FM] < 0,03 < 0,03 < 0,06 0,03 0,23 0,06 0,08
Kobalt [mg * kg™ FM] < 0,02 < 0,02 < 0,03 0,11 0,21 0,21 0,15
Molybdan [mg * kg™ FM] 0,12 0,31 0,15 0,58 0,42 0,46 0,46
Nickel [mg * kg™ FM] 0,05 0,10 0,56 0,09 0,29 0,32 0,35
Ammonium-N [g* kg FM] 0,32 0,32 1,09 0,75 2,20 1,30 2,20
Essigsaure-Aquivalent [g™* kg™ FM] 7,64 3,92 5,31 15,52 2,82 0,76 0,18
Essigsaure [o * kg™ FM] 4,37 2,48 3,26 8,82 1,52 0,09 < 0,05
Propionsaure [g * kg™ FM] 0,1 0,92 < 0,05 1,6 0,23 < 0,05 < 0,05

Im Batchversuch, der in Anlehnung an die VDI 4630 (HEUWINKEL et al., 2009, ANONY-
Mus, 2006) konzipiert ist, wurde in zwei Labors (LfL und LUFA) geprift, ob die Zusatz-
stoffe die Vergarung der Substratmischungen beider Anlagen (jeweils 75% Maissilage
plus CCM bzw. Roggen-GPS) in einem Standardinokulum beeinflussen. Die Versuchsbe-
dingungen waren wie folgt: 35 Tage Géardauer, 38°C, Substrat:Inokulum-0oTM (1:1,7). Das
Inokulum stammt aus einem jahrelang mit Bullengille und Milchvieh-TMR gefiitterten
Technikumsfermenter (HEUWINKEL et al, 2009). In beiden Laboren kam dieselbe Charge
des Inokulums zum Einsatz. Allerdings war die Aktivitat zu Versuchsbeginn aufgrund von
Transport und Zeitversatz der Ansatze verschieden, was sich am Essigsauredquivalent
zeigte, das an der LUFA 0,18 (s.a. Tab. 2) und an der LfL 0,43 mg * kg™ Frischmasse
(FM) betrug. Parallel dazu ermittelte das Labor der LfL das Restgaspotential der frischen
Fermenterinhalte beider Anlagen mit und ohne Zusatzstoff, um zu prifen, ob die Zusatz-
stoffe den Abbau des Fermenterinhaltes beeinflussen. Alle Batchversuche (Ubersicht in
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Tab. 2) erfolgten in dreifacher (LfL) bzw. zweifacher (LUFA) Wiederholung. Untersucht
wurden der Gasertrag und die Gasqualitét.

Tab. 2:  Ubersicht zu allen Versuchsvarianten im Batchversuch. Das Gasertragspotential
wurde parallel in zwei Laboren bestimmt, das Restgaspotential nur in einem

Gasertragspotentail Restgaspotential

Futtermischung A B ohne Inokulum A B ohne
Anlage 1 x x x Anlage 1 x x X
Anlage 2 X X X Anlage 2 X X X

Parallel dazu wurden im Labor der LfL Durchflussversuche in 36 L Fermentern (ANDRA-
DE et al., 2009) gestartet, um im Vergleich mit einer Kontrolle den Einfluss der Zusatz-
stoffe auf spezifische Gasbildung und Gasqualitidt wahrend einer stetigen Steigerung der
Raumbelastung zu prifen. Die Futterung erfolgte auf Basis von oTM standardisiert mit
75% Maissilage und 25% CCM bzw. Roggen-GPS, was in der Vergangenheit die Anla-
gensituation im Mit-tel darstellte. Die Zusatzstoffe wurden nach Rucksprache mit den
Herstellern entsprechend deren Vorgaben dosiert. Messgrofien waren neben Gasmenge
und —qualitat, Parameter des Fermenterinhaltes (wochentlich: TS, oTS, TS, oTS, pH,
FOS/TAC, Fettsduremuster (C2-C7), NHs-N; punktuell erganzt um Corg, Norg,
Weender/van Soest Fraktionen und Mikron&hrstoffe.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Charakterisierung der Fermenterinhalte belegte eine — in unseren Augen - ausreichen-
de Versorgung mit Mikron&hrstoffen, nicht dagegen in den Substraten (Tab. 1). Im Ge-
gensatz zum ersten Batchversuch im OPTIMUS-Projekt (BiscHOFF und WAGNER, 2007)
war es deshalb erkldarlich, dass die Zusatzstoffe hier im Wesentlichen ohne signifikante
Wirkung sowohl auf das Restgaspotential der Fermenterinhalte (Abb. 1 a), als auch auf
das Gasertragspotentials der Substrate (Abb. 1 b) im Standardinokulum waren. Nichtsdes-
totrotz fanden sich fur dieselben Ansatze vergleichbare Unterschiede in beiden Labors,
obwohl sich aufgrund einer klaren Interaktion zwischen Inokulum und Substrat die Gaser-
trage absolut deutlich unterschieden. Obwohl die Summe des gebildeten Methans nicht
von den Zusatzstoffen beeinflusst wurde, waren doch tendenziell Unterschiede im Verlauf
der Gasbildung erkennbar. So forderten beide Zusatzstoffe in einer friihen Phase des
Batchversuches die Gasbildung. Dies waére in einer Phase in der im Batch aufgrund der
anfanglich hohen RB (angesetzt mit ca. 18) die Hydrolyse dominieren dirfte. Ubertragen
auf den Durchfluss, wo alle Abbauschritte parallel ablaufen, misste sich das bei hohen
Belastungen bemerkbar machen konnen, die die mikrobielle Gemeinschaft an die Grenze
ihrer Leistungsfahigkeit bringt.

Im Durchflussversuch bestétigte sich diese Annahme. Erst ab einer RB von 4,0 waren un-
ter den gegebenen Bedingungen positive Effekte erkennbar. Ganz deutlich wiesen die
chemischen Kenngrofien im Fermenterinhalt auf die aufkommende Stérung hin (Abb. 2).
Aufgrund der Arbeit mit marktiiblichen Zusatzstoffen, die sich in Matrix und Zusammen-
setzung unterscheiden bleibt offen, ob der beobachtete Effekt allein auf die Matrix
und/oder die Spurenelemente zuriickzufuhren ist. Zumindest lassen die Daten aber Hin-
weise darauf zu, ob die Versorgung mit Spurenelementen auch eine Rolle gespielt hat.
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Abb. 1:

Gasertragspotential

L10% der Substratmischung Restgaspotential
b o

100% === |--cemmeecl bl 9 100 - oo - -

90% ---

80% --

Relativ zu ohne Zusatzstoff
Relativ zu ohne Zusatzstoff

70% -

Additiv B Additiv A Additive B AdditivA

mAnlagel MAnlagel,Lufa OAnlage2  OAnlage 2, Lufa

Veranderung des Gasertragspotentials der anlagentypischen Substrate unter Zugabe
zweier mineralischer Zusatzstoffe (Additiv A & B) wahrend der Vergérung in einem
Standardinokulum im Vergleich zu ohne Zugabe eines Additivs (links). Rechts ist die
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Veranderung des Propionsauregehaltes im Durchflussversuch im Verlauf einer Raum-
belastungssteigerung in Abhéangigkeit von der Zugabe eines Zusatzstoffes (n=1)
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4 Schlussfolgerungen mit Ausblick

Die Daten zeigen auf, dass mineralische Additive sowohl spezifische Wirkungen Gber die
enthaltenen Spurenelemente, als auch unspezifische Wirkungen zeigen kénnen. Die Zuga-
be stabilisiert offensichtlich den Prozess an sich und ermdglicht es, hohe RB ohne Beein-
trachtigung der Methanausbeute zu fahren. Eine Steigerung der Abbaueffizienz an sich
oder eine Auswirkung auf die Gasqualitat war dagegen nicht erkennbar. Die 6konomische
Attraktivitat des Einsatzes der Zusatzstoffe richtet sich damit ganz klar nach den Rahmen-
bedingungen auf der Anlage: je knapper der Fermenterraum ist, desto interessanter wird
der Einsatz. Auch gilt es im letzten Schritt noch die Ubertragbarkeit auf Praxisanlagen zu
prifen, was aktuell in Bearbeitung genommen wird.
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Die Genauigkeit der Messung des Gasertragspotentials von
Substraten mit der Batchmethode

H. Heuwinkel, A. Aschmann, R. Gerlach und A. Gronauer

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stral’e 36, 85354 Freising, Deutschland

Zusammenfassung

Der Bestimmung des Gasertragspotentials von Substraten kommt eine grof3e Bedeutung in
der Anlagenkonzeption, beim Aufbau von Fruchtfolgen und nicht zuletzt in der Pflanzen-
zichtung zu. Trotz einer Standardisierung durch die VDI 4630 (Anonymus 2006) existiert
eine groRe Vielfalt in der Realisation. Angaben zur Genauigkeit und Variation der Mes-
sung und der Bedeutung einzelner Faktoren dafir gibt es bisher kaum. Deshalb stellt die-
ser Beitrag auf Basis der VVorgehensweise am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung der
LfL Aussagen zur Variation der Daten und zur Relevanz des Ausfaulungsgrades des
Inokulums fir die Qualitat der Messdaten vor.

Die Batchversuche am am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung werden in 2 L Labor-
flaschen angesetzt. Das Inokulum stammt aus einem Technikumsfermenter, der seit Jahren
taglich gleichbleibend mit 3 kg organischer Trockenmasse pro m? gefuttert wird. Mais und
Zellulose wurden mit frischem, als auch unterschiedlich stark ausgefaultem Inokulum ver-
goren, wobei das Inokulum allein als Kontrolle diente. Jeder Ansatz bestand aus vier Wie-
derholungen mit je drei Parallelen.

Die wesentliche Variation der Daten war im Gasertrag festzustellen. Realistisch ist im
gegebenen Versuchsaufbau ein Variationskoeffizient von bis zu 10 % bei Dreifachmes-
sung. Der Zustand des Inokulums hatte darauf keinen Einfluss. Die ermittelten Gasertrage
zeigten Kklar auf, dass (1) positive, aber auch negative Synergieeffekte vom Substrat auf
den Umsatz der Inokulum-oTM ausgehen und deshalb (2) eine Tageskorrektur des Gaser-
trages mit Hilfe einer Referenz unerl&sslich ist. Fur Mais erwies sich Zellulose als geeig-
nete Referenzsubstanz. Der Methangehalt im Biogas von Mais war mit ausgefaultem
Inokulum deutlicher héher als mit frischem, wéhrend das Biogas aus Zellulose unabhan-
gig von Zustand des Inokulums immer eine &hnliche Zusammensetzung aufwies.

Die Bedeutung dieser Ergebnisse in Verbindung mit der Interpretation und dem Einsatz
von Batchversuchsdaten wird diskutiert. Weitere Untersuchungsaspekte werden herausge-
arbeitet, um die Randbedingungen der Methode zukiinftig besser definieren zu kénnen.

Schlisselworter:

Batchmethode, Inokulum, Messvariation
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Summary

The determination of the possible gas yield of a substrate is of great relevance for e.g. the
conception of biogas plants, the design of crop rotations and plant breeding. Although the
VDI 4630 (Anonymus 2006) standardised the batch mode practical application still varies
widely. Data about the variation and accuracy of the method are scarce. Therefore this
work concentrates on precision and accuracy of the data and implications of the inocu-
lum’s degree of anaerobic fermentation on this parameter based on the batch mode set up
at the ILT of the LfL.

At the ILT batch mode measurements are run in 2 L bottles. The inoculum originates from
a fermenter which has been running for several years at a daily feeding rate of three kg
volatile solids per mé. Maize and cellulose were fermented together with inocula which
differed in the degree of anaerobic fermentation, compared to the inoculum alone. Each
experiment comprised of four replicates with three parallels each.

Biogas yield was a strongly varying paramenter. From the data it can be concluded that a
coefficient of variation of up to 10% should be regarded normal if three batch fermenters
of the same substrate are compared. The status of the inoculum did not affect this varia-
tion. Data of biogas yield demonstrate that (1) a positive, as well as negative synergy con-
cerning the degradation of volatile solids from the inoculum has to be expected if a sub-
strate is added. Therefore a daily correction of gas yield data is recommended to avoid
implausible data. For dry maize cellulose proved to be a good reference substrate. The
methane content of biogas from maize was clearly lower if the inoculum was freshly used.
This was in contrast to cellulose where there was always a similar methane concentration
found.

The relevance of these findings for the interpretation of data from batch mode measure-
ments is discussed. Further measurements are outlined to increase the precision of future
measurements with this method.

Keywords:

batch mode, inoculum, variation of measurement
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Untersuchung von Substraten im Batchverfahren zur Bestimmung des Gasertragspo-
tentials ist eine wichtige Information fur unterschiedlichste Anwendungen. So liefert sie
Daten zur Anlagenplanung, fir die Fruchtfolgegestaltung, zur Bewertung von Substraten
und ist ein wichtiges Instrument zur Ermittlung potentiell besonders geeigneter Arten und
Sorten in der Pflanzenziichtung. Aufgrund des hohen Aufwandes den die Messung erfor-
dert wird regelmalig nach einfacheren Alternativen gesucht. So gibt es verschiedenste
Vorschldge das Gasertragspotential aus den Inhaltsstoffen des Substrates nach einer
Weender/Van Soest-Analyse abzuleiten (KEYMER UND SCHILCHER 2003, AMON ET AL.
2006, KAISER 2007, WEIRBACH 2008). Des Weiteren werden analog zur Futterwertbe-
stimmung Ansétze gesucht die Messung mit NIRS im trockenen oder feuchten Substrat
durchzufuhren (DARNHOFER et al. 2009, MERNER et al. 2009). In der Validierung konnte
bisher keine dieser Alternativen uberzeugen. Ein Grund dafur konnte die Qualitat der Ein-
gangsdaten in der Ableitung einer vereinfachten Methode sein, also die Daten der Batch-
messung.

Nachdem die Batchmessung keine chemisch-physikalische Analyse, sondern letztlich die
Messung einer mikrobiologischen Reaktion auf das Substrat ist, ist die Standardisierung
des Verfahrens schwierig. Mit der Abfassung der VDI 4630 (ANONYMUS 2006) wurde aus
den damals tatigen Labors heraus eine Vorgabe fiir die technische Ausfiihrung, die An-
spriche an das Inokulum/der Impfgulle, sowie die Durchfiihrung und Auswertung der
Messung gemacht. Sie stellt in ihrer Form keine Anleitung im engeren Sinne dar und lie-
fert auch keine Angaben zur Relevanz einzelner VVorgaben. Diese Defizite sollen in der
aktuell laufenden Erarbeitung einer VDLUFA-Vorschrift beseitigt werden. Parallel dazu
wird aus derselben Arbeitsgruppe heraus Ringversuche durchgefiihrt an dem sich im drit-
ten Durchgang mehr als 30 Labore beteiligten (MERNER et al., 2009). Die Ringversuche
beseitigten eine Vielzahl an Problemen, insbesondere im Bereich der Auswertung der Da-
ten, und erhohten damit deren Vergleichbarkeit. Im letzten Durchgang mit Zellulose,
Gras- und Maissilage als Prifsubstrate wurde mit 8-10% Variation zwischen den Laboren
ein zufrieden stellendes Ergebnis erzielt. Aussagen zur Variation der Messungen und de-
ren Ursache innerhalb eines Labors sind dagegen bisher nur zum HBT-Test publiziert, der
laborintern mit 7,1% angegeben wird (HELLFRICH und OCHSNER, 2003). Nachdem die
Vorgehensweise im HBT aufgrund der geringen Grof3e des Reaktorraumes eine deutliche
Voraufbereitung von Inokulum und Substrat erfordert, liegen zu dem héaufigsten Batchver-
fahren, der direkten Einbringung von Inokulum und Substrat, keine publizierten Daten zur
laborinternen Variation vor.

Dieser Beitrag hat zum Ziel diese Lucke etwas zu fillen und zur weiteren Diskussion an-
zuregen. Ausgehend von der standardisierten VVorgehensweise im Labor des Institutes fiir
Landtechnik und Tierhaltung der LfL und den in der Vergangenheit gewonnenen Daten
wurden zwei Schlisselaspekte erarbeitet: (1) Die Bedeutung des Ausfaulungsgrades des
Inokulums und (2) die mogliche Wechselwirkung zwischen Substrat und Inokulum wéh-
rend der Gasbildung am Beispiel zweier einfacher Substrate (Zellulose und Mais).

2 Material und Methoden

Die Batch-Versuchsanlage ist entsprechend den Richtlinien der VDI 4630 (ANONYMUS
2006) als automatisch gesteuerte Anlage mit einer Gaserfassung durch Milligascouter®
(RITTER, Bochum, Deutschland) und der Gasanalyse Uber eine Anlage von AwWITE (Lan-
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genbach, Deutschland) ausgefiihrt. Die Details des technischen Aufbaus und das Stan-
dardvorgehen am Institut fur Landtechnik und Tierhaltung der LfL zur Ermittlung des
Gasertrages im Batchversuch sind bei KAISER (2007) beschrieben. Im Unterschied zu des-
sen Beschreibung werden inzwischen stindlich kumulierte Daten ausgewertet und prinzi-
piell nur drei Parallelen angesetzt. Die Einwaage an Substrat ist auf 20 g Trockenmasse
(TM) festgelegt, wodurch das Verhaltnis zwischen Inokulum- und Substrat-oTM (organi-
scher Trockenmasse) geringfiigigen Schwankungen unterliegt.

Die beiden in diesen Versuchen wiederholt gepriften Substrate, Zellulose und Mais, ent-
stammten jeweils einer Charge. lhre wesentlichen Inhaltsstoffe sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Tab. 1: Kenndaten zu den im Versuch wiederholt gepriften Substraten. Messdaten einer
Doppelanalyse (0TM: n=3). Abweichungen vom Erwartungswert der Zellulose
verdeutlichen die Chargenreinheit und tibliche Messabweichungen fur so einsei-
tig zusammengesetzte Materialien

Substrat oTM Corg Norg RF Starke NDF ADF ADL
[% der Trockenmasse]
Mais 97,3 45,6 1,34 14,6 43,5 41,5 25,0 2,70
Zellulose, Messung 98,3 43,1 - 57,1 - - 98,1 0,20
Zellulose, Erwartung 100 44,4 0 0 100 100 0

Das Inokulum stammt aus dem institutseigenen Technikumsfermenter zur Vorhaltung
eines Inokulums. Dieser Fermenter wird seit Jahren mit einer Raumbelastung von
3,0 kg 0TM « (m® « d)™* mesophil (38°C) gefiihrt. Gefiittert wird mit 80% Bullengiille und
20% Totalmischration fir Milchvieh (Gras-, Maissilage, Heu, Stroh, Mineralfutter) be-
rechnet auf Basis der oTM. Daraus ergibt sich eine mittlere Verweilzeit von 18,5 Tagen.
Die Futterung erfolgt einmal taglich. Der Fermenterinhalt, der vor der Fitterung entnom-
men wird, dient als Inokulum (,Standardinokulum’). In dieser Arbeit wurde das Inokulum
unterschiedlich stark ausgefault. Zum jeweiligen Ansatztermin waren demzufolge die pro-
zessrelevanten Eigenschaften der Inokula deutlich verschieden (Tab. 2). Wichtig: das
Inokulum des ersten und zweiten Versuchs stammte aus derselben Entnahme. Das Ausfau-
len erfolgte immer unter stetigem Riihren bei 38°C, um keine Anderungen der Umweltbe-
dingungen zwischen Technikums- und Batchfermenter einzubringen.

Tab. 2: Kenndaten der Inokula zum Zeitpunkt des Ansatzes. Messdaten von vier
(Versuch 1), zwei (Versuch 2) und einer Doppelanalyse

Trockensubstanz organische Trockensubstanz Essigsédure
[% Frischmasse] [% Trockenmasse] [mg * L-1]
Versuch  Ausfaulungsgrad etc. Wert Vk Wert Vk Wert Vk
1 Frisch 4,62% 1,9% 73,8% 0,7% 670 24%
2 ausgefault, 21 d 3,98% 2,5% 70,6% 0,5% 195 2%
3 Ausgefault, 36 d 5,16% 69,7% 104
4 Ausgefault, 17 d, dick  5,94% 71,0% 38
4 Ausgefault, 17 d, dinn ~ 5,49% 69,3% 32
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In jedem Versuch wurde das Inokulum allein (Kontrolle), das Inokulum mit Zellulose
(Zellulose) bzw. Mais (Mais) in 4facher Wiederholung mit je drei Parallelen angesetzt.
Beim Ansatz der Fermenter wurde blockweise vorgegangen, d.h. eine Wiederholung
komplett angesetzt, um mogliche Effekte durch den Zeitversatz wahrend des Ansetzens in
jeder Variante erkennen bzw. diese in den zufalligen Fehler eingehen lassen zu kénnen.

Die Gasertrage wurden normiert und eine Kopfraumkorrektur vorgenommen. Der spezifi-
sche Gasertrag eines Substrates errechnet sich aus der Kumulation der stiindlich berechne-
ten Differenzen zwischen Inokulum mit Substrat und Inokulum allein.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Gasertrag

Das Ausfaulen senkte das Restgaspotential des Inokulums deutlich ab (Abb. 1). Zwischen
den hier gepriiften Ausfaulungszeitrdumen bestand kein signifikanter Unterschied im
Restgaspotential. Frisch war dagegen ein etwa doppelt so hoher Gasertrag messbar. Der
Essigsduregehalt wurde durch das Ausfaulen erwartungsgemal abgesenkt (Tab. 2), wah-
rend der Methangehalt davon nicht beeinflusst war, sondern insgesamt unsystematisch
schwankte (Abb. 2).

Biogasertrag [Ly * kg™ 0TS]

900 O Mais 300
@ Zellulose
850 L - -7 LA Olnokulum | - - - -~ — | L 250

800 - - | —_—,— - 200

750 ~ + 150

700 ~ -+ 100

! :

frisch ausgefault, ausgefault, ausgefault, ausgefault,
21d 36d 17 d, dick 17 d, dunn

650 —+ -

600

Zustand des Inokulums

Abb. 1: Biogashildung aus der organischen Trockenmasse des Inokulums
(rechte y-Achse) und der Substrate (linke y-Achse). Angegeben sind Mittelwerte
+/- Standardabweichung (n = 4*3)

Die Nettogashildung aus beiden Substraten unterlag deutlichen Schwankungen (Abb. 1).
Sie wurde nicht durch das Ausfaulen beeinflusst. Allerdings deutet der geringere Ertrag im
vierten Versuch an, dass der aktuelle Zustand des Inokulums zum Ansatz eine Rolle spie-
len kann. Beide Substrate erbrachten im Versuch 4 gleichermalen abgesenkte Gasmengen.
Hochgerechnet aus dem It. Analyse gefiitterten Kohlenstoff (43,8% und 46,9% der 0TM,
Zellulose und Mais) ergibt sich ein maximal méglicher Gasertrag von 816 Ly bzw. 874 Ly
Biogas kg™ 0TM. Theoretisch enthalt reinste Zellulose 44,37% C im oTM und ergibt bei
100%iger Umwandlung 827 Ly Biogas kg™ oTM. Ausgehend von der VDI 4630 (ANO-
NYMUS, 2006) ist mit einem C-Verbrauch von 5-10% durch die mikrobielle Biomasse zu
rechnen, woraus sich ein Erwartungswert von 734-775 Ly bzw. 787-830 Ly Nettogasbil-
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dung ergibt. Diese Werte wurden in den ersten drei Versuchen klar tbertroffen, bis hin zu
Einzelwerten deutlich oberhalb des theoretisch mdglichen VVolumens (907 bzw. 901 Ly).
Dies zeigt, dass die Zugabe von Substrat einen verstarkten Abbau von Inokulum-C verur-
sachen kann und deckt sich z.B. mit der Erfahrung zur Mineralisierung von N in Boden-
proben (JENKINSON et al. 1985), wo es auch aufgrund der Zugabe von Stickstoff zu einer
uberproportional verstarkten mikrobiologischen Umsetzung kommt. Damit ist im Batch-
versuch eine Normierung der Daten anhand eines geeigneten Standards nétig, die flr tro-
ckenen Mais, wie hier gezeigt, durch Zellulose erfolgen kann. Hierdurch werden sowohl
ungewohnlich hohe, als auch niedrige Messwerte auf ein plausibleres Niveau korrigiert.
Als Normierungsrichtwert fur die Zellulose ist dafiir der in der VDI 4630 (Anonymus
2006) angegebene Wert von 745 Ly geeignet. Diese Normierung andert am Ranking zwi-
schen Proben innerhalb desselben Ansatzes nichts, sondern macht den Vergleich mehrerer
Ansatze Uberhaupt erst moglich. Durch diese Mallnahme konnte die Variation des Mess-
wertes flr ein Substrat zwischen mehreren Laboren womdglich sogar geringer ausfallen,
als in der bisherigen Auswertung der Ringversuche dargestellt (MERNER et al. 2009), nicht
allerdings fur die Zellulose. Es wirde erklaren, warum ein kunstliches, sehr homogenes,
voll verdauliches Substrat wie die Zellulose, in der Untersuchung nahezu dieselbe Variati-
on zwischen den Laboren aufzeigt, wie die natlrlichen Substrate Mais- und Grassilage.
Und noch mehr hilft es zu verstehen warum in dieser Untersuchung der Mais hinsichtlich
der Variation der Messwerte nicht von Zellulose verschieden ist. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, dass Mais ein an sich gut abbaubares Material darstellt, abgesehen vom Lignin,
das bakteriell nicht abgebaut werden kann.

Die Normierung andert dagegen nichts an der Wiederholstreuung einer Messung eines
Labors. Der Variationskoeffizient des Gasertrages betrug in den hier vorgestellten Mes-
sungen substratunabhangig rund 10%. Diese Streuung begrenzt die Trennschérfe der Me-
thode zur Unterscheidung des Gasertragspotentials zweier Substrate. Ausgehend von ei-
nem Gasertrag von 700 Ly sind statistisch gesehen tberschlagsweise Messwerte von +/-
10 % (2*StAbw), d.h. 630 — 770 Ly nicht verschieden. Diese auf den ersten Blick viel-
leicht groRe Streuung ist nicht ungewohnlich im Bereich landwirtschaftlicher Untersu-
chungsparameter (vergl. z.B. Ringversuche zur Bodenuntersuchung). Durch eine intensive
Aufbereitung des Untersuchungsmaterials sind méglicherweise geringere Streuungen rea-
lisierbar (HELLFRICH und OCHNSER 2003). Inwieweit dies auch im direkten Vergleich der
Messaufbauten noch zutrifft ist zu zeigen. Eine entsprechende Untersuchung dazu l&uft
z.Zt. an der Uni Kiel (S. OHL, mindliche Mitteilung).

Tab. 1:  Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (Vk) der Biogasbildung aus
den Inokula und Substraten (n = 4*3). Uber alle Ansatze ergab sich ein Vk von
9,0 bzw. 9,4% flr Zellulose und Mais (n = 5*4*3)

Inokulum Zellulose Mais
Versuch  Ausfaulungsgrad etc. s[Ly *kg?oTM] Vk  s[Ly *kg"oTM] VK s[Ly *kg"oTM]  Vk
1 Frisch 17,0 8,9% 62,9 7,7% 55,8 7,0%
2 ausgefault, 21 d 5,3 6,6% 79,5 10,0% 47,4 6,0%
3 Ausgefault, 36 d 6,1 8,6% 66,5 8,1% 49,8 6,2%
4 Ausgefault, 17 d, dick 10,1 11,2% 56,6 7,8% 40,1 5,5%
4 Ausgefault, 17 d, diinn 3,5 5,0% 49,5 6,7% 71,4 10,3%
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3.2 Methangehalt im Biogas

Im Unterschied zum Gasertrag der Substrate variierte der Methangehalt im Gas kaum.
Unabhéngig von Ansatz und Substrat bewegte sich dessen Variationskoeffizient unter 2%.
Offensichtlich war die Varianz, die fur das Inokulum allein noch festzustellen war, ohne
Relevanz fur die Methanbildung aus dem Substrat. Mit im Mittel aller Versuche 51,6 %
Methan war der Wert fiir Zellulose etwas hoher als er sich aus der Stochiometrie des Ab-
baus berechnet (50 %, BUSWELL und MUELLER, 1952). Hierflr konnte eine Verwertung
von CO, durch hydrogenotrophe Archea verantwortlich gewesen sein, die dies mit dem
ebenfalls gebildeten H, zu Methan reduzieren. Im Unterschied zur Zellulose war der Me-
thangehalt im Biogas aus Mais systematisch zwischen den Ansatzen verschieden. Ausge-
faulte Inokula fiihrten ausnahmslos zu deutlich héheren Methangehalten als das frische
Inokulum (54 % im Vergleich mit 50,7 %). Fur diesen erheblichen Versatz kbnnen nur
Unterschiede in der Abbaukinetik verantwortlich sein, die auf den Ausfaulungsgrad zu-
riickgehen missten. Nachdem im Unterschied zur Zellulose der Mais leicht verdauliche
Kohlehydrate enthalt kénnte hier auch der Erklarungsansatz fir den Unterschied zu su-
chen sein: Im frischen Inokulum liegt leicht abbaubares Material in groRerer Menge vor,
was die Mikroorganismenaktivitat bindet, womit die Zugabe von Mais keine Anderung
bewirkt. Ausgefault dagegen besteht ein hoher Bedarf an leicht verdaulichem C, das der
Mais mitbringt. Dadurch kénnte das Potential fiir eine hydrogenotrophe Methanbildung
uberproportional zunehmen, mit entsprechenden Folgen fir den mittleren Methangehalt
im Messzeitraum. Das ein mehr an Starke dem spezifischen Methanertrag zutraglich sein
kann zeigt sich auch in anderen Untersuchungen (EDER et al. 2009), auch wenn dies bisher
von insgesamt untergeordneter praktischer Relevanz zu sein scheint.

Methangehalt im trockenen Biogas[%]

58% 1 ] Mais 69%
M Zellulose
O H | e e e JRR 0,
56% O Inokulum 67%
54% - %ﬁ I -+ 65%
52% - --------~ + {————— ————— {;—7—63%
50% - - 61%
48% + - - - F--- - - - - - — 59%
46% -| (“ -+ 57%
44% ‘ ‘ ‘ ‘ 55%
frisch ausgefault, ausgefault, ausgefault, ausgefault,
21d 36d 17 d, dick 17 d, dinn

Zustand des Inokulums

Abb. 2: Methangehalte im Biogas des Inokulums (rechte y-Achse) und der Substrate (lin-
ke y-Achse). Angegeben sind Mittelwerte +/- Standardabweichung (n = 4)

4 Schlussfolgerungen mit Ausblick

Eine Konsequenz aus diesen Untersuchungen ist, dass fur die Batchmethode eine Korrek-
tur der Gasertragsdaten erforderlich ist, um Tageseffekte in der Performance des
Inokulums auszuschlielen. Ein Eingriff, der in vielen Bereichen der physikalisch-
chemischen Untersuchungen ein Standardvorgehen ist. Fir Mais erwies sich dazu Zellulo-
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se als geeignete Referenzsubstanz. Offen ist, ob dies auch auf anders zusammengesetzte
Substrate Ubertragbar wére. Der Gasertrag wurde nicht vom Ausfaulungsgrad des
Inokulums beeinflusst, womit eine Forderung der VDI 4630 (ANONYMuUS 2006) irrelevant
scheint. Allerdings vermindert ein Ausfaulen den Blindwert, was bei schwachen Substra-
ten hilfreich sein kénnte. Am Institut fur Landtechnik und Tierhaltung wird inzwischen
ein einwdchiges Ausfaulen durchgefuhrt.

Es bleibt zu prufen, ob die deutliche Variation im Gasertrag durch den Einsatz anderer
Inokula vermindert werden konnte, da andere Labore mundlich geringere Streuungen be-
richten. Dazu ist ein direkter Vergleich mit einem anderen Labor zu suchen.

Nachdem der Methangehalt vom Ausfaulungsgrad abhéngig war, ist zu prifen, ob (1) sich
dies reproduzieren lasst, (2) dies von Substrateigenschaften abhédngt, (3) dies vom
Inokulum beeinflusst wird (hier glllebetont) und (4) dies mit Unterscheiden im Prozessab-
lauf zu erklaren ware. Zu Letzterem stellen Untersuchungen mit dem Einsatz von
stabilisotopisch markierten Ausgangssubstanzen, wie sie von LAUKENMANN ET AL. (2009)
vorgestellt werden, ein Schlisselinstrument dar.

Obwohl die Batchmethode zur Abschéatzung des Gasertragspotentials schon viele Jahre
angewandt wird, zeigen diese Untersuchungen einen Optimierungsbedarf auf. Der Er-
kenntnisgewinn sollte in die VDLUFA-Methodenvorschrift einflie}en. Die Daten verdeut-
lichen, dass die Schwierigkeiten alternative VVorgehensweisen zur Bestimmung des Gaser-
tragspotentials zu entwickeln, evtl. auch an den Grenzen der Batchmethode selbst schei-
tern kdnnten.
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Kombinierte mechanisch-enzymatische Vorbehandlung
zum verbesserten Substrataufschluss bei der Vergarung
nachwachsender Rohstoffe

D. Schieder, J. Ellenrieder und M. Faulstich
Technologie- und Forderzentrum (TFZ), Schulgasse 18, 94315 Straubing, Deutschland

Zusammenfassung

Die Vergarung speziell lignocellulosehaltiger nachwachsender Rohstoffe erfolgt in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen haufig langsam und unvollstédndig. In der Regel verbleiben
Garreste mit groReren Mengen an nicht abgebauten Faserstoffen. Zusétzliche Probleme
beim Fermenterbetrieb kénnen sich durch die Neigung zur Quellung und Bildung von
Schwimmdecken, insbesondere bei der Vergarung von Griingut, ergeben. Vor diesem Hin-
tergrund wurden an der TU Munchen Arbeiten zur kombinierten mechanisch-
enzymatischen Substratvorbehandlung von Maissilage und Griingut durchgefuhrt. Ziel-
stellung war eine zumindest partielle Hydrolyse und Verflissigung der Substratmaischen
um eine Verbesserung der Rihr- und Pumpféhigkeit sowie eine beschleunigte Vergarung
zu erreichen. Zu diesem Zweck wurden die Substrate mechanisch feinzerkleinert und an-
schlieend mit saccharolytischen und pectinolytischen Enzymen versetzt. Hierbei wurden
verschiedene kommerziell verfiugbare Préparate eingesetzt und der Grad der Stoffauflo-
sung mit verschiedenen Methoden gepruft. Zur mechanischen Feinzerkleinerung wurde
ein Refiner eingesetzt, eine Technologie, die Ublicherweise in der Papier- und Zellstoffin-
dustrie genutzt wird. Neben Arbeiten im Labormalstab erfolgten ergdnzende Versuche im
halbtechnischen Malstab auf dem Gelédnde der Biogasanlage des Projektpartners Fa.
Green Energy. Die erfolgversprechendsten Varianten wurden in semi-kontinuierlich be-
triebenen 20-Liter Fermentern hinsichtlich ihres Gérverhaltens untersucht.

Im Ergebnis konnten an Maissilage mit einem Amylase- und einem Pektinase-Préparat
unter voraussichtlich wirtschaftlichen Bedingungen eine signifikante Stoffauflésung und
Verbesserung der Pumpfahigkeit erreicht werden. An Gringut konnten zwar ahnliche Ef-
fekte erzielt werden, aufgrund der erforderlichen Enzymmengen war jedoch keine wirt-
schaftliche Perspektive erkennbar. Die Fermentation mit Maissilage erbrachte bei Raum-
belastungen von rund 1,5-2 kg 0TS/(m>*d) spezifische Biogasertrage von rund 0,7 /g 0TS
bzw. spezifische Methanertrdge von rund 0,4 I/g oTS. Im Rahmen der Untersuchungen
konnte fur das feinzerkleinerte Material aber kein positiver Einfluss der enzymatischen
Vorhydrolyse auf den Biogasertrag festgestellt werden.
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Summary

The anaerobic digestion of lignocellulosic fractions of renewable biomass in biogas plants
usually performs slowly and incompletely leaving fibrous residues. Additionally, sub-
strates like grass often cause problems at plant operation by swelling or forming scum
layers in the digester. Thus, our work focussed on a combined mechanical disintegration
and enzymatic pre-treatment of corn silage, grass, and grass silage to achieve a partial hy-
drolysis of the substrates and to get suspensions of improved pumpability. Additionally,
we expected a faster digestion of the pre-treated substrates and higher biogas yields. To
get an intensive disintegration we used the refiner-technology, which is commonly utilized
for the fine grinding of fiber suspensions in the paper-making industry. For the subsequent
enzymatic hydrolysis we tested several commercially available saccharolytic and pecti-
nolytic enzyme commodities and investigated their effects on the solid substrate decompo-
sition, viscosity and the pumpability of the suspensions. Experiments were performed in
laboratory scale as well as a semi-technical scale at the biogas plant of our SME-partner
within the project. We also tested the most promising enzymatic pre-treatments with re-
spect to their effects on the fermentation process in semi-continuously operated laboratory
scale digesters.

On corn silage we achieved the best and presumably economically feasible results of solid
substrate decomposition and pumpability with amylase and pectinase based commodities.
We also obtained good results with a cellulase commodity on grass and grass silage. Yet,
due to the high demand of enzyme, the economical feasibility was doubtful. The fermenta-
tion experiments therefore were performed on corn silage. At substrate loads of 1.5-2 kg
VS/(m**d) we obtained fairly good biogas yields of around 0,7 I/g VS and methane yields
of about 0,4 I/g VS, respectively. However, at the chosen fermentation conditions we
could not establish any positive effects of the enzymatic pre-hydrolysis on the biogas
yields of the fine grinded substrate.
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1 Einleitung

Seit der ersten Novellierung des Erneuerbaren Energiegesetzes (EEG) 2004 erfolgte eine
weitgehende Umstellung der Biogasbranche auf meist landwirtschaftlich angebaute,
nachwachsende Rohstoffe, wie Mais- oder Grassilage, sowie teilweise auch Reststoffe,
wie Grasschnitt aus der Landschaftspflege. Nachwachsende Rohstoffe liefern hohere Gas-
ertrége als Wirtschaftsdiinger wie Gulle oder Festmist. Allerdings ist die Gestehung dieser
Rohstoffe, speziell wenn sie abgebaut werden missen, im Vergleich zu Wirtschaftsdiin-
gern sehr kostenintensiv. Insbesondere 2007/2008 war ein hohes Preisniveau von Maissi-
lage, die das Hauptsubstrat von NaWaRo-Biogasanlagen bildet, zu verzeichnen. Die ho-
hen Kosten der Rohstoffgestehung erfordern trotz Zusatzvergltung bei Stromeinspeisung
nach EEG (,,NaWaRo-Bonus*) aus betriebswirtschaftlicher Sicht einen moglichst effizien-
ten Garprozess und eine moglichst optimale Ausnutzung des Biogaspotenzials der Sub-
strate.

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen erfolgt die Vergéarung lignocellulosehaltiger nach-
wachsender Rohstoffe aber h&ufig recht unvollstandig. In der Regel verbleiben Gérreste
mit groReren Mengen an nicht abgebauten Faserstoffen. Zudem verlauft der Substratabbau
eher langsam. Man geht davon aus, dass der langsame und unvollstandige anaerobe Abbau
von lignocellulosehaltigen  Substraten zum einen auf der Inkrustierung der
Polysaccharidstrukturen durch Lignin beruht, das anaerob nicht oder kaum umgesetzt
wird. Ein GroRteil der Cellulose liegt zudem in schwer hydrolysierbaren kristallinen
Strukturen vor. Nicht zuletzt aufgrund der Heterogenitat der Hemicellulosestrukturen er-
fordert der effektive enzymatische Abbau von Lignocellulose das Zusammenwirken einer
Vielzahl verschiedener Enzymaktivitaten, die durch die Anaerobbiozonose zundchst be-
reitgestellt werden missen [BEGUIN, 2004; LYND, 2002; SAHA, 2003; ScHwWARz, 2003].
Eine annahernd vollstandige Vergéarung wird somit haufig erst nach langen Gérzeiten mit
hohen hydraulischen Verweilzeiten erreicht. Zusétzliche Probleme bei der Vergarung in
Biogasanlagen konnen sich durch die Neigung zur Quellung und Bildung von Schwimm-
decken im Fermenter, vor allem bei der Vergarung von Griingut, ergeben [KRIEG, 2001;
TRIESDORF, 2005].

Seit einigen Jahren wird daher verschiedentlich versucht, den anaeroben Abbau
lignocellulosehaltiger nachwachsender Rohstoffe durch Zusatz spezieller Enzympraparate
zu verbessern, die meist von Produktionsstdammen aerober cellulolytischer Pilze gewonnen
werden [BRULE, 2007; GERHARDT, 2007]. So veroffentlichte die Fa. Biopract 2007 Ergeb-
nisse aus Feldtests zum Einsatz ihres aus Trichoderma reesei spec. gewonnenen Multien-
zympraparates MethaPlus L/S 100 in 30 landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Im Durch-
schnitt Gber alle Anlagen bildeten Maissilage und Rindergille die Hauptsubstrate. Das
Unternehmen berichtete Uber Biogasmehrertrage zwischen 6,4 und 34,9%. Weiterhin wur-
den zusatzliche Effekte, wie eine Reduktion der Viskositat der Garmaischen und der
Schwimmdeckenbildung beobachtet [GERHARDT, 2007]. KAISER untersuchte 2004 im
Auftrag der Fa. COWATEC GmbH den Einfluss des kommerziellen Préparates
MethaPlus S100 auf die Vergdrung von Maissilage in Batchansatzen und stellte bei einer
Dosierung von 200g Enzympraparat/Mg Substrat-TS einen Methanmehrertrag von ca.
14% gegeniber den Referenzansatzen fest. Hinsichtlich des Abbaus spezieller Inhaltstoffe
beobachtete er allerdings keine signifikanten Unterschiede [KAISER, 2004]. AMON et al.
untersuchten ebenfalls in mesophilen Batchansatzen die Wirkung von Cellulasen auf die
Vergarung von Maissilage und Uberstandiger Wiesengrassilage und fanden Mehrertrége
zwischen — 3 und + 18% flr Maissilage, jedoch bis zu 67% flr die Wiesengrassilage
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[AMON, 2005a]. Hingegen fanden BRULE et al. bei mesophilen Batchgérversuchen (37°C,
35 Tage Gdrzeit) an Maisstroh mit vier verschiedenen cellulolytischen und
hemicellulolytischen Mischenzymen bei Dosierungen zwischen 0,1 und 10 g Enzym/kg
Substrat-TS keine die Bereiche statistischer Schwankungen tiberschreitenden Einflisse auf
den Methanertrag. Auch konnten sie keine Unterschiede zwischen Ansatzen mit aktivem
und thermisch inaktiviertem Enzympréparat beobachten. Die Autoren nennen verschiede-
ne mogliche Erklarungsmuster, u. a. ein fir das Substrat moglicherweise ungeeignetes
Enzymspektrum, Hemmung durch hohe Ligningehalte, irreversible Adsorptionen der En-
zyme auf dem Substrat oder den Abbau der Enzyme durch Mikroorganismen [BRULE,
2007]. RoMANO et al. fuhrten eine Versuchsreihe an Weizengras mit den cellulolytischen
Enzympraparaten Celluclast 1.5 L/Novozyme 188 und Novozyme 342 durch. Dabei unter-
suchten sie batchweise bei 50°C verschiedene Varianten, ndmlich den Enzymzusatz in
einer einstufigen Vergérung, die mehrtdgige enzymatische Vorhydrolyse des Substrates
mit anschlieRender Vergéarung, sowie den Zusatz von Enzymen in der mikrobiologischen
Hydrolysestufe einer zweistufigen Vergarung. ROMANO et al. fanden bei einer Gérzeit von
14 Tagen keinen Effekt beim Enzymzusatz im einstufigen Prozess, eine leichte Beschleu-
nigung der Vergarung, aber keinen nennenswerten Gasmehrertrag bei der Variante der
enzymatischen Vorhydrolyse, jedoch deutliche Biogasmehrertrdge beim Enzymzusatz in
der Hydrolysestufe einer zweistufigen Vergarung [RomMANO, 2009].

Die hier vorgestellten, anwendungsorientierten Arbeiten zur kombinierten mechanisch-
enzymatischen Substratvorbehandlung von Maissilage und Griingut verfolgten das Ziel
einer zumindest partiellen Hydrolyse und Verflissigung der Substratmaischen um eine
Verbesserung der Rihr- und Pumpféhigkeit zu erreichen. Den Hintergrund bildete das
Konzept, Substratmaischen mit moglichst hohem TS separat aufzubereiten in geschlosse-
nen Behéltern quasi geruchsfrei an siedlungsnahe Biogasanlagen anzuliefern. Die Akzep-
tanz von Biogasanlagen in der Bevolkerung kénnte so verbessert und eine Installation der
Anlagen in der Ndhe von Warmeverbrauchern erleichtert werden. Die Arbeiten zielten
daher nicht primar auf eine Unterstlitzung des faserhydrolytischen Abbaus wéhrend des
Biogasprozesses, sondern auf eine geeignete Vorbehandlung der Substrate; jedoch bestand
die Erwartung, durch die mechanisch-enzymatische Vorbehandlung eine beschleunigte
Vergarung und/oder erhohte Biogasausbeute zu erreichen.

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Refiner zur mechanischen Substrataufbereitung einge-
setzt. Diese Technologie wird tblicherweise zur Herstellung von Fasersuspensionen in der
Papierindustrie genutzt und ermdglicht eine Feinzerkleinerung durch Zerfaserung der Sub-
strate. Fur die nachfolgende enzymatische Hydrolyse wurden verschiedene kommerziell
verfligbare Praparate untersucht. Der Fokus lag neben primér cellulolytischen auch auf
Préparaten, die eine hydrolytische Wirkung gegenuber potenziell quellfahigen Bestandtei-
len der Substrate, wie Pektinen, B-Glucanen und/oder Stérke erwarten liel3en.

2 Experimentelles Vorgehen

2.1 Mechanisch-enzymatische Vorbehandlung

Die Untersuchungen zur mechnisch-enzymatischen Substrataufschlu® wurden an Maissi-
lage (Hackselgut) und Griingut (Rasenschnitt und Grassilage) durchgefiihrt.

Die Zerkleinerung von Maissilage und Rasenschnitt erfolgte durch den Projektpartner, Fa.
Green Energy, mit Hilfe eines halbtechnischen Hochkonsistenz-Refiners (Abbildung 1)
der Papiertechnischen Stiftung PTS, Heidenau. Der Refiner war auf einen Siebdurchgang



S2 — Schieder, D. et al. — Mechanisch-enzymatischer Substrataufschluss 109

von 1,5 mm eingestellt. Das Substratmaterial wurde als Feuchtmasse durch den Refiner
gefahren. Erganzend wurde eine Grassilagecharge - ebenfalls als Feuchtmasse - im Labor
zungchst auf Faserldngen von ca. 5 mm geschnitten, dann in einem Labormixer weiter
zerkleinert. Eine Bestimmung der tatsachlichen erreichten Faserlangen der Substrate er-
wies sich aufgrund der Agglomeration der zerkleinerten Substratmassen als nicht zufrie-
denstellend durchfthrbar.

Abb. 1: Hochkonsistenz-Refiner der Papiertechnischen Stiftung PTS, Heidenau

Zur enzymatischen Hydrolyse der so zerkleinerten Substrate wurden verschiedene kom-
merziell verfligbaren Enzympréparate mit cellulolytischen, pectinolytischen und — im Fal-
le der Maissilage — auch amylolytischen Aktivitaten eingesetzt (Tabelle 1).

Tab. 1: Charakterisierung der verwendeten Enzympraparate (Angaben der Hersteller)

Enzym- R . Protein Optimum Kommerzieller vom Hersteller
Produkt Y Aktivitat [Unit] u P - .
Charakter [mg/g Préparat]| Temperatur pH Einsatzzweck empf. Dosierung
Cellulase-1 |Cellulase, Steigerung der
Amylase, keine Angabe 200-250 35-55°C 5,5-7,5 |Biogasbildung 100-200g / t oTS
Protease
Pektinase-1 |Polygalakturonase, Zellwandaufschluss in
Pektinesterase, der Fruchtsaftindustrie
Pektatlyase, keine Angabe 80-100 40-55°C | 3,050 100-200ml / t 0TS
Cellulase,
Hemicellulase,
Protease
Pektinase-2 |Pektinase keine Angabe 400-500 40-55°C | 3,5-4,5 |Fektinabbau bei 50-150m! / t Maische
Kernobst
Pektinase-3 |Pektinase . o Pektinabbau in Frucht- .
keine Angabe 400-500 50-65°C 3,5-45 [ aischen und -saften | 20-200m!/t Maische
Cellulase-2 | Cellulase > 700 EGUIg keine Angabe 50-60°C | 4,5-6,0 g:ﬁ:gg:r”ng ven 0,1-1% des oTS
Amylase-1  [Gluco-Amylase, Starkeverzuckerung bei
Protease, 2240 AGU/MI . o der Ethanolfermentation
a-Amviase > 0,05 AU-NH/mI keine Angabe 50-55°C 5,5-7,0 0,1-1% des oTS
Y 2120 Fau-F/ml

Die Hydrolyseansatze wurden bei einer Temperatur von 50°C durchgefiihrt, die im Ideal-
bereich fur alle eingesetzten Enzympraparate lag (Tabelle 1). Die pH-Werte wurden nicht
speziell eingestellt, da fir Biogasanlagen unpraktikabel. Je nach Substrat wurden Mai-
schen mit Massenverhaltnissen von Substratfrischmasse zu entionisiertem Wasser von
1:1,2 — 1:6 untersucht, was TS-Gehalten von 4,6-11% entsprach. Die Verdlinnung wurde
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so gewahlt, dass die Maischen im Inkubationsschittler gerade noch durchmischbar waren.
Der Verdlnnungsgrad wurde somit durch das Quellverhalten der Substrate bestimmt. Die
Enzyme wurden den Maischen in variabler Dosierung, ausgehend von der vom Hersteller
fur den urspriinglichen Einsatzzweck empfohlenen Dosierung zugesetzt. Parallel wurden
Referenzansatze ohne Enyzmzusatz mitinkubiert. Die Inkubation erfolgte Uber 22 h in
1Liter-GlasgeféalRen in einem Rotationsschuttler (Fa. Edmund Buhler, Typ KL-2) bei einer
Frequenz von 300 rpm unter einer Thermohaube.

Vor Enzymzusatz sowie in Zeitabstanden von ca. 4, 8 und 22 h wurde die Veranderung
des Zahigkeitsverhaltens der Ansdtze mit einem Rotationsviskosimeter verfolgt (Fa.
Elcometer, Typ 2300RV). Nach Beendigung der Versuche wurden die Suspensionen Uber
ein Metallsieb (Maschenweite ca. 1mm) filtriert, das Filtrat Gber einen Zeitraum von 4 min
(Grassschnitt) bzw. 6 min (Maissilage) aufgefangen und die Filtratmenge dokumentiert.
Die Siebriickstdande wurden dann Uber einen Buchnertrichter (Querschnitt: 120 mm)
nochmals 3 min bei 800 mbar filtriert (Vakuumpumpe: Fa. Heidolph, Typ ROTAVAC
valve: Controller: Fa. Heidolph, Typ LABOROTA 4003 - control). AnschlieBend wurden
die Feuchtmasse und Trockenmasse (in Anlehnung an DIN EN 12880) der Rickstande
bestimmt. Eine Analyse der Stdrkegehalte konnte mit Hilfe enzymatischer TestKits
(Starkekit Nr.: 10207748035; Fa. Boehringer Mannheim) erfolgen.

Ergénzend zur den enzymatischen Hydrolyseversuchen im Labor wurden an der Biogasan-
lage des Projektpartners Fa. Green Energy in Arnstorf, Niederbayern, mit der Kombinati-
on Maissilage/Amylase-1 Untersuchungen zum Einfluss der enzymatischen Hydrolyse auf
die Pumpfahigkeit der Substratmaischen vorgenommen. Hierzu wurden Versuche in ei-
nem temperierbaren, teilisolierten 1m®-Kunststoffbehalter durchgefiihrt. Der Behalter war
zur Substratdurchmischung mit einem schnell laufenden Rihrwerk (Typ: ViscoJet VJ
350.030, Fa. Inotec, Anschlussleistung: 0,22 kW) versehen. Zur Uberpriifung der Pump-
fahigkeit der Maische war eine Drehkolbenpumpe (Typ: AL 25, Fa. Borger, Forderleis-
tung max. 80 I/min, Anschlussleistung: 3,0 kW) tiber eine Schlauchverbindung bzw. tber
eine DN40 Kunststoffleitung angeschlossen, die es erlaubte, Substrat aus dem Behalter
abzuziehen und im Kreislauf zu pumpen. Dieser Pumpentyp ist fir die Forderung derarti-
ger Maischen prinzipiell gut geeignet. Das Material wurde teilweise vor dem Anmaischen
uber einen halbtechnischen Refiner feinzerkleinert (Siebdurchgang 1,5 mm), und teilweise
als Hackselgut (Maishécksler) ohne Feinzerkleinerung eingesetzt (Referenz). Abbildung 2
zeigt das Schema der Versuchsanordnung.

Hﬂ] l Enzym

T Hydrolyse <’>’" )
Substrat — ! Feinzerkleinerer { -—=----- > (Behalter im?) 4~ Heizung

A

O

Drehkolbenpumpe
(max. 4,8 m3/h)

Abb. 2:  Schema der Versuchsanordnung zur Untersuchungen der Pumpfahigkeit mecha-
nisch-enzymatisch aufbereiteter Substratmaischen
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Die Versuche wurden im Grundsatz wie folgt durchgefiihrt: zunéchst wurden die jeweilige
Substratmaische im Behalter unter Durchmischen auf die gewiinschte Temperatur aufge-
heizt und mehrere Stunden durchmischt. AnschlieRend erfolgte die Uberpriifung der
Pumpfahigkeit durch Umpumpen der Maische. Durch weitere Zugabe von Substrat wurde
der TS-Gehalt der Maische stufenweise erhéht und nach Durchmischung und gegebenen-
falls Enzymeinwirkung jeweils die Pumpféhigkeit erneut Gberprift. Die Steigerung der
TS-Zufuhr wurde solange fortgesetzt bis ein Umpumpen der Maische nicht mehr méglich
war. Begleitend wurden die Stromaufnahme der Pumpe, Temperatur sowie weitere Pro-
zessparameter dokumentiert.

2.2 Fermentation

Zur Abklarung des Einflusses der enzymatischen Hydrolyse auf den Garprozess des fein-
zerkleinerten Materials wurden Fermentationslaufe in drei im wesentlichen baugleichen,
beheizbaren 20-Liter Edelstahlfermentern gefahren. Die Fermenter waren mit starken,
langsam laufenden Rihrwerken und on-line-Gaszéhlern (Fa. Ritter, Typ TGO01) besttickt.
Die Beschickung mit festem Substratmaterial erfolgte mittels eines Tauchrohrs unter die
Oberflache der Garflussigkeit. Die Methan- und Kohlendioxidgehalte des Biogases wurde
gaschromatographisch (GC-WLD; Fa. Perkin Elmer, Typ Clarus 500) erfasst. Die
Probennahme und umgehende Injektion erfolgte mit Hilfe gasdichter GC-Spritzen.

Alle Fermentationsuntersuchungen wurden mesophil bei 37°C am Substrat Maissilage
durchgefuhrt. Die Gérreaktoren wurden zundchst mit je 14L Impfschlamm einer
NaWaRo-Biogasanlage beschickt und Gber 100 Tage Anfahrbetrieb jeweils identisch mit
Substrat beschickt, wobei die Raumbelastung stufenweise erhoht wurde. Im Anschluf3
daran folgte der Gadrbetrieb mit verschiedenen enzymatisch hydrolysierten
Maissilagemaischen. Zur enzymatischen Hydrolyse wurden die Maischen Uber 24h bei
50°C im Rotationschdittler inkubiert (vgl. Pkt. 2.1), dann dem jeweiligen Fermenter zuge-
flhrt. Die Beschickung erfolgte semikontinuierlich, einmal taglich wéhrend 5 Tagen in der
Woche. Ab dem 86. Versuchstag wurde mit Prozesswasserriickfuhrung gefahren, d.h. aus
den Garabl&ufen wurden die Feststoffe separiert und die Garflussigkeit in die Fermenter
zurlckgefiihrt.

Versuchsbegleitend wurden pH-Wert, organische Sdauren und NH4-N sowie TS und oTS
der Feststofffraktion in den Garabl&ufen bestimmt. Die Analyse der organischen Séuren
erfolgte Gber GC-FID (Fa. Thermo, Typ: Finnigan Trace GC ultra). Erfasst wurden: Essig-
séure, Propionsaure, Butterséure, iso-Buttersaure, Valeriansaure und iso-Valeriansaure.
NH4-N wurde ber Kivetten-Schnelltests (Fa. Merck, Spectroquant 1.14559.0001), TS
und oTS in Anlehnung an DIN EN 12880 bzw. 12879 ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Enzymatische Hydrolyse der feinzerkleinerten Substrate

3.11 Ergebnisse der Laborversuche

Enzymatische Hydrolysen an feinzerkleinerter Maissilage wurden mit den Enzymprépara-
ten ,,Amylase-1*, ,,Cellulase-1*, ,,Pektinase -1“, ,,Pektinase-2* und ,,Pektinase-3* bei ei-
nem TS-Gehalt der Maischen von ca. 11% entsprechend einer Verdinnung der
Silagefrischmasse mit Wasser im Massenverhéltnis 1:1,2 vorgenommen. Der pH-Wert der
Maischen lag wahrend der 22 h Inkubation bei 3,6-3,8 und damit noch im optimalen pH-
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Bereich der Pektinasen, aber unterhalb der pH-Optima des Amylase- und des
Cellulasepraparates (vgl. Tabelle 1).

Alle Praparate fuhrten zu deutlichen Verénderungen der Maischen im Sinne einer Stoff-
auflésung. So stieg die TS-Reduktion, d. h. die Differenz zwischen dem urspriinglich in
der Maische eingesetzten Feststoff-TS und dem Filterriickstand, bei Enzymzusatz bis auf
uber 40% an. Parallel sank der Feuchtegehalt im Filterriickstand, der als ein Indikator fur
das Entwasserungsverhalten des Rilickstandes betrachtet werden kann, von 85-88% in den
nicht enzymatisch behandelten Referenzansatzen auf bis zu 79% nach Enzymzusatz.
Ebenso sanken die ViskositatsmelRwerte der Maischen mit zunehmendem Enzymzusatz
(Abbildungen 3a und b). Zur Interpretation der Viskositatsdaten ist anzumerken, dass die
faserstoffhaltigen Maischen eine Ermittlung der dynamischen Viskositat im eigentlichen
Sinn mit dem verfiigbaren MeRverfahren nicht zulassen. Die Messwerte werden daher nur
herangezogen um Trends im Z&higkeitsverhalten der Maischen festzustellen und Ruck-
schlusse auf ihre Rihr- und Pumpfahigkeit zu ziehen. Die Abnahme der ViskositatsmeR-
werte 1aRt demnach auf eine bessere Ruhrfahigkeit der Maischen durch die Enzymzusatze
schlieen. Insgesamt zeigten die Viskosimeterdaten eine recht gute Korrelation mit der
TS-Reduktion (Feststoffauflésung) und der Reduktion des Feuchtegehalts der Riickstande
(verbesserte Entwasserbarkeit der Riickstdnde). Im Ergebnis bedeutet dies, dass durch den
Zusatz der Enzympraparate eine Stoffauflosung und Verflissigung der Maischen in dem
Sinne erfolgte, dass die Filtratmenge gegenuber dem verbleibenden groben Feststoffantei-
len zu- und die Z&higkeit der Maischen abnahm.
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Abb. 3a: Enzymatische Hydrolyse von feinzerkleinerter Maissilage. Reduktion der filtrier-
baren Feststoffmenge (TS-Reduktion) und des Feuchtegehalts im Filterrtick-
stand. Ausgangsdaten: Maissilage: TS = 25%, 0TS = 96%, Maischen: TS = 11%
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Abb. 3b: Enzymatische Hydrolyse von feinzerkleinerter Maissilage. Viskositatsmel3werte.
Ausgangsdaten: Maissilage: TS = 25%, oTS = 96%, Maischen: TS = 11%

Im Vergleich wurden die besten Resultate mit Amylase-1 erzielt. So konnte mit diesem
Préparat eine hohe TS-Reduktion, ein niedriger Feuchtegehalt im Rickstand und ein deut-
licher Abfall der ViskositdtsmelRwerte bereits bei der niedrigsten eingesetzten Enzymmen-
ge von etwa 200 ml/Mg TS erreicht werden. Bei Cellulase-1 war fiir ein &hnliches Resultat
ein Enzymzusatz von etwa 900 ml/Mg TS erforderlich. VerhaltnismaRig gute Ergebnisse
lieferten auch die Préparate Pektinase-1 und Pektinase-3.

Das Enzymprodukt Amylase-1 ist vorrangig durch eine amylolytische Aktivitat (Tabel-
le 1) charakterisiert. Der Hersteller gibt die Hauptaktivititen Amyloglucosidase (>240
AGU/ml), proteolytische Aktivitaten (>0,05 AU-NH/mI) und Alpha-Amylase (>120 FAU-
F/ml) an. Es ist daher anzunehmen, dass die beobachtete Wirkung des Enzyms vorrangig
auf einer Hydrolyse der Starkeanteile in der Maissilage beruht. Um dies abzuklaren, wur-
den an zwei Proben feinzerkleinerter Maissilage einer neuen Charge erganzende Versuche
durchgefuhrt. Die Ausgangsgehalte an Starke in den beiden Silageproben lagen bei 22
bzw. 29% des TS. Bei einem TS-Gehalt von 10% in der Maische und einer Enzymdosie-
rung von 200ml Amylase-1/Mg Maissilage wurde nach einer enzymatischen Hydrolyse
(50°C, 16h Hydrolysezeit, Zusatz von Na-Azid zur Keimabtotung) im Rickstand nur noch
2 bzw. 2,5% Stérke gefunden, wohingegen die enzymfreien Referenzansétze noch 15 bzw.
13,5% Stérke aufwiesen. Dies deutet zum einen darauf hin, dass ein Teil der Stérke in den
feinzerkleinerten Maissilageproben bereits wasserlgslich war. Der im Vergleich zu den
Referenzproben fast quantitative Starkeumsatz in den enzymatisch behandelten Proben
143t weiterhin darauf schlief3en, dass tatséchlich eine weitestgehende Hydrolyse der Stérke
durch das Enzym stattfand.

Zur enzymatischen Hydrolyse von zerkleinertem Rasenschnitt und Grassilage wurden
Pektinasen bzw. Cellulasen eingesetzt. Da Rasenschnitt und vor allem Grassilage ein deut-
lich starkeres Quellverhalten aufwiesen als Maissilage, konnten nur TS-Gehalte von
5,6% (Rasenschnitt) bzw. 4,6% (Grassilage), entsprechend einer Verdiinnung der Frisch-
massen mit Wasser im Verhdltnis 1:3 bzw. 1:6 realisiert werden. Die pH-Werte lagen
wahrend der 22h Inkubation bei 4,0-4,9 und damit im Optimum der Pektinasen aber un-
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terhalb des Idealbereiches der Cellulase (Tabelle 1). Die Abbildungen 4a und 4b zeigen
beispielhaft TS-Reduktion, Feuchtegehalt im Ruckstand und Viskositatsverhalten fur die
enzymatische Hydrolyse der Kombinationen, mit denen die besten Ergebnisse erhalten
wurden.
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Abb. 4a: Enzymatische Hydrolyse von Griingut. Reduktion der filtrierbaren Feststoffmen-
ge (TS-Reduktion) und des Feuchtegehalts im Filterriickstand. Ausgangsdaten:
Rasenschnitt: TS = 22%, oTS = 86%, Maischen: TS = 5,5%;

Grassilage: TS = 32%, 0TS = 91%, Maischen: TS = 4,6%
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Abb. 4b: Enzymatische Hydrolyse von Gringut (Rasenschnitt, Grassilage).
ViskositatsmelRwerte. Ausgangsdaten:
Rasenschnitt: TS = 22%, oTS = 86%, Maischen: TS = 5,5%;
Grassilage: TS = 32%, oTS = 91%, Maischen: TS = 4,6%
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Im Vergleich zur Maissilage waren jedoch allein wegen der niedrigeren TS-Gehalte der
Maischen wesentlich groRere Enzymmengen pro Mg Substrat-TS erforderlich um ahnliche
Effekte zu erzielen. So errechneten sich — ausgehend von den Enzympreisen fur 25 kg
Gebinde — fir die Hydrolyse von Maissilage mit Amylase-1 Kosten von 2,5-3€/Mg TS
und rund 10€/MgTS mit Pektinase-3, sowie etwa das Dreifache mit Pektinase-1. Fur die
Kombination Grassilage/Cellulase-2 ergaben sich Kosten von tiber 40€/Mg TS, fur Grassi-
lage/Pektinase-1 von iber 70€/Mg TS (Basis in beiden Fallen ein Bedarf von mindestens
100mlI/Mg Maische). Selbst wenn fir die Enzympraparate verginstigte Einkaufspreise bei
groReren Abnahmemengen berucksichtigt werden, dirften von den untersuchten Varianten
in erster Linie die Kombination Amylase-1/Maissilage und gegebenenfalls Pektinase-
3/Maissilage flr einen Einsatz in der Praxis interessant sein.

3.1.2

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wurden mit der Kombination Maissila-
ge/Amylase-1 ergédnzend Untersuchungen zum Einfluss der enzymatischen Hydrolyse auf
die Pumpféhigkeit der Maischen vorgenommen. Die Enzymdosierung orientierte sich an
dem in den Laborversuchen (Pkt. 3.1.1) ermittelten Bedarf. Tabelle 2 gibt eine Zusam-
menfassung der wesentlichen Ergebnisse wieder.

Pumpfahigkeit

Tab. 2: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Feinzerkleinerung (Refiner)
und der enzymatischen Hydrolyse mit Amylase-1 auf die Pumpfahigkeit von
Maissilagemaischen

Lauf Fein- Enzymzusatz | Einwirk- | Temperatur | Erreichter Stromauf-
Nr. | zerkleinerung | (Amylase-1) zeit [°C] TS-Gehalt | nahme Pumpe
der Maische
[ml/Mg [h] [%]* bei Vollast
Substrat] [A]
1 -- ca.5 22-25 10,1 3,4
2 -- ca. 32 39-41 8,4 npf
3 - 200 20,6 3441 7,4 3,45 (V)
400 20,8 9,6 3,35 (v)
4 - 200 7,2 4145 115 3,28 (V)
400 18,3 115 3,4 (V)
5 8,2 22-33 13,0 3,67 (npf)
Refiner 200 19,0 51-54 15,0 3,94
6 5 (35)-50 13,1 3,54 (V)
Refiner 200 23 48-54 15,1 3,45
7 _ 4 4243 13,1 3,55
Refiner 200 26,5 15,1 3,82

* TS berechnet gemal Substratzufuhr v = Pumpe zeitweise verstopft  npf = nicht mehr pumpfahig

Da das Material in mehreren Schritten bis zur Grenze der Pumpfahigkeit zugegeben wur-
de, ergaben sich unterschiedlich lange Einwirkzeiten in den verschiedenen Laufen. Im
Ergebnis zeigte sich, dass das Silageh&ckselgut ohne Feinzerkleinerung und Enzymzusatz
mit der eingesetzten Drehkolbenpumpe nur bis zu etwa 10% TS in der Maische pumpfahig
war (Laufe 1 und 2). Durch Zusatz von Amylase-1 bei moderater Temperaturerhéhung
(41-45°C, Lauf 4) konnten bis zu 11,5% TS gefordert werden. Die Vorbehandlung durch
den Refiner erbrachte eine Steigerung bis 13% TS, die Kombination von Refiner und en-
zymatischer Hydrolyse ermdglichte eine Pumpfahigkeit bis zu 15% TS (Laufe 5-7). Insbe-
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sondere die Laufe 2, 4 und 7, die bei vergleichbaren Temperaturen erfolgten, verdeutli-
chen die Wirkung der Vorbehandlung und bestétigen die Resultate der Laborversuche zur
enzymatischen Hydrolyse. Hier zeigt sich eine Steigerung der pumpfahigen Stoffdichte
um rund 50% gegeniiber der nichtaufbereiteten Substratmaische.

3.2 Fermentation der mechanisch-enzymatisch vorbehandelten Sub-
strate

Die Untersuchungen zur Vergarung wurden ebenfalls mit Maissilage durchgefihrt. Die
Fermentation sollte mit mdglichst hoher Raumbelastung betrieben werden. Wahrend der
3-monatigen Anfahr- und Adaptationsphase wurden die drei Gérreaktoren ab dem 22. Tag
jeweils in gleicher Weise mit nicht enzymatisch vorbehandelter Maissilage beschickt. Die
0TS-Raumbelastung wurde stufenweise bis auf 2 kg oTS/(m**d) erhoht, wobei die Kon-
zentration an organischen Sduren durchweg unter 3,5 g/l blieb. Dabei dominierte Essig-
séure, die Ubrigen erfassten Sduren lagen in der Summe durchweg unter 0,2 g/l. Die pH-
Werte zu Beginn der Anfahrphase lagen bei 7,2-7,4 und sanken mit steigender oTS-
Raumbelastung im Anfahrzeitraum in allen Reaktoren leicht auf Werte zwischen 6,8-7,2
ab.

Im Anschluss an die Anfahrphase wurde Fermenter 1 und Fermenter 2 mit enzymatisch
hydrolysierten Maischen, Fermenter 3 als Referenz mit nicht enzymatisch vorbehandlter,
aber ebenfalls tber 24 h bei 50°C inkubierter Maische beschickt. Die Enzymauswahl er-
folgte als Konsequenz der Ergebnisse aus den enzymatischen Hydrolyseversuchen. In
Fermenter 1 wurde eine Mischung aus Amylase-1 in Kombination mit niedrig dosierter
Cellulase-2 gefahren. In Fermenter 2 wurde Pektinase-3 eingesetzt. Die o0TS-
Raumbelastung wurde zwischen 1,5 und 2,0 kg oTS/(m**d) gehalten, nachdem eine kurz-
fristige Steigerung auf 3 kg oTS/(m**d) zu einem Einbruch des Biogasertrages und einem
Anstieg der Sdurekonzentration in allen drei Reaktoren auf ca. 5 g/l gefiihrt hatte, wobei
neben Essigsdure auch merkliche Konzentrationen an Propionsaure (bis 0,4 g/l) auftraten.
Die oTS-Beaufschlagung wurde dabei fir alle drei Reaktoren identisch vorgenommen
(Parallelbetrieb). Tabelle 3 fasst beispielhaft die Fermentationsdaten der drei Gérreaktoren
zwischen dem 118. und 136. Versuchstag zusammen.

Im betrachteten Zeitraum bewegten sich die pH-Werte in allen Reaktoren zwischen 6,8
und 7,2. Die Gehalte an NH4-N lagen trotz Garwasserriickfuhrung durchgéangig bei 0,8-
1,1 g/l, so dass keine NHs-induzierte Hemmwirkungen vorgelegen haben dirften. Die
Konzentration an organischen Sauren schwankte stark. Wie schon in der Anfahrphase
wurde in erster Linie Essigsdure detektiert, die Ubrigen untersuchten S&uren lagen in
Summe durchgangig unter 0,5 g/l. Tendenziell wies Fermenter 1 mit bis zu 3,4 g/l etwas
hohere Sauregehalte auf als Fermenter 2 (max. 2,3 g/l) oder Referenzfermenter 3 (bis 2,7
g/l). Der spezifische Biogasertrag bzw. der Methanertrag lagen in Fermenter 1 und Fer-
menter 2 etwas niedriger als im Referenzreaktor, waren aber mit Werten von 0,62-0,73 I/g
0TS (Biogas) bzw. 0,32-0,46 I/g oTS (Methan) generell gut [AMON, 2005b; KAISER, 2007;
LINKE, 2006]. Dabei wurden erhdhte Methan- und korrespondierend niedrigere CO,-
Gehalte an den futterungsfreien Tagen gefunden, zurlickzufuhren wohl auf verstarkte
methanogene bzw. auf reduzierte acidogene Aktivitaten an diesen Tagen.
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Tab. 3: Fermentationsdaten der semikontinuierlich betriebenen Laborfermenter tber
einen Zeitraum von 18 Tagen (118. - 136. Versuchstag). Temperatur = 37°C,
Raumbelastung = 1,5-2,0 kg oTS/(m**d). MW = Mittelwert

Parameter Fermenter 1 Fermenter 2 Fermenter 3
Enzymregime Amylase-1: Pektinase-3:
240 ml/Mg oTS 900 mi/Mg oTS
Cellulase-2:
1 9/Mg oTS
pH-Wert 6,8-7,2 6,8-7,2 6,8-7,2
Organische Sauren [g/l]
- Gesamt 24-34 1,0-23 08-27
MW = 3,0 MW =16 MW =19
- Essigséaure 2,2-32 09-21 08-24
MW = 2,75 MW =15 MW =17
- Propionséaure 0,05-0,09 <0,02 0,01-0,13
- Ubrige 0,14 -0,28 0,04-0,16 0,11-0,43
MW = 0,21 MW =0,12 MW =0,19
NH,-N [g/l] 08-11 08-1,0 0,8-1,0
Spez. Biogasertrag [I/g 0TS] 0,63-0,70 0,62-0,73 0,69-0,77
Spez. Methanertrag [I/g 0TS] 0,32-0,46 0,29-0,45 0,32-0,50
Biogaszusammensetzung [%]
- Methan 45 - 68 46 -65 46 - 66
- Kohlendioxid 24 -36 24 -32 25-35

Die hohen Sdurekonzentrationen spiegeln hinsichtlich der Substratzufuhr stark belastete,
aber noch stabile Fermentationsprozesse in den Reaktoren wider. Die erhohten Séurege-
halte des mit Amylase-1/Cellulase-2 beaufschlagten Fermenters 1 sind vermutlich zurtick-
zufiihren auf eine beschleunigte Versauerung nach enzymatischer Starkehydrolyse. Die
Unterschiede zwischen Fermenter 2 und dem Referenzfermenter 3 hingegen lagen inner-
halb einer GroRRenordnung, die als Schwankungsbereich beim Parallelbetrieb auch iden-
tisch beschickter Biogasfermenter tblicherweise zu erwarten ist.

Mit den gewahlten Enzympraparaten konnte durch die 24-stiindige enzymatische Vorbe-
handlung zwar eine partielle Hydrolyse und Verflissigung und damit eine bessere Pump-
fahigkeit der Substratmaische erreicht werden, jedoch keine Beschleunigung des Garpro-
zesses oder Steigerung des spezifischen Biogasertrags. Der Flaschenhals bei der Vergéa-
rung des feinzerkleinerten Materials lag offensichtlich nicht im Bereich der Substrathydro-
lyse/-versauerung sondern — erkennbar an den hohen S&urefrachten — in den nachgelager-
ten synthrophen und methanogenen Stufen. Bei den gewahlten Fermentationsbedingungen
ermoglichte offenbar bereits die Feinzerkleinerung eine ausreichend schnelle mikrobiolo-
gische Hydrolyse und Verséuerung.

Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Autoren, die teilweise positive, teilweise keine
erkennbaren Einfliisse einer enzymatischen Behandlung auf die Biogasertrdge nachwach-
sender Rohstoffe fanden, gestalten sich als schwierig. Die Vergleichbarkeit ist generell
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eingeschrankt, da dort Batchgartests oder Praxisanlagen betrachtet wurden, wohingegen in
der vorliegenden Arbeit bewusst ein (semi-)kontinuierlicher Betrieb mit hoher Substratbe-
lastung betrachtet wurde. Weiterhin differierten Enzympraparate, Art der Zugabe sowie
teilweise die Substratart. GERHARDT, und KAISER fokussierten auf Maissilage, BRULE et
al. auf Maisstroh, RomANO et al. auf Weizengras [GERHARDT, 2007; KAISER, 2004;
BRULE, 2007; RomMANO, 2009]. Fir Maissilage wurden von verschiedenen Autoren in
Batchtests positive Effekte faserhydrolytischer Multienzympraparate auf die Biogasaus-
beute berichtet [GERHARDT, 2007; KAISER, 2004; AMON, 2005a]; jedoch lassen sich diese
Ergebnisse nicht wirklich auf den semi-kontinuierlichen oder kontinuierlichen Betrieb
ubertragen.

4 Fazit

Erwartungsgemall konnte durch die enzymatische Hydrolyse eine zumindest partielle
Stoffauflésung und eine Verfliissigung von Maissilage- und Gringutmaischen erreicht
werden, wobei sich fur Maissilage ein Amylase- und fiir Griingut ein Cellulasepréparat als
am besten geeignet erwiesen; jedoch war fiir Griingut allein beim Blick auf den Enzymbe-
darf keine wirtschaftliche Perspektive erkennbar. An Maissilage konnte weiterhin gezeigt
werden, dass durch die mechanisch-enzymatische Behandlung eine bessere Pumpfahigkeit
der Maische erreicht werden kann bzw. pumpféhige Maischen mit hoheren Stoffdichten
realisiert werden konnen. Die verbesserte Pumpfahigkeit und die niedrigen
Viskosimeterwerte lassen zudem eine Reduzierung des Energiebedarfs von Ruhrwerken in
Hydrolyse- bzw. Gérreaktoren erwarten. Allerdings waren zur genauen Abklarung weitere
Untersuchungen erforderlich. Im semi-kontinuierlichen Laborfermentationsbetrieb konn-
ten unter den gewahlten Fermentationsbedingungen zwar erhohte Sduregehalte nach en-
zymatischer Vorhydrolyse der feinzerkleinerten Maissilage mit Amylase/Cellulase beo-
bachtet werden, jedoch wurde im Versuchszeitraum weder beim Amylase/Cellulase- noch
beim Pektinaseenzymregime eine Steigerung der Biogasertrage festgestellt.

FOrderung

Dieses Projekt wurde vom Bayerischen Staatsministerium fur Umwelt und Gesundheit
StMUG im Rahmen der EU-Strukturférderung aus Mitteln des Europdischen Fonds fur
regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.
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Anaerobic semi-continuous co-digestion of dairy cattle manure
and agricultural residues: Effect of operational parameters

E. Alkaya, T. H. Erglder and G. N. Demirer

Department of Environmental Engineering, Middle East Technical University,
Inonu Bulvari, 06531, Ankara, Turkey

Summary

In Turkey, proper management of cattle manure has not keen established although it is
produced in vast amounts causing serious environmental problems, particularly soil and
groundwater pollution. Anaerobic biodegradation is widely accepted as an economically
and environmentally sustainable management option for the treatment of cattle manure.
The aim of this study was to investigate the effect of temperature and hydraulic retention
time (HRT) on anaerobic co-digestion/biomethanation of cattle manure and agricultural
residues (clover, grass and wheat straw). For this purpose, 12 reactors, fed with/without
agricultural residues, were operated under varied temperature (10+, 20+ and 35+1 °C) and
HRT (20 and 30 days) conditions. During the experimental study, all reactors were fed
once on a daily basis (semi-continous reactors) and operated with an organic loading rate
of 3 g VS/L-d. Reactors were inspected by pH, daily biogas production, biogas composi-
tion, volatile fatty acids, chemical oxygen demand, and solids (total and volatile solids)
concentrations. Results indicated that the effect of agricultural residue addition on the rate
and extent of biomethanation of cattle manure was insignificant. The effect of temperature
on reactor performance was significant for both operational HRTs of 20 and 30 days. At
35+1 °C reactors produced 299-324 mL biogas/g VS added while this value remained be-
tween 87-138 mL biogas/g VS for the reactors run at 20+ °C. Compared to the literature
information on anaerobic digestion of cattle manure, similar successful results were ob-
tained in terms of both methane production yield (39-182 mL CH,/g VS added) and TS
reduction (33-51 %) depending on operational conditions.

Keywords:

Anaerobic co-digestion, Cattle manure, Agricultural residues, Biogas,
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1 Introduction

In the last few decades, cattle breeding came to forefront with increasing number of farms
all around the world. As a result of animal husbandry operations especially due to large-
scale cattle farms serious ecological damage is caused where proper environmental man-
agement is not practiced. The damage is mostly in the form of soil and ground water con-
tamination resulted from unsanitary disposal of cattle manure produced in huge amounts.
When an average sized dairy cattle (635 kg) is considered, annually 22,805 kg of manure
is produced. This amount corresponds to 2,429 kg of chemical oxygen demand (COD) or
in other words 2,208 kg of volatile solids (\VS) to be treated and/or properly disposed.

The situation is not different in Turkey in terms of cattle breeding and associated vast
amounts of manure to be managed. What makes Turkey different from developed coun-
tries is the management practices of the produced animal waste. In Turkey proper man-
agement of cattle manure is not established. In most of the regions manure is either ap-
plied to the soil as fertilizer, without taking any precautions against groundwater/soil pol-
lution or it is burned unsanitary for heating purposes. There are also other ecological is-
sues related to mismanagement of cattle manure including eutrofication of surface waters,
pathogen sourced contamination and associated health effects (DEMIRER and CHEN, 2005).
The data obtained from General Directorate of Electrical Power Resources Survey and
Development Administration of Turkey indicates that 40 million tons of cattle manure is
produced annually in Turkey (EIE, 2009). According to KAYA et al. (2009), in Turkey
animal manure production is 84 million tons/year which accounts for an energy equivalent
of 1.8 million tons of oil (TOE) when converted to biogas. This value is more than 2 times
of national natural gas production of Turkey in 2007, which corresponds to 827 thousand
TOE (MENR, 2009).

There are many methods applicable for the management of cattle manure. Soil application
(SoMMER and HUTCHINGS, 2001; ArAJI et al., 2001), lagoons (WANG et al.., 1996), com-
posting (TIQUA and TAM, 1998; GUERRA-RODRIQUEZ et al., 2001), constructed wetlands
(KNIGHT et al., 2000; CLARKE and BALDWIN, 2002) and anaerobic digestion (HUANG and
SHIH, 1981; Lo and LiAo, 1985; SHYAM, 2001; GUNGOR-DEMIRCI and DEMIRER, 2004;
DeMIRER and CHEN, 2005) can be listed as alternative manure management options. When
these alternatives are evaluated particularly in terms of natural resource conservation and
sustainable energy production, anaerobic digestion becomes prominent. Anaerobic diges-
tion is a proven technology with established engineering systems used worldwide. There
have been numerous scientific studies on anaerobic digestion of cattle manure. These stud-
ies focused on various aspects including temperature (HAMMAD et al., 1999; SANCHEZ et
al., 2000), solids concentrations (BuJoczek et al., 2000), retention time (AUBART and
FAUCHILLE, 1983), reactor types (ONG et al., 2000) and phase separation (DEMIRER and
CHEN, 2005; Lo and LiA0, 1985).

Despite the well-known scientific information, the full-scale applications and related prac-
tical experience in Turkey on that topic, in particular, on anaerobic digestion of animal and
agricultural wastes to produce biogas as an energy source, are limited (KAYA et al. 2009).
This situation should be reversed by successful full-scale applications supported by scien-
tific studies. The local/national studies on anaerobic digestion of cattle manure and agri-
cultural residues are more valuable than ever. To this purpose, an experimental study was
formulated to assess and improve the performance of a full-scale biogas plant, located in
Kahramanmaras, Turkey. The main objective was to investigate the effect of temperature
and hydraulic retention time (HRT) on anaerobic co-digestion/biomethanation of cattle
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manure and agricultural residues (clover, grass and wheat straw). In practice, the full-scale
digester located in Kahramanmaras has been operated by feeding with cattle manure
alone. The co-digestion of cattle manure and agricultural residues was practiced in this
study as an attempt to increase the C/N ratio of the feed. The co-digestions of these
wastes were investigated at different operational conditions in order to compare diges-
tion/biomethanation efficiency with the traditional approach.

2 Materials and methods

2.1 Dairy cattle manure

Dairy cattle manure was obtained from a private farm located in Kahramanmaras, Turkey.
Characterization of the manure was carried out and the results were tabulated (Table 1).
After characterization, manure was kept in refrigerator at +4 °C in order to inhibit biologi-
cal activity before being used in reactor feeding.

Tab. 1: Characterization results of dairy cattle manure

Parameter Value

Total Solids (TS) 16.0£0.14 % wt
Moisture 84+0.14% wt
Volatile Solids (VS) 82.8+0.3% TS
COoD 1.1240.09g/g TS
Nrotal 42+6.9 mg/g TS
Protal 12+2.1 mg/g TS
C/N Ratio® 18:1

4 Theoretical value obtained from MOEF (2005)

2.2 Agricultural residues

In this study, clover, grass and wheat straw were used as agricultural residues. The resi-
dues were received from the same farm which supplied the cattle manure. The results of
characterization experiments were given in Table 2. As it is the case for cattle manure,
agricultural residues were kept in a refrigerator at +4 °C before being fed into reactors.
Clover, grass and wheat straw were mixed in certain proportions (Table 2) which were
used for reactor feeding. The prepared mixture was characterized and the results were
given in Table 3. Since one of the main objectives of the study was to investigate the ef-
fect of agricultural residue addition and effect of C/N ratio, theoretical values were also
tabulated in Tables 2 and 3.
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Tab. 2: Characterization results of agricultural residues

Parameter Clover Grass Wheat Straw
Total Solids 18.1+0.1% wt  14.5+0.6% wt  92.6+0.3% wt
Moisture 81.9+0.1% wt  85.5+0.6% wt  7.4+0.3% wt
Volatile Solids 87.2+0.2% TS 87.1+0.8% TS 92.1+0.2% TS
C/N Ratio® 16:1 12:1 120:1

4 MOEF (2005)

Tab. 3: Characterization results of agricultural residue mixture?

Parameter Value

COD 1.25+0.11 g/g TS
Total Solids 39.0% wt
Moisture 51.0% wt
Volatile Solids 88.8% TS
Notal 56.2+8.2 mg/g TS
Potal 10.6£2.9 mg/g TS
C/N Ratio® 48:1

8 Composition of the mixture as TS content: Clover-30%, Grass-40%, Wheat
Straw-30%

P MOEF (2005)

2.3 Seed

The mixed anaerobic cultures were obtained from the anaerobic sludge digesters of the
municipal wastewater treatment plant of Ankara. The mixed cultures were used as micro-
bial seed in the study. Prior to the use as inoculum, it was concentrated by gravity settling.
By this way, seed VSS concentration was increased up to 1346353 mg/L.

2.4 Analytical methods

Total solids, volatile solids, COD, Nvota and Prota determinations were carried out as de-
scribed in Standard Methods (APHA, 2005). sCOD (0,45 pum pore sized filters were used)
determinations were performed by using a spectrophotometer (SN 05827, PC Multidirect)
and vials specifically prepared for the determination range of 0-1500 mg/L. pH values
were measured with a pH meter (HI 8314, Hanna Instruments) and a pH probe (HI 1230,
Hanna Instruments).
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Biogas productions were recorded by using a water replacement device. Biogas composi-
tions of the reactors were analyzed by gas chromatograph (GC) (Thermo Electron Co.)
equipped with a Thermal conductivity detector (TCD). Hydrogen (H.), carbon dioxide
(COy), oxygen (O2), methane (CH4) and nitrogen (N,) were separated by using serially
connected columns (CP-Moliseve 5A and CP-Porabond Q). Oven, inlet and detector tem-
peratures were set to 45, 50 and 80 °C, respectively. Helium gas was used as carrier gas at
100kPa constant pressure.

GC used for VFA determinations was equipped with a Nukol column (Model 25326,
15 m x 0.53 mm). Acetic, propionic, butyric, iso-butyric, valeric, iso-valeric, caproic, iso-
caproic and heptanoic acids were analyzed. Temperatures of inlet and flame ionization
detector (FID) were set to 250 and 280°C, respectively. Oven temperature was increased
from 100 (initial) to 200°C (final) by means of 8 °C/min ramping. Helium was the carrier
gas with a constant flow rate of 6 mL/min. Before beign injected to GC for VFA determi-
nations, samples were pretreated as follows: being centrifuged at 4000 rpm for 10 minutes,
filtrated through 0.22 pum pore-sized filters followed by formic acid addition to decrease
the pH values below 2.5. The reason behind pH adjustment is to convert free fatty acids
into their undissociated forms.

2.5 Experimental set-up

To determine the optimum operational parameters (HRT and temperature) for biomethana-
tion of manure and agricultural residues, 12 semi-continous reactors were run at different
operational conditions (Table 4). Four reactors (R2, R5, R9 and R12) out of 12 were oper-
ated in duplicates and the results of the experiments of dublicate reactors were presented
as average values. During the 66 days of laboratory study, all reactors (1050 mL effective
volume) were fed once on a daily basis and operated with OLR of 3 g VS/L-d. Feedstock
was prepared by mixing agricultural residue (30%) and manure (70%) in proportions con-
sidering the resultant C:N ratio (Table 5). Gerardi (2003) stated that a C/N value of at least
25:1 is suggested for optimal biogas production. So, agricultural residue addition was kept
at 30% to attain 27:1 in C/N ratio, as suggested.

All reactors were mixed for 2 minutes per day during daily feeding-wasting in order to
represent rural digesters. As it is indicated in Table 5, reactors were run in three different
temperature conditions, namely 10+ (minimum 10°C), 20+ (minimum 20°C) and 35+1°C.
The condition of 35+1°C was maintained by a constant temperature room while 10+ and
20+ °C by water baths. Water baths of 10+ °C were operated out of the building to observe
the effect of natural temperature change (seasonal) as well. Temporal changes in opera-
tional temperatures of the reactors were depicted in Figure 1. Seasonal changes in the am-
bient air temperature affected the conditions of the reactors at 10+ °C (Figure 1). The re-
actors run at 10+ °C were cancelled after 44 days of operation because of low perform-
ances discussed further in Section 3. All other reactors (20+ and 35+1°C) were run for 66
days.
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Tab. 4: Operational parameters of the reactors

Reactor (;I{EI) Type of Waste® Tem?oecr)a ture @ V(QJ_LR day)
R1 30  AResidue+Manure 10+ 3
R2° 30 Manure 10+ 3
R3 30  AResidue+Manure 20+ 3
R4 30 Manure 20+ 3
R5" 30  AResidue+Manure 35+1 3
R6 30 Manure 35+1 3
R7 20  A.Residue+Manure 10+ 3
R8 20 Manure 10+ 3
R9" 20  A.Residue+Manure 20+ 3
R10 20 Manure 20+ 3
R11 20  A.Residue+Manure 351 3

R12° 20 Manure 35+1 3

#A: Agricultural

® Run as duplicates

Tab. 5: Contents of feedstock mixture used for reactor feeding

'S:f;fk meactors HRT TS VS  AResidue Manure  C/N
0, 0, 0, 0, in2
Mixture (days) (%wt) (%wt) (%ofVS) (%ofVS) Ratio
Stock#1 RI,R3,R5 30 109 9.0 30% 70% 271
Stock#2 R2,R4.R6 30 106 9.0 ; 100% 1811
Stock#3  R7, R, 20 72 60 30% 70% 27:1
R11
Stock #4 Szi,leo, 20 71 6.0 - 100% 1811

¥ MOEF (2005)
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Fig. 1. Operational temperatures of the reactors

3 Results and discussion

3.1 Biogas production and composition

When daily biogas productions as well as other control parameters (pH, tVFA, Total sol-
ids, biogas compositions) were analyzed it was decided that the steady-state conditions
were reached in 50 days. Therefore, biogas production data was given for the time period
between 51-66 days, which was regarded as steady-state conditions, in Figure 2.

The positive effect of temperature on anaerobic biomethanation is clearly seen in Figure 2.
During steady-state period, reactors operated at 35+1°C produced 2.5-3 times more
(12000-14300 mL) biogas than the ones run at 20+°C (3850-6200 mL).

One of the main findings of this study is that agricultural residue addition did not cause
any major change in biogas production. This was attributed to the operational problems
caused by the built up of agricultural residues on the surface of reactors. It should be noted
that the reactors were not continuously mixed during the operational period, which proba-
bly decreased the contact of the agricultural residues of low-density and prevented their
proper digestion by anaerobic microorganisms. The operational problems were observed
for almost all the reactors fed additionally with agricultural residues, being severe in R3.
Biogas production and flow of gas bubbles to the surface caused an upward movement for
agricultural residues. As a result overflows were observed in R3. Abovementioned reasons
explains why biogas production in R3 (3850 mL) is so low when compared to R4
(6200 mL) which was fed only by manure (Figure 2).



128 S2 - Alkaya, E. et al. — Co-digestion of dairy cattle manure and agricultural residues

16000
a) 30-day-HRT Reactors
14000 A A
— A R3 (20+ °C, A.Residue+Manure) /ﬁ{//ﬁf
12000 4 | —8— R4 (20+ °C, Manure) o
——=— R5 (351 °C, A.Residue+Manure) )Q/
_ _ 0, e
10000 - —- R6 (35+1 °C, Manure) =z
a
)
8000 - _a
R
£ 6000 - B g
5 gz =
S 4000 A 2 g )
[= ;:Q;( -
> F _
B w0 e =
D_ —
% 16000 ¥
% b) 20-day-HRT Reactors
> 14000 - g
< -v-  R9 (20+ °C, A.Residue+Manure /I//<
2 12000 { | =8 R10 (20+ °C, Manure) /x o
S — - —  R11(35¢1°C, AResidue+Manure | <5~
@) —. — 0 -
10000 4 —— R12 (35+1 °C, Manure) // &
" &
~&7
8000 - 7'5‘/
<

6000 - //55,35/

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Time (Days)

Fig. 2: Cumulative biogas productions of reactors under steady state conditions (last 15
days)

When the reactors were analyzed in terms of effects of HRT on biomethanation, it was
obvious that the increase in HRT resulted in significant increase in biogas production at
20+°C (Figure 2). So at steady state, R4, operated with 30-day HRT produced 30.6%
more biogas (6200mL) than R10 (4300mL) which was run at HRT of 20 days. On the
other hand, the effect of HRT values studied on biogas production was insignificant at
35+1°C. Taking this analyze into consideration it can be stated that 20 days of HRT was
enough for an effective biodegradation of cattle manure at 35+1°C.

The methane contents of the headspace of the reactors and the corresponding operational
temperatures are given in Table 6. As mentioned previously, the operation of the reactors
run at 10+ °C was cancelled after 44 days of operation due to low biodegradation perform-
ances. Accordingly, relatively low methane percentages (1.2-14.9%) were obtained,
which was one of the indications of serious inhibition of methanogenic microorganisms in
the mentioned reactors. Highest methane percentages (50.7-56.7%) were recorded in the
reactors operated at 35+1 °C.
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Tab. 6: Methane contents of reactor headspaces

Reactor N1 Type of Waste® Tempoerature gg;ﬁ?ﬁf
(days) (°C) %)

R1 30  A.Residuet+Manure 10+ 24-85
R2 30 Manure 10+ 51-149
R3 30  A.Residue+Manure 20+ 443 -515
R4 30 Manure 20+ 53.9-54.3
R5 30 A.Residue+Manure 35+1 50.7 -55.3
R6 30 Manure 351 53.0-53.8
R7 20  AResidue+Manure 10+ 1.2-53
R8 20 Manure 10+ 3.7-129
R9 20  AResidue+Manure 20+ 44.8 - 46.9
R10 20 Manure 20+ 47.7 - 49.7
R11 20  A.Residue+Manure 351 56.1 - 56.7
R12 20 Manure 35+1 54.4 —56.5

3.2 Total solids

The TS reductions were at a range of 23—-40% at 20 days of HRT which depends on tem-
perature, being the highest value at 35+1 °C. 30-day-HRT reactors were superior to 20-
day-HRT reactors as expected. So, 33-51% TS reductions were obtained in the corre-
sponding reactors. Prior to make any speculation on the effect of solids concentrations, it
should be noted that the solids (TS and VS) concentrations of feedstock mixture fed to the
reactors differ significantly among eachother as tabulated in Table 5. Since OLR was kept
constant for all reactors as 3 g VS/L-day, VS concentrations of feedstock mixture were
adjusted to 9 and 6% for the reactors with HRT of 30 and 20 days respectively. A direct
effect of this situation is observed in Figure 3, in which TS concentrations of 20-day-HRT
reactors were higher than those of having 30 days of HRT. The effect of HRT was also
critical in terms of TS reduction, one of the major indications of biodegradation extent.

The effect of temperature was even more significant on solids reduction than the effect of
HRT as it was also the case for biogas production. It was calculated that the TS reductions
were between 23-39 % in the reactors run at 20+ °C. On the other hand, 43-51% reduc-
tions were recorded at 35+1 °C. The effect of agricultural residue addition was negligible
when compared to the abovementioned effects of HRT and temperature. Minor differences
can be associated with some overflows observed in the reactors fed additionally with agri-
cultural residues. So, the results obtained in this section were in harmony with biogas pro-
duction results.
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Fig. 3: Change in TS concentrations of the reactors

3.3 Volatile fatty acids

The reactors having same HRT were compared in terms of produced VFA concentrations
(Figure 4). It was observed that there is an inverse relationship between operational tem-
perature and tVFA concentration. In fact, it is widely accepted that low operational tem-
peratures (10-15 °C) cause accumulation of VFA in anaerobic systems (MCCARTY ve
SMITH, 1986). The reason behind is the sensitive nature of methanogenic microorganisms
to temperature. Since they are more vulnerable than acidogenic/acetogenic bacteria, inhi-
bitions of methanogens directly cause VFA accumulation in system (McCCARTY ve
MCKINNEY, 1961). In well-operated anaerobic systems, VFA concetrations are observed
to be lower than 1000-1500 mg/L. Besides it is also reported that higher VFA concentra-
tions can cause inhibition of methanogens. Based on these informations it can be stated
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that high VFA concentrations (3000-3200 mg/L) were indications of malfunction of
methanogenic activity in the reactors run at 10+°C. The pH values of the reactor contents
measured at the end of the study also support these aforementioned discussions. Accumu-
lation of VFA resulted in considerable pH drops (Table 7). pH values were in the range of
6.4-6.6 for the reactors run at 10+°C, while at 20+°C and 35+1 °C corresponding ranges
were determined as 7.0-7.2 and 7.2—7.4 respectively. Relatively low pH values were other
reasons of the inhibition of methanogenic activity in 10+°C.

The effect of retention time on tVFA production can be also observed in Figure 4. The
reactors operated at lower HRT (20 days) had higher tVFA concentrations compared to
those with 30 days of HRT. However the effect of temperature was more significant than
the effect of HRT on VFA concentrations. In other words at 20+°C, tVFA concentration of
R4 reactor (50-100 mg/L) which was operated at 30 days of HRT, was lower than R10
reactor (500-550 mg/L). On the other hand, in all of the reactors operated at 35+1 °C VFA
accumulations were at a minimum (25-75 mg/L). So, the effect of HRT was insignificant
at 3541 °C. This result was very important, indicating that 20 days of HRT was sufficient
for methanogens to mature in the system at 35+1 °C. This result was also supported by pH
data. When pH data is analyzed it is observed that there is no considerable difference be-
tween 20- and 30-day-HRT reactors in terms of operational pH (Table 7).
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Fig. 4: Change in tVFA concentrations of the reactors

3.4 Overall assessment of the performances

In Table 7, control parameters of the reactors were summarized. As it is seen from the
table, there are no significant differences between operational parameters of agiricultural
residue added and non-added reactors. The effect of temperature on reactor performance
was significant for both operational HRTs of 20 and 30 days. At 351 °C reactors pro-
duced 299-324 mL biogas/g VS added while this value remained between 87-138 mL
biogas/g VS for the reactors run at 20+ °C. The tVFA concentrations (96-3210 mg/L as
H-Ac) were higher in the reactors run at 10+ and 20+ °C than those produced in the reac-
tors operated at 35+1 °C (43-75 mg/L H-Ac). This situation lead to low pH values espe-
cially at 10+ °C as low as 6.4-6.6 which is the indication of an inhibition particularly for
methanogenic microorganisms.
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Tab. 7: Biodegradation performances of reactors at steady-state

Biogas

Methane

: . tVFA
Production Production TS Reduc-
Reactor 1 jgvs  (mLigvs  tion(%) P (@ ”;90’)'- H-
added) added)
R1 b b b 6.4 3210
R2? b b b 6.6 3004+103
R3 87 39 33 7.0 1422
R4 138 73 39 7.2 96
R5? 324+10 18145 43+1 7.4 50+5
R6 319 175 45 7.3 43
R7 b b b 6.4 2673
RS b b b 6.6 2858
R9? 02+3 42+1 35+2 7.0 1319451
R10 96 46 38 7.1 518
R11 311 174 48 7.3 75
R12? 299+8.3 16845 51+2 7.2 50+4

% Operated as duplicate reactors.

® The rates of biogas production were very low (10-30 mL/d) for the reactors operated at 10+ °C. So
the operation of these reactors was cancelled before steady state conditions were reached.

Tab. 8: Treatment peroformances of some reactors used for biogasification of dairy cat-

tle manure
T f HRT O(L i Mej[hl?jne VS
eo ie
Reactor (days) VSIL- (m)ll_/g VS tier? ‘({;)) Reference
day) added)
Batch 100 - 710° 40.8 Hills DJ, 1980
CSTR 15.1 11.6 90 24.7 Hills DJ, 1980
Plug Flow 15 5-8.8 326-410° 22.7-25.6 Hills DJ, 1984
CSTR 10 2.9-3.1 72-145 62.7-62.5 Lo KV ve Liao PH, 1985
CSTR 25 2.79 250 38.4 Singh A et. al., 1988
Batch 40-100 - 166-215 42-52 Hall SJ et. al., 1985
TSASBR" 3 6 100 22 Dugba PN and Zhang R, 1999
Batch 33 - 240-250 48-53.6 S’anchez E et. al.,2000
CSTR 15 - 165-202 28-22 Ahring BK et. al., 2001
5.82-
TPAD® 14 6.73 150-220 37-41.5 Sung A and Santha H, 2003
1.87-
TPADc 14 5.82 520-620° 36-41 Harikishan S and Sung S, 2003
Two Phase  (1.25-4) Demirer, GN. and Chen, S,
Batch + 66 4-30 66-243 30.3-62.4 2004
Semi-
Continous 20-30 3 39-181 33-51° This Study

2 (mL/g V'S removed); ® TSASBR: Two-stage anaerobic sequencing batch reactor;
°TPAD: Temperature-phased anaerobic digester; ° TS Reduction (%)
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4 Conclusions

Results indicated that:

e  The effect of agricultural residue addition on the rate and extent of biomethanation of
cattle manure was insignificant. Since continual mixing was not practiced, operational
problems were faced due to low densities of the residues. In order to analyze the ef-
fect of agricultural residue addition, further studies should also be conducted with
continuously mixed reactors.

e As an operational parameter HRT did not affect the anaerobic digestion substantially.
When methane production was evaluated it was observed that 20 days of HRT was
sufficient to yield 42-174 mL methane/g VS added. This value is close to the yield
obtained at 30 days (39-182 mL methane/g VS added).

e When this study was compared with the literature, concerning anaerobic digestion of
cattle manure, similar results were found in terms of both methane production yield
(39-182 mL/g VS added) and TS reduction (33-51 %) depending on operational con-
ditions (Table 8).
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Do hydrolytic enzymes enhance methane formation
of agricultural feedstock?
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Zusammenfassung

Die Behandlung von Substrat mit Enzymen zeigt ein Michaelis-Menten-ahnliches Verhal-
ten Uber die Zeit und erreicht nach drei Stunden die maximale Konzentration einfacher
Zucker als Produkt der Hydrolyse. Dieses kinetische Verhalten ist unabhéngig von der
variierenden Grélle — Enzymkonzentration, Temperatur oder pH-Wert — weitestgehend
gleich. Die Hydrolyserate (Zucker aus Cellulose und Hemicellulose nach drei Stunden)
der Substrate war fiir Roggenschrotsilage 69,0% w/w, Maissilage 19,2% w/w, Grassilage
17,9% wiw, Futterreste 18,3% w/w und Festmist 6,1% w/w. Der optimale pH-Wert war
fur alle Einsatzstoffe 5,4 mit einer klaren Steigerung der Methanproduktion gegeniber
einem pH-Wert von 4,6 (Acetatpuffer). Das Methanbildungspotenzial wurde flr die ein-
zelnen Einsatzstoffe ohne Enzymzusatz, mit Enzymzusatz, mit Zusatz von inaktiviertem
Enzym und mit Enzymzusatz in Acetatpuffer untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine klare
Zunahme der Methanbildung nach Enzymzusatz fiir Festmist (von 150 m3chs-torm™ auf
340 micuatorm™), Grassilage (307 Michatorm™ auf 388 m3chstorm™; Enzyme plus Puf-
fer), Futterreste (300 m3chatorm™ auf 470 m3cha-torm™) und Maissilage (350 M3cpa-torm™
auf 480 m3chstorm™) und einen geringeren Anstieg fiir Roggenschrotsilage (360
M3chatorm™ auf 410 m3cuatorm™). Wir schlieRen daraus, dass die Enzymzugabe die Hyd-
rolyse lignozellulosereicher Einsatzstoffe steigert, angezeigt durch die héheren Konzentra-
tionen reduzierter Zucker.

Summary

Enzymatic treatment of substrate over time showed Michaelis-Menten-like behaviour and
reached maximum values after three hours, measuring the concentration of simple sugars
as a product of hydrolysis. This kinetic behaviour, i.e. the time constant of the curves, did
not considerably change if enzyme concentration, temperature, or pH was altered. The
hydrolysis rate (of three hours in sugar produced per cellulose and hemi-cellulose avail-
able) of the substrates was for rye grain silage 69.0 % w/w, maize silage 19.2 % wi/w,
grass silage 17.9 % wi/w, feed residue 18.3 % w/w, and solid cattle manure 6.1 % wi/w.
The optimum pH value for all feedstock was 5.4 at with a clear increase of hydrolysis
compared to the pH (= 4.6) of acetate buffer. Methane production potential was deter-
mined for mixtures of particular feedstock without enzyme, with active enzyme and inac-
tivated enzyme. The results obtained show a clear increase of methane production after
enzyme application for solid manure (from 150 m3cha-toom™ t0 340 Michatoom ™), grass
silage (307 M3cha-topm™ t0 388 M3cha-topm ™ enzyme plus buffer), and forage residue (300
mSCH4't0DM_1 to 470 m30H4'tODM_1), maize silage (350 m3CH4-tODM'1 to 480 m30H4'tODM_1) and
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a lower increase for rye grain silage (360 M3cha-topm™ t0 410 M3cha-topm ™). We conclude
that enzyme application promotes the hydrolysis of ligno-cellulose-rich feedstock, indi-
cated by higher concentrations of reduced sugars.

1 Introduction

The use of ligno-cellulose-rich materials becomes increasingly important as feedstock for
anaerobic digestion. But using this feedstock also increases problems in biomethanation
process. Ligno-cellulose-rich material is not easily degradable by the abundant bacteria
and is supposed to leave the process more or less unaffected. Within the process chain the
hydrolysis of ligno-cellulose is assumed to be the rate limiting step (NOIKE et al., 1985,
ZHANG et al., 2007, HENDRIKS and ZEEMAN, 2009). It is expected that enzymatic
pre-treatment enhances the hydrolysis of ligno-cellulose, i.e. breaking it down to lower
molecular weight substances (JORGENSEN et al., 2007). Most investigations on the en-
zyme effect on hydrolysis have been conducted with particular and isolated enzymes
(PALMPVIST and HAHN-HAGERDAL, 2000, SCHWARZ, 2001, KIM and DALE,
2004, SAHA et al., 2005, KARIMI et al., 2006). In the market there are increasingly
available mixtures of particular enzymes or even mixtures of fungal hydrolytic enzymes
with an approximate description of the enzyme composition rather than an explicit decla-
ration of the constituents.

In the present work we investigated the use of fungal hydrolytic enzyme mixture to im-
prove hydrolysis and finally biogas production of selected feedstock. In lab-scale experi-
ments we determined the optimal conditions for enzymatic hydrolysis of rye grain silage,
maize silage, grass silage, forage residues and solid cattle manure. Furthermore, we inves-
tigated the effect of enhanced hydrolysis on anaerobic digestion in batch digestion tests.

2 Material and methods

2.1 Feedstock for batch digestion test

Batch experiments were conducted with rye grain silage, maize silage, grass silage, forage
residues and solid cattle manure. All materials were mixed with inoculum for batch diges-
tion tests (cf. section 2.5.1). Batch digestion tests 1 and 2 were conducted with inoculum
1. Inoculum 2 was used for batch digestion tests 3 and 4. Batch digestion test 5 was con-
ducted with inoculum 3. Obvious characteristics and origin of feedstock and inoculum are
summarized in Table 1.

All materials were analyzed for their chemical and physical properties according to stan-
dard analytical methods (cf. section 2.3). Parameters analyzed are shown in Table 2.
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Tab. 1:

Characteristics and origin of feedstock and inoculum

Feedstock

Characteristics

Origin

Rye grain silage

var. Pollino, ensiled with Biosil”
100 g per 200 g grain harvest

Biogas Plant Fehrbellin

100 g per 200 g harvest

Maize silage var. Flavi ensiled with Biosil Biogas Plant Fehrbellin
100 g per 200 g whole crop harvest
Grass silage Grass, ensiled with Biosil Biogas Plant Fehrbellin

Feed residue

Mixture of silages listed

Biogas Plant Fehrbellin

Solid cattle manure

Straw, liquid and solid cattle excreta

Biogas Plant Fehrbellin

feedstock

Inoculum 1 Mixture of digestates from various ATB; 04.01.2008
feedstock

Inoculum 2 Mixture of digestates from various ATB; 22.03.2008
feedstock

Inoculum 3 Mixture of digestates from various Biogas Plant Fehrbellin;

15.04.2009

“ biological silage additive

Tab. 2: Chemical and physical properties of feedstock and inoculum for batch digestion

tests
Feedstock pH EC DM ODM Volatile NH,-N Niot
org. acids

mS-cm™ | g-kgem™ | Okgem™ | O'kGem ™ | O'kGem ™ | gkgem™
Rye grain silage 6.19 0.77 808.1 766.2 1.17 0.098 15.44
Maize silage 3.78 1.51 308.8 285.1 3.38 0.278 4.24
Grass silage 5.29 3.68 366.3 3214 5.10 0.860 9.52
Feed residue 4.73 2.89 415.4 385.2 2.22 0.460 9.70
Solid cattle manure | 8.78 214 250.7 227.7 0.75 0.361 3.35
Inoculum 1 8.49 | 17.99 38.2 234 1.25 1.320 291
Inoculum 2 8.15 | 28.80 57.5 37.4 1.90 3.180 5.05
Inoculum 3 7.65 | 19.16 46.0 32.8 2.26 2.040 3.71

EC = electric conductivity; DM = dry matter; ODM = organic dry matter; NH,-N = ammonium nitrogen; Ny, = total
nitrogen;

2.2 Enzyme preparation

The feedstocks were hydrolysed using the hydrolytic enzyme mixture of fungal origin
(developed and produced by Bioreact GmbH'). The experiment was conducted under
anaerobic condition in 250 ml stoppered Erlenmeyer flask. The effect of enzyme concen-
tration (0.02 and 0.04 g enzyme-gopwm™ substrate), temperature variants 40 and 60°C, pH
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value 4.6% and 5.4 was studied to determine the optimal condition for the enzymatic pre-
treatment.

The density of the product is approx. 304 g-cm, moisture content is approx. 50 g-gem™,
the product can completely suspend in water. Major components of the fungal hydrolytic
enzyme mixture are cellulase, hemi-cellulase, xylanase, pectinase, xylan esterase, pectin
esterase, lipase, amylase glucusidase and protease. In addition there are non-identified
enzymes in traces. Enzyme concentrations in the product vary depending on the fungi and
the substrate used for production. The product contains also residue of the substrate.

2.3 Analytical methods

Feedstock material was analyzed according to standard analysis methods of Leibniz Insti-
tute for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim (ATB) and Association of the German
Agricultural Investigation and Research Institutions (VDLUFA), summarized in Table 3.
The analyses include pH-value, electric conductivity, dry matter, organic dry matter, am-
monium-N, total-N, volatile organic acids, crude fat and crude fiber (fractions of NDF,
ADF, ADL).

e pH-value and electric conductivity were measured with the measuring electrode Sen
Tix 41 (WTW) after homogenizing 10 g of sample (fresh material; FM) with 100 ml
distilled water for a period of 20 minutes. The electric conductivity (EC) is measured
with a resistance in line.

e Dry matter content (DM) of fresh material and silages was investigated by drying the
material at 105°C until the weight of the sample did not change any more. Since si-
lages contain a greater amount of components that volatilize during drying process,
DM was corrected dependent on the pH-value of the material.

e Organic dry matter (ODM) was measured by determination of the ash content of dry
samples in a muffle furnace at 550°C.

e The ammonium nitrogen content (NH4-N) was converted to ammonia by addition of
magnesium oxide, further distillation of the ammonia into a boric acid solution using
a Vapodest 20 (Fa. Gerhardt). The content of ammonium nitrogen was finally quanti-
fied by back titration with sulphuric acid according to the method.

e The content of total nitrogen (Ni) was determined using an elementar analyser (vario
EL, Analysensysteme GmbH) operating at the principle of catalytical combustion un-
der supply of oxygen and high temperatures. Elementar analysing was conducted ac-
cording to the DUMAS method. Crude protein content can be calculated by multiply-
ing Nt With 6.25.

e Volatile organic acids were determined by adding 85 % phosphoric acid and distilla-
tion using Vapodest 20 (Fa. Gerhardt). Acid content was presented as acetic acid
equivalent after sodium hydroxide titration.

e Crude fat was measured gravimetrical after extracting the sample with a SOXHLET
extractor according to the method.

e  Crude fiber, acid detergent fiber (ADF) and neutral detergent fiber (NDF) were ana-
lyzed according to AOCS Standard methods described by Anakom Technology using

% pH was performed in 0.1 M acetate buffer (pH 4.6).
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the ANAKOM A2000 Fiber Analyzer-system. In order to measure the acid detergent
lignin content (ADL) chilled 72 % sulfuric acid was given to the frit from ADF analy-
sis for 3 hours and was removed afterwards. ADL content was determined gravime-
trical after drying the frit at 105°C and ashing the sample in a muffle furnace at
550°C. The difference between NDF and ADF value was calculated as hemicelluloses
fraction, celluloses fraction arises from the difference between ADF and ADL.

Tab. 3:  Analytical methods

Parameter | Method Reference Literature

pH VDLUFA |VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 18.1 VDLUFA 1997

EC DIN DIN EN 27888 DIN EN 27888, 1987

DM ATB VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 3.1 VDLUFA 1997,
WEISSBACH and KUHLA, 1995 | WEISSBACH and KUHLA,

1995

ODM VDLUFA |VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 8.1 VDLUFA 1997

Volatile DIN DIN 38409 H21 DIN 38409 H21, 1987

org. acids

NH4-N VDLUFA |VDLUFA MB. BD. 3,Kap. 4.8.1 | VDLUFA 1997

Niot ATB DIN EN ISO 16634 DIN EN ISO 16634 2006-2007,
VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 4.1.1 VDLUFA 1997

Crude fat ATB VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 5.1.1 | VDLUFA 1997,
LEGERKEN and LEGERKEN and
ZIMMERMANN, 1991 ZIMMERMANN, 1991

Crude fiber | ATB ANAKOM TECHNOLOGY ANAKOM TECHNOLOGY
VDLUFA MB. BD. 3, KAP.6.1.2 | VDLUFA 1997

NDF VDLUFA |ANAKOM TECHNOLOGY ANAKOM TECHNOLOGY
VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 6.5.1 | VDLUFA 1997

ADF VDLUFA |ANAKOM TECHNOLOGY ANAKOM TECHNOLOGY
VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 6.5.2 | VDLUFA 1997

ADL VDLUFA |VDLUFA MB. BD. 3, Kap. 6.5.3 | VDLUFA 1997

EC = electric conductivity; DM = dry matter; ODM = organic dry matter; NH,-N = ammonium nitrogen; Ny = total
nitrogen; NDF = neutral detergent fiber; ADF = acid detergent fiber; ADL = acid detergent lignin

2.4 Activity of enzyme preparation

24.1 Enzymatic BioAnalysis test

The amount of glucose, which had been produced after hydrolysis process, will be deter-
mined by means of enzymatic BioAnalysis. This enzymatic BioAnalysis are different test-
combinations for the determination of glucose, fructose, saccharose, galactose, arabinose
and so on in food and other materials.

Glucose will be phosphorylated to D-glucose-6-phosphate by the enzyme hexokinase
(HK) and adenosine-5-triphosphate (ATP) with the simultaneous formation of adenosine-
5-diphosphate (ADP).



142 S2 — Suérez Quifiones, T. et al. — Hydrolytic enzymes

In the presence of the enzyme glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6P-DH), G-6-P is
oxidized by NADP to D-gluconate-6-phosphate with the formation of reduced NADPH.

The amount of NADPH formed in this reaction is stoichiometric to the amount of D-
glucose and will be measured at 340 nm.

The activity was calculated as percentage of polysaccharide utilization in relation to the
polysaccharide content of the untreated feedstock (SOTO et al., 1994):

Hydrolysis rate (%) = reducing sugars (g) * 100 / polysaccharides (g)

2.4.2 HPLC analyses

In order to confirm enzymatic BioAnalysis tests sugar contents were also analyzed with a
high performance liquid chromatograph (Ultimate 3000 Inc. DIONEX) equipped with a
Eurokat H column (KNAUR, 300 x 8mm). It operated with 0.01 n H,SO4 as a solvent at a
flow rate of 0.8ml/min. Detection was conducted by a refractive index detector Rl 101
(Inc. SHODEX).

2.5 Batch digestion tests

25.1 Conduction of batch digestion tests

Samples of feedstock material were stored at 3-4°C with carbon dioxide snow for analysis
and batch anaerobic digestion tests. Batch anaerobic digestion tests were conducted ac-
cording to German Standard Procedure VDI 4630 (VDI, 2006). Therefore 2-litre vessels
were filled with 1.5 liter inoculum and approximate 50 g feedstock material. The actual
mixture was balanced to the ODMrgeedstock 10 ODMjnocuium ratio being equal to 0.5 as
claimed by VDI 4630.

The reactors were incubated under mesophilic conditions at a temperature of 35°C. In or-
der to re-suspend sediments and scum layers the vessels were shaken once a day.

The biogas produced was collected in scaled wet gas meters over a defined period of ap-
proximately 30 days and was measured daily. The actual duration of the test, fulfilling the
criterion for terminating batch anaerobic digestion experiments given in VDI 4630, was
determined by the daily biogas rate being equivalent to 1 % of the total volume of biogas
produced up to that time.

Methane (CH,), carbon dioxide (CO,), oxygen (O) and hydrogen sulfide (H,S) content
were determined at least eight times during the batch fermentation test using infrared and
chemical sensors ANSYCO GA 2000 Plus.

In addition to anaerobic digestion of the untreated feedstock, biogas production was also
recorded for feedstock added with enzyme and inactivated enzyme, and enzyme plus ace-
tate buffer (Table 4).

Quantitative evaluation of the results gained in batch anaerobic digestion tests including
the following steps:

e normalizing the volume of biogas to standard conditions: dry gas, t=273K, po=
1013hPa

e correcting the methane and carbon dioxide content to 100 % (headspace correction,
VDI 4630)
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e subtracting the volume of biogas produced by the inoculum from the biogas volume
produced in the batch anaerobic digestion test with feedstock and inoculum.

3 Results

3.1 Specific composition of feedstock

The general chemical and physical properties of the feedstock are already described in
section 2.1 (Table 2). From this values one can conclude that the maize silage was of good
quality, grass silage and rye grain silage were of average quality, where the latter had a
relatively high pH value. The feed residue was mainly a mixture of these silages. The solid
cattle manure had typical values.

In order to assess the impact of enzymatic treatment the analysis of the crude fiber was
important. The fractions can be given either in cellulose, hemi-cellulose and lignin or as
NDF, ADF, and ADL (= lignin), as shown here.

Figure 1 shows the specific distribution of carbohydrates and lignin. Grass silage has ab-
solutely and relatively the highest lignin content (18.6 % wi/w), followed by solid manure
(12.7 % w/w). Feed residue and maize silage have absolutely smaller values (3.0 and
5.6 % wi/w respectively) than the two already mentioned but relatively we see similar val-
ues. Absolutely and relatively rye grain silage has the smallest lignin fraction (1.8 % w/w).

80+
70+
60+

50+

40 ONDF
mADF

OADL

30+

20

complex matrix [DM%]

10+

0 |
Rye grain  Maize Grass Feed Solid
silage silage silage residue  manure

Fig. 1: Distribution of complex carbohydrates and lignin in feedstock before enzymatic
hydrolysis
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Lignin (ADL) share ranged from very low values <2 %DM for rye grain silage and
3 %DM for maize silage to a maximum value of 19 %DM for grass silage. Feed residue
and solid cattle manure showed medium ADL portions of 6 %DM and 13 %DM. Al-
though grass silage showed the highest fraction of ADL the share of crude fiber was only
the second largest (34 %DM) while solid cattle manure had a share of crude fiber of al-
most 46 %DM. The crude fiber portions of rye grain silage, maize silage and feed residue
reflected their values of ADL. The pattern of distribution of NDF and ADF values across
the selected feedstock was equivalent to the pattern of crude fiber values.

3.2 Activity of enzyme preparation

Sugar concentration as result from enzymatic treatment of substrate over time showed in
principal Michaelis-Menten-like behaviour in each treatment and reached maximum val-
ues after 3 hours as shown in Figure 2.

Variation of enzyme concentration (0.02 and 0.04 g enzyme-gopm™ substrate) delivered
hydrolysis rates (cf. Section 2.4.1) of the substrates for rye grain silage 76.7 % w/w, maize
silage 21.9 % wi/w, grass silage 17.9 % wi/w, feed residue 20.3 % w/w and solid cattle ma-
nure 6.7 % wi/w.

The effect of temperature was investigated at 40 and 60 °C. The initial hydrolysis rate
increased with enhancing temperature, and higher hydrolysis rate was observed at 60 °C
by rye grain silage and the other feedstock by 40°C. From these results one can conclude
that conducting further experiments would be most suitable at a temperature of 40 °C.

At a pH value of 5.4 a clear increase of hydrolysis could be observed for all feedstock
compared to a pH of 4.6, obtained in 0.1 M acetate buffer. From this one can conclude that
the application of buffer is generally not necessary if the pH of the feedstock is close to
5.4.

6 -
5 ,

m01:00 h
4 m02:00 h

003:00 h

Concentration (g/l)
w

Rye

Saccharose Glucose Fructose

Monosaccharide

Fig. 2: Monosaccharide determination after enzyme addition
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3.3 Batch digestion tests

331 Experimental results

The mesophilic anaerobic conversion of rye grain silage, maize silage, feed residues and
solid cattle manure to methane was determined without enzyme, with enzyme (with and
w/o acetate buffer) and with inactivated enzyme (Table 4, Fig. 3). The following results
are in any case the mean values of three replicates obtained after 30 days experiments
(Y30). As can be seen from standard deviation (Table 5) these replicates showed excellent
to acceptable coverage between the single experiments.

Tab. 4: List of batch digestion tests

Approach | Period Material tested Number | Tempera-
of repli- | ture condi-
cates tion
Batch-1 07.01.2008- Rye grain silage, maize silage, feed residue, 4*3 mesophilic
06.02.2008 solid cattle manure with enzyme
Batch-2 07.01.2008- Rye grain silage, maize silage, feed residue, 4*3 mesophilic
06.02.2008 solid cattle manure with enzyme and acetate
buffer
Batch-3 25.03.2008- Rye grain silage, maize silage, feed residue, 4*3 mesophilic

21.04.2008 solid cattle manure without enzyme

Batch-4 25.03.2008- Rye grain silage, maize silage, feed residue, 4*3 mesophilic
21.04.2008 solid cattle manure with inactivated enzyme

Batch-5 21.04.2009- Grass silage without enzyme, with inacti- 4*3 mesophilic
27.05.2009 vated enzyme, and with enzyme (with and
without acetate buffer)

500
450
400
350
300
250
200 g
150
100
50
0

w enzyme+buffer
w enzyme
w inact. Enzyme

Methane [m3 tODM ]

w/o enzyme

Rye grain Maize Grass Feed Solid
silage silage silage residue manure

Fig. 3: Methane yield of selected feedstock after 30 days (Y30 (m*CHatopm™))
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After enzyme application without buffer a clear increase in methane production could be
detected for rye grain silage and for maize silage. Feed residue and solid cattle manure
showed a very clear increase with almost a doubling of the values. Grass silage showed a
strong enhancement of methane production after enzyme application, but after the 30-day
period the methane production in sum was equivalent to the value of untreated grass si-
lage. Maize silage and solid cattle manure show a lower increase after enzyme application
with buffer, whereas rye grain silage and feed residue show even higher values after en-
zyme application with buffer than without buffer. Here grass silage also shows a different
picture with a clear increase in methane production after enzyme application with buffer
(Table 5).

Tab.5: Methane yield (Y30) with variation coefficient from experiments of selected feed-

stock

Feedstock without en- with inactivated | with enzyme | with enzyme +
zyme enzyme buffer

Rye grain silage
Y 3o(M*CHatopm™) 355.4 363.2 412.6* 432.2*
var. coeff. 0.29 0.02 0.16 0.05
Maize silage
Y 50(M*CHatopm™) 370.3 354.9 480.6* 410.7*
var. coeff. 0.10 0.07 0.29 0.29
Grass silage
Y 30(M*CHutoom™) 306.9 295.1 297.1 387.9*
var. coeff. 0.12 0.23 0.08 0.17
Feed residues
Y 30(M3CHutoom™) 302.6 3275 467.2* 477.5*
var. coeff. 0.11 0.07 0.48 0.06
Solid cattle manure
Y 3o(M*CHatopm™) 165.5 154.4 340.0* 289.5*
var. coeff. 0.21 0.18 0.42 0.16

* variant significantly (o < 0.05) different to control variant

The application of inactivated enzyme exceeded in any case except grass silage the me-
thane production of the control variant (Table 5). Hence, there is, in general, an additional
effect of the inactivated enzymes above the additional methane production due to the bio-
mass added. While for maize silage and solid cattle manure the increase is moderate, the
effect of inactivated enzyme is considerable for rye grain silage and feed residue.
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Ow/o enzyme Hw inact. Enzyme Ew enzyme W w enzyme-+buffer
80

70 A
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40 +—
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Methane content [%0]

20 1

10 7

Rye grainsilage Maize silage Grasssilage Feed residue Solid manure

Fig. 4: Methane content of biogas produced from different feedstock (Error bars indi-
cate standard deviation of three replicates)

The application of enzymes, without and with buffer, lead to an increase in methane con-
tent of the biogas of 5 to 10 % (Fig. 4), whereas, an increase of less than 5 % or even a
slight decrease (rye grain silage) could be reached after applying inactivated enzymes.

4 Discussion and conclusions

Hydrolization of the selected feedstock was quite effective. We could see already after one
hour considerable effects and after three hours there was a levelling of the free sugars,
product of hydrolysis. The optimum concentration of enzyme was 0.04 g enzyme-gopm™
substrate, the optimum temperature for application 40 °C and the optimum pH-value was
5.4. All these conditions can be realized either in a pre-digestion process or in a separate
process in advance of application of feedstock to the digester.

Quite interesting is the fact that in some cases we could see an effect of inactivated en-
zymes. We conclude that these indicate conformation fragments which have also catalytic
effects not yet known.

Methane formation was enhanced in every case of the investigated feedstock. We could
see effects both on quantity of methane formed and on the velocity of its formation. Feed
stock like solid manure and feed residue showed largest effects which might be due that
these materials are already pretreated, i.e. by animal digestion and mechanically by animal
feet, and allow, therefore, the easiest entrance for the enzyme impact. Maize silage and
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grass silage showed medium effect of enzyme treatment. One would have expected larger
effects on grass silage, but this material was this obviously not pretreated like solid ma-
nure or feed residue. Smallest effect could be seen with rye grain silage, which might be
due to the already very good performance of it even without pretreatment.

In addition to enhancements of methane formation potential and velocity we could also
observe an enhancement of the methane content.

The application of acetate buffer enhances the methane formation in most cases, which
might be due to effects of the additional acetate. The effect of additional acetate has al-
ready been discussed by PLOCHL et al. (2009).

So in general we can conclude fungal hydrolyitc enzymes positively affect the selected
feedstock for anaerobic digestion and that it will be worthwile to apply these in large scale
processes.
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“Design for separation and augmented methanisation of fibres
substrates — contribution to sustainable biogas production*
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! Institute for Water Quality and Waste Management, Leibniz University Hannover,
Welfengarten 1, 30167 Hannover, Germany
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Zusammenfassung

Die derzeit installierten NaWaRo Biogasanlagen nutzen maligeblich den Fruchtanteil einer
Pflanze. Umgesetzt werden hauptséchlich die in der Phytomasse vorhandenen Proteine,
Fette und leicht hydrolysierbare Kohlenhydrate, z.B. Stérke. Fir die Biogaserzeugung sind
mit den Ublichen Verfahren wesentliche Biomassenstoffstrome (beispielsweise Stroh,
Grasschnitte, organische Reststoffe) bisher nicht erschliebar. Diskussionen wie »Tank
oder Teller« oder »Heizen mit Weizen« waren hinfallig, kbnnte man die in der Natur etab-
lierten L6sungen, wie das VVormagensystem der Wiederk&uer, welches die Natur im Laufe
der Evolution als das effizienteste System des Celluloseaufschlusses hervorgebracht hat,
fur den Aufschluss von Hemi- und Lignocellulose heimischer Pflanzen anwenden. Die
technische Ubertragung des Vormagensystems der Wiederkduer und die Gegeniiberstel-
lung mit der herkémmlichen Prozessfiihrung ist der zentrale Ausgangspunkt fur das For-
schungsprojekt DAUMEN Energy. Die vorrangigen Ziele sind die Effizienzsteigerung der
Biogastechnologie und die Vermeidung des Einsatzes des Fruchtanteils von Nahrungsmit-
telpflanzen fir die Biogasproduktion. In der ersten Projektphase wurde eine Versuchsan-
lage im TechnikumsmalRstab mit einem Hydrolysereaktor als Nachbildung des Pansens
und einem UASB-Reaktor aufgebaut. In Laborversuchen wurde gezeigt, dass der spezifi-
sche Methanertrag bei Weizenstroh durch den Einsatz der Pansenmikrobiologie gegeniiber
Faulschlamm um 27 % gesteigert werden kann. Selbst der Garrest einer klassischen
NaWaRo-Biogasanlage konnte im Wege des Einsatzes der Pansenmikrobiologie in nur
zwei Tagen noch zu 15-20% oTS abgebaut werden.

Schlisselworter:

Biogas, Pansen, Hydrolyse.
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Summary

The currently installed biogas plants for energy crops use mainly the fruit parts of the
plants. The major parts which are converted are the proteins, fats and easily hydrolysable
sugars contained in the phytomass. Main biomass mass flows (such as straw, cut grass,
organic residues) are as yet not sufficiently obtainable for biogas production with the usual
methods. Discussions like ,,into the tank or onto the plate” or ,,heating with wheat* would
be obsolete if solutions which are well-established in Nature — like the gastro-oesophageal
vestibule system of ruminant animals, which Nature has honed in millions of years of evo-
lution as the most efficient system of cellulose disintegration — could be used for the disin-
tegration of hemi-cellulosic or lingo-cellulosic indigenous plants. The technical transfer of
the gastro-oesophageal vestibule system of ruminant animals and the comparison with
conventional process technology is the central starting point for the research project
DAUMEN Energy. The major objectives are to increase the efficiency of biogas technol-
ogy and the prevention of food crops being used as energy crops. In the first project stage,
a test-plant on a pilot-scale was constructed, with a hydrolysis reactor as simulation of the
rumen and an UASB reactor. In lab tests, it was shown that the specific methane yield
from wheat straw could be increased through the application of rumen micro-biology to a
value that was 27% higher than that of the micro-biology of digested sludge. With the ru-
men micro-biology, the digestate of a typical biogas plant running with energy crops could
still be degraded by 15%-20% oDM in 2 days.

Keywords:

Biogas, Rumen, Hydrolysis
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1 Introduction

In the face of a rapidly growing global population, the available surface of planet Earth
has long become a very rare commodity. Parallel to our global economic trading, there is
emerging a principal competition about ground between energy crops and food crops.

Biogas plants running with energy crops installed in Germany currently use mostly only
the fruit part of the respective plants, although the whole plant is inserted. The proteins,
fats and easily hydrolysable sugars (for example starch) available in the phytomass are
converted during an economically justifiable contact time (30-90 days). The utilization of
the fruit ratios for energy recovery, however, is in direct competition to the production of
foodstuff. This competition will necessarily lead to increasing prices for food and fermen-
tation substrates. This problem can be defused through the fermentation of substrates
which are rich in fibre, but are unsuitable as food. The energetic utilization of energy
crops should not impair the food supply.

For the production of biogas, main biomass mass flows (such as straw, cut grass, organic
residues) are as yet not profitable (FNR, 2005). These substrates consist mainly of fibrous,
hardly biodegradable, lignified carbohydrates. In order to achieve a higher disintegration
at short contact times, these substrates must be subjected to preliminary treatment, for in-
stance micro-comminution, crushing or higher hydrolysis temperatures, which leads to
higher costs and higher energy consumption and thus makes an economical and ecological
operation of biogas plants impossible.

To make the fermentation of highly fibrous substrate profitable, it is necessary to either
reduce the contact time or to increase the load rates in the digesters and to increase the
specific gas yield of the input materials. The crucial problem there is that the micro-
organisms involved in the hydrolysis have other requirements on their milieu than the
methanogenic micro-organisms (BISCHOFSBERGER, 2005). With increasing digester loads,
the metabolisms of the two groups will lead to mutual inhibition, particularly with high-
load plants. Thus, it might be sensible to separate the hydrolysis and methanation proc-
esses, which will also lead to a significant increase of the digester loads in the two stages.

The increase of the specific biogas yield without additional energy efforts achieved by the
DAUMEN concept is based on a solution worked out by Nature. Ruminant animals cover
almost their entire energy demand with carbohydrates which from a human point of view
are of inferior quality and hardly degradable. In the rumen of these animals, there has es-
tablished in the course of evolution a highly efficient and stable community of micro-
organisms, which serves fort he disintegration of cellulose. The products are short-chain
fatty acids and bacterial protein, which the animals use for their nourishment. From a for-
age ration of up to 20-25 kgDM-d, a “high performance dairy cow” will produce 6-
9 kg DM-d™* of short-chain fatty acids during a contact time of only three days. In a techni-
cal transfer, these fatty acids serve as educt for the methanation in a high-load stage. The
technical transfer of the gastro-oesophageal system of ruminant animals is thus the central
starting point for increasing the efficiency degree of biogas technology in the research
project “DAUMEN Energy”.
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2 Basics

2.1 Rumen

Grazing ruminants such as cows and sheep have developed and specialized a mode of di-
gestion (Figure 1) that allows them better access to energy contained in fibrous forage.
The rumen is a unique organ in charge of fermentation. It contains one of the most diverse
and dense microbial ecologies known in nature (VAN SOEST, 1994).

Fig. 1: Digestive system of ruminant animals

Ruminant diet contains proteins, nucleic acids, lipids and fibrous feedstuff, which contains
about 75% carbohydrates and provides the primary source of energy for both the ruminal
organisms and the host animal (VISSER, 1995). These animals have developed a complex
and unique digestive system, in which a special organ, the rumen, works as a fermentation
chamber, being the main site of the animal digestion. It optimises the utilization of carbo-
hydrates, deals with low-quality fibrous feeds, and provides the best conditions for a large
number of different species of bacteria, fungi and protozoa. The rumen wall is capable of
resisting the action of microorganisms, and at the same time it is capable of providing ab-
sorptive, secretory and metabolic activities (CZERKAWSKI, 1986). Facultative aerobic mi-
cro-organisms sticking to the rumen wall consume the oxygen brought in with the forage
and keep the milieu anaerobic with a low redox potential of 250-300mV. The pH value is
kept by the permanent absorption of the fatty acids almost constant (pH 6-7).

2.2 Using the rumen micro-biology for biogas production

Hydrolysis and acidification occurring in the rumen are the crucial processes in ruminant
digestion; they are achieved through the microbial enzymes produced by anaerobic bacte-
ria. Fermentation products are Short Chain Fatty Acids (SCFA) or Volatile Fatty Acids
(VFA), primary acetic, propionic and butyric acid, but also carbon dioxide and methane.

The overall stoichiometry of the processes, which occur parallel in the rumen — hydrolysis
and acidification with low gas production — can be described as follows (values in mol as
basic unit):

Hydrolysis
Cellulose — Glucose
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Acidification

115 Glucose — 130 Acetate” + 40 Propionate” + 30 Butyrate + 120 CO, + 70 CH, + 50
H,O

Methane production means for the animal a significant loss of energy, SCFA are trans-
ferred into the bloodstream and used by the animal for its metabolism. Produced with an
artificial rumen, SCFA could be the basis for other products. In the anaerobic milieu,
propionate and butyrate are converted into acetate and acetate directly into methane and
carbon dioxide

Methanisation

130 Acetate” — 130 CH,4 + 130 CO, (CHgyield: 1:1,0)
40 Propionate” — 70 CH4 + 50 CO, (CHgyield: 1:1,75)
30 Butyrate” — 75 CH,4 + 45 CO» (CH,yield: 1:2,5)

The combination of all three processes resulted in the production of methane as follows:
115 Glucose — 345 CO; + 345 CH,4 or
1 Glucose — 3 CO, + 3 CH;,

Thus, 50% of the hydrolysed cellulose is converted into CH,, alike the anaerobic degrada-
tion of glucose, with 80% of the methane yield stemming from the material degradation of
the SCFA produced in the rumen. Cellulose is not completely available for anaerobic deg-
radation. For cellulose associated with lignum, as yet only aerobic or extremely slow an-
aerobic degradation paths are known (BENNER, 1984). Depending in the lignin material in
the substrate, in an ideal case about 80% to 90% of highly fibrous substrates can be de-
graded anaerobically in the artificial rumen reactor.

Basics of the technical transfer

DAUMEN Energy uses research trends of the 1980s and early 1990s, mainly those of (Gi-
JZEN, 1986, 1988 and KivAisl, 1992). The advantages of a combination of hydrolysis with
rumen micro-organisms and methane stage were examined emphasized at that time al-
ready. In contrast to other suggested models, such as the ,,Weihenstephan Cow*, here the
hydrolysis is achieved exclusively through the activity of the micro-organisms, without
preliminary chemical or mechanical treatment.

The usage of rumen micro-organisms as a discrete process step has so far only been tested
on a lab-scale. The test set-up used for the lab-tests cannot be converted into an industrial
plant without further development. For a reliable evaluation of the concept and for the data
collection for modelling, a test plant on a pilot scale is necessary.

The process procedure of the DAUMEN method is based on the RUMEN concept of the
ARES-Consults GbR company, which is characterized by the separation and purposeful
accumulation of the micro-biologies of hydrolysis and methanogenesis (Figure 2).
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. Rumen* Methane reactor

Fig. 2: Schematic presentation of the RUMEN concepts of the ARES company

Whereas the solids remain in the hydrolysis stage, the SCFA are conveyed into the
methanation stage through the permanently circulating process solution and there con-
verted into biogas. The process solution is regenerated through the conversion of the
SCFA and can then again be enriched with SCFA in the hydrolysis stage.

The technical transfer was effected in co-operation with the ARES company, the Founda-
tion of the University of Veterinary Medicine Hannover, Institute of Physiology (TiHo)
and the Institute for Water Quality and Waste Management (ISAH). Apart from the spe-
cial module for solids separation, the major technical innovation supplied by ISAH is the
methane production with a high-load stage through specialised micro-organism strains
(granular sludge from anaerobic industrial wastewater treatment plants) as shown in Fig-
ure 3.

Biogas

Substrate

Hydrelysis & el lalad bl
Acldification

DM » 10 giL
PH 67

—
b R—

Mot hydrolyzable
residues

Recirculation

Rumen

Fig. 3: Schematic Presentation of the DAUMEN-Concept
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3 Results and discussion

3.1 Technical realisation of the rumen principle

After a lab phase with 1 litre and 5 litre digesters (Figure 4), a first scale-up stage with a
50 litre ,,rumen reactor” and 3 kg rumen contents as start culture was initiated at the TiHo
in March 2007; since then, it has been run continuously (Figure 5).

Fig. 4: Rumen simulation Fig. 5: 50 L Scale-up stage, TiHo
technique (Rusitec) TiHo

The engineers have succeeded in keeping the micro-organism culture alive outside the
living animals for almost two years now; the size of the culture has even been purpose-
fully increased. So far, the plant has been charged with all kinds of substrates, among
which are even substances untypical of the operation of biogas plants, such as hay, straw,
maize without fruit ratios, cut grass, sun flowers, beet root leaves, leave waste, recycling
paper and cardboard, wheat bran and beer pomace, as well as yellow mustard and other
catch crops or soil conditioners.

Even though the substrates used in the tests were only marginally comminuted, a fast ma-
terial degradation of the digestion substrates was observed, which can be assessed as being
about 6 kg oDM-m.d™%. Thus, the results even now exceed the level which is common in
conventional biogas plants. In May 2008, a second scale-up stage with a rumen volume of
ca. 5m?® and a digester for the fermentation of fatty acids with a volume of 10 m® (Fig-
ure 6) was installed at the TiHo and taken into operation to examine on different scales
various potential digestion substrates in regard to their material convertibility.

At the ISAH, a test plant with a hydrolysis reactor with a volume of Vy=1m?® and a
UASB reactor with a volume of V= 105 L was built in 2009 (Figure 7). The target of
this plant is to examine the feasibility of coupling the hydrolysis stage with a high-load
methanation stage. One objective is to reduce the overall reactor volume and thus the con-
tact time by increasing the digester load of both reactors.
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Fig. 6: Test plant ISAH 1 m2 hydrolysis, Fig. 7: Test plant TiHo 5 m3 hydrolysis,
105 L UASB reactor 10 m3 methane reactor

3.2 Specific gas yield

Prior to starting the test plant at the ISAH, the specific gas yield of the rumen micro-
biology was examined with the simulation plant RUSITEC, which a well-established tool
of animal physiology. Simultaneously, anaerobic batch tests according to VDI 4630 were
run for further reference, with a forage mixture for cows consisting of 70% of wheat straw
and 30% of concentrated feed being used as substrate. The specific methane yield obtained
by using original rumen micro-organisms is higher than that of conventional anaerobic
microbiology of a sewage treatment plant (digested sludge). Figure 8 shows that the
methane yield after 6 days was 185 LN-kg oDM-1 (CH4 yield calculated, SCFA meas-
ured) and thus about 27% higher than that of digested sludge (VDI 4630) with 145 LN-kg
oDM-1. Also after 20 days contact time the digested sludge (VDI 4630) still not achieves
the performance of the rumen microbiology and provide a methane yield of 157 LN-kg
oDM-1.

200 ¢ Rusitec m VDI 4630
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160 1 methane yield VDI4630 after 20 days
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Fig. 8: Comparison of the specific methane yield of rumen micro-biology and digested
sludge
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In a further test, digestate from a classical biogas plant was used as substrate to show that
rumen reactors allow for a more comprehensive degradation of highly fibrous substrates.
The higher specific methane yield facilitates the application of digestate in the rumen reac-
tor which was already been fermented in a classical biogas plant for energy crops.

According to (CzerkAawsKl, 1986) and TiHo standards, two substrate-bag’s were simulta-
neous fermented. Every day one substrate-bag was removed, analyzed and replaced with a
fresh substrate-bag. Because of this procedure actual contact time of the substrate is exact-
ly 2 days.

Figure 9 shows that the digestate can still be degraded to 15-20 % oDM during a short
contact time of 2 days. The micro-organism ecology in the rumen, which is specialised on
hydrolysis and acidification, is also capable of availing itself of the cellulose contained in
the fibrous substrate much more efficiently than the biocoenosis of the digested sludge
which is mainly based on the hindgut (colon) microbiology.
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Fig. 9: More comprehensive degradation of digestate from a energy crop biogas plant
in an Rusitec test using rumen micro-biology. Left: Degradation of the organic
DM. Right: Production rate of SCFA

The production of the fatty acids from the digestate as substrate lies at ca. 15 mmol d™.
Interpolated to the used substrate amount, this corresponds to a theoretical gas production
in a methane stage of ca. 50 Ly CH,4 kgoDM™.d, which would mean an additional yield
of ca.15%-20 % CH,4 compared to the production of a conventional biogas plant.

4 Outlook

At the TiHo at the ISAH, two test plants were run to technically simulate the rumen in
various scale-up stages. It was possible to keep the rumen biology alive outside the animal
for several years. In accompanying lab-scale tests, it could be shown that the specific
methane yield achieved through using the rumen micro-biology was higher than that of
conventional methods, which can be traced back to the metabolisation of highly fibrous
material.

In the next project stage, several highly fibrous substrates were tested for their digestibility
and operation parameters such as maximum volumetric load or sludge load for the hy-
drolysis stage were determined. Furthermore, the procedure should be compared to other
methods of preliminary treatment or comminution of fibrous substrates.



160 S2 — Stopp, P. et al. — Augmented Methanisation of Fibrous Substrates

The RUMEN/DAUMEN method has the potential to compete with the classical biogas
plants. Through the technical realisation of the rumen principle and the application of a
particular micro-biology, the residues and by-products occurring in agriculture (cut grass,
stray, etc.) become available for energetic utilization, which immediately counts the com-
petition between food crop and energy crop cultivation and alleviates the struggle for ar-
eas. The farmers can thus use the fruit parts of the crops cultivated on their arable land for
the food production and the fibrous parts for the recovery of energy, and on top they will
obtain high-quality digestate for the humus production and nutrient provision of their ar-
eas. The combination of a rumen hydrolysis stage with a high-load methanation stage
promises high efficiency. However, classical biogas plants can be retrofitted with a rumen
hydrolysis stage, as well.

The use of regenerative energies is only sensible if it is done in a sustainable way. Other
than the current provision of bio-energy does the method presented here allow to totally
dispense with the fruit parts (ethical aspect), to extend the plant production with compre-
hensive reduction of the usage of plant protection agents and fertilizers (water and soil
protection), and to utilise so-called “pest plants” (nature protection, diversity of species),
the latter comprising both the plant itself and the micro-organisms being used on it. The
presented innovations of RUMEN and DAUMEN will thus facilitate the observation of
relevant sustainability criteria.



S2 — Stopp, P. et al. — Augmented Methanisation of Fibrous Substrates 161

References

ANSELM, J., (2005): Voraufbereitung durch Separierung und Hydrolyse, Gleixner,
INNOVAS GbR, Referat zur 2. Norddeutschen Biogastagung, Hildesheim

BENNER, R. A. E., MAccuBBIN, T., AND HODSON R, E., (1984): Anaerobic Biodegradation
of the Lignin and Polysaccharide Components of Lignocellulose and Synthetic Lig-
nin by Sediment Microflora. Applied and Environmental Microbiology, Vol. 47, No.
5 p. 998-1004

BISCHOFSBERGER, W., DICHTL, N., ROSENWINKEL, K.-H., AND SEYFRIED, C. F. (2005):
Anaerobtechnik. Springer-Verlag Berlin Heidelberg

CZERKAWSKI, J. W. (1986): An Introduction To Rumen Studies. 1st ed. Pergamon
FNR (2005): Handreichung Biogasgewinnung und —Nutzung.

GIJZEN, H. J., SCHOENMAKERS, T.J.M., CAERTEFFNG, C.G.M., VOGELS, G.D. (1988): An-
aerobic degradation of papermill sludge in a two-phase digester containing rumen
microorganisms and colonized polyurethane foam. Biotechn. Letters, Vol. 10, No. 1.
p. 61-66

GlZEN, H. J., ZWART, K. B., VERHAGEN, F.J., VOGELS, G.D. (1986): Continuous cultiva-
tion of rumen microorganisms, a system with possible application to the anaerobic
degradation of lignocellulosic waste materials. Appl. Microbiol. Biotechnol. Vol.
25: p.155-162

Kivaisi, A.K., GuzeN, H.J., Op DEN CAMP, H.J.M. AND VOGELS, G.D., (1992): Conversion
of cereal residues into biogas in a rumen-derived process. World Journal of Micro-
biology and Biotechnology, Vol. 8, p. 428-433

Okoinstitut (Hrsg.) (2004): Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung,
Freiburg — Darmstadt — Berlin.

VAN SOEST, P. J. (1994): Nutritional Ecology of the Ruminant. 2nd ed.

VISSER, D. P. (1995): "Ruminant Digestion", Dairying in KwaZulu-Natal. National De-
partment of Agriculture. South Africa.






S2 — Mumme, J. et al. — Continuous Two-phase Solid-State Anaerobic digestion 163

Continuous two-phase solid-state anaerobic digestion:
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe eines modelbasierten Ansatzes die Leistungs- und
Optimierungspotenziale der kontinuierlichen zweiphasigen Feststoffvergarung aufzuzei-
gen. Zu diesem Zweck wurde ein einfaches Prozessmodell entwickelt, welches die we-
sentlichen physikalischen und biologischen Aspekte des Verfahrens zusammenfiihrt. Der
GroRteil der Modellparameter wurde anhand eines Laborsystems mit zweiphasigem Fest-
stoffreaktor (SSR) und separatem Methanreaktor (MR) experimentell ermittelt. Aus den
Ergebnissen der Simulation wurde abgeleitet, dass die hdchste Wirtschaftlichkeit von ei-
nem System erzielt wird, in welchem der SSR selbst den tUberwiegenden Teil des Methans
produziert und der MR auf eine stabilisierende Funktion reduziert ist. In einem entspre-
chend optimierten System betragt die Raumbelastung des SSR bezogen auf die totale or-
ganische Substanz 9-12 g L™ d™. Die fiir das Gesamtsystem berechnete Methanbildungsra-
te liegt bei 3.0-3.9 L L™d™.

Abstract

The aim of this work was to identify the performance and optimization potentials of conti-
nuously fed two-phase solid-state anaerobic digestion by means of a model-based ap-
proach. For this purpose, a simple process model was created, which combines the essen-
tial physical and biological aspects. The vast majority of the model parameters was deter-
mined experimentally by the use a laboratory test system consisting of a solid-state reactor
(SSR) and a separate methanogenic reactor (MR). Based on the simulation results, it was
concluded that the best economic efficiency is achieved by a system where most of the
methane is produced by the SSR itself and where the MR has only a stabilizing function.
In this optimized system, the SSR is operated with loading rates, in respect to total organic
matter, of 9-12 g L™d™* leading to a methane production rate, in respect to the whole sys-
tem, of 3.0-3.9 L L™*d™.

Keywords:

Anaerobic digestion; Energy crops; Process model; Solid-state
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1 Introduction

Solid biomass such as crops and organic solid wastes is considered a major feedstock for
anaerobic digestion and production of biogas and biomethane (WEILAND 2006a, WARD ET
AL. 2008). In comparison with aqueous materials, the digestion of particulate biomass al-
lows a longer retention time. This can improve the process performance. RICHARDS ET AL.
(1991) reported a remarkably high mass-based methane productivity of 7.5 L kg™*d™, in
respect to a high solids completely stirred tank reactor (CSTR) fed with sorghum and cel-
lulose. Single-phase plug flow reactors, which are specifically designed for the treatment
of solid organic wastes, reach methane productivities of 1.7 to 4.4 L L™*d™ (Six AND DE
BAERE, 1992, WELLINGER ET AL. 1993). A potential drawback of these continuously oper-
ated high solids reactors is their relatively high energy demand for mixing and conveying
their contents (Six AND DE BAERE 1992, RIVARD ET AL. 1995). Excessive mixing is also
suspected to interfere with interspecies microbial interactions that are crucial for the diges-
tion process (MCMAHON ET AL. 2001).

With the aim to overcome the described problems regarding high solid anaerobic diges-
tion, a novel type of reactors was developed — the two-phase solid-state anaerobic reactor.
This reactor promotes spontaneous solid-liquid separation and thereby enables both inde-
pendent removal of residues and continuous process liquor recirculation. This concept has
been successfully applied to several new types of batch-fed reactors (CHYNOWETH ET AL.
1991, TEN BRUMMELER ET AL. 1992, MTZ.-VITURTIA ET AL. 1995, VIEITEZ AND GHOSH
1999). During the recent years, also a few continuously fed systems with additional me-
thane reactors for the treatment of recirculated liquor were described (SCHNEIDER ET AL.
2006, WEILAND 2006b, MUMME ET AL. 2008). However, as a general rule in fermentation
processes the continuous mode of operation is potentially more efficient than a batch
mode. An experimental study by MumMME ET AL. (2010) concerning the performance of a
novel type of solid-state reactor appears to verify the rule for two-phase anaerobic diges-
tion.

Anaerobic digestion is a complex multistep process involving multiple microbes, various
potential inhibitors and several key steps that can be rate limiting to the whole process.
Therefore, advances in process design and control strongly depend on the progress
achieved in process modeling and simulation. Today a brought variety of digestion models
is known, including different kinetic approaches (LYBERATOS 1999). However, while
modeling homogenous systems such as the CSTR has reached a high methodically stan-
dard resulting in proven models such as the research orientated ADM1 (BATSTONE ET AL.
2002) or the application oriented first-order kinetic model described by MAHNERT AND
LINKE (2009), heterogeneous systems such the two-phase system still lack widely ac-
cepted models. This can be attributed to the high variety of heterogeneous digestion sys-
tems and their complex nature adding an enormous challenge to the modeler. With the aim
to provide and investigate an optimization strategy for continuous two-phase digestion, the
emphasis of this study was placed on the following objectives:

— Determination of a simple process model that combines the essential physical and
biological aspects;

—  Experimental identification of model parameters;

— Development of an optimized concept for the design and operation of a continuous
two-phase solid-state digestion system and prediction of its performance parameters
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2 Methods

2.1 Process modeling fundamentals: Assumptions and limitations

The two-phase solid-state digestion model assumes a two reactor systems that consist of a
continuously fed solid-state reactor (SSR) and an additional methanogenic reactor (MR)
designed for the continuous treatment of recirculated process liquor. In this system, the
SSR can be operated either as a pure hydrolyser or as a combined hydrolytic and metha-
nogenic reactor. In order to reduce the complexity of the model, the sub model that de-
scribes the organic mass flow was limited to the essential physical and biological
processes. Fig. 1 gives an overview.

e

Gas phase
( iPOM
MOM )« MOM ¥ iPOM
= g bPOM
Organic residue
{ VFE>H VFA
A — A
Solid-state =
bed SSB IPOM
bPOM /< bPOM
_ ; DOM
Liquor Biomass
DOM )« DOM
Methanogenic reactor MR Solid-state reactor SSR

Fig. 1: Model of the organic mass flow in a two-phase solid-state digestion system

It can be assumed that biomass that is suitable for two-phase anaerobic digestion contains
three relevant groups of organic matter — dissolved (and biodegradable) organic matter
(DOM), biodegradable particulate matter (bPOM) and inert particulate matter (iPOM).
Consequently, the mass fraction of total organic matter wrom equals the sum of these three

groups (Eq. 1).
1) Wrom = Wpom + Whpom + Wipom

The model allocates the degradation of DOM completely to the MR while the decomposi-
tion of bPOM to volatile fatty acids (VFA) is bound to the SSR. Other metabolites are not
taken into account. VFAs that cannot be gasified inside the SSR are transported to the MR
by means of the liquor exchange. Both steps, the degradation of bPOM (and DOM) to
VFA and the conversion of VFAs to methane are accompanied by the production of mi-
crobial organic matter (MOM). The suspended portion of MOM is potentially subjected to
reallocation, leading to an MOM exchange between both reactors. The MOM is assumed
biologically inert and is therefore classified as iPOM. Consequently, the total amount of
iIPOM removed as solid residue is higher than the iPOM mass originally applied with the
fresh biomass. For bPOM a contrary behavior is assumed — an extensive reduction but no
complete removal inside the SSR. In contrast to the bPOM, the DOM (including metabo-
lites) is expected to show total degradation.



166 S2 — Mumme, J. et al. — Continuous Two-phase Solid-State Anaerobic digestion

The SSR, as shown in Fig. 1, features a solid-state bed (SSB). Depending on the reactor
design, the SSR normally possess one or more zones that only contain liquor. For exam-
ple, if the transportation of solids depends on flotation, the reactor should develop a liquor
zone at bottom level. For simplification purposes, all biological activity of the SSR was
completely referred to the SSB. However, modeling the SSB with its biological and physi-
cal dynamics and interactions is an enormous challenge. In this work, the approach is
highly simplified by assuming homogenous conditions for the whole SSB. Despite this,
one problem remains — the interdependency between the concentration and the retention
time of solid matter inside the SSB — which can only be solved by approximate calcula-
tions.

2.2 Modeling degradation Kinetics

In respect to the hydrolysis kinetics of particulate biomass, a first order approach is used.
This can be expressed through the equation:

=~ — _k.-S
(2) ke
where S is the substrate concentration t is the time and ky is the first order hydrolysis con-
stant.

In respect to the degradation of DOM, Michaelis-Menten Kinetics are more accurate than
first order kinetics. However, in order to reduce the complexity of the process model, the
DOM composition as well as its liquor concentration are set to fixed values so that DOM
Kinetics are not required in this model.

2.3 Modeling the SSR

As described in Section 2.1, the SSR features a solid-state bed (SSB) and eventually one
or more liquor zones. However, considering the relative absence of substrates it can be
hypothesized that the liquor zones show a comparatively low biological activity. Based on
this assumption, optimal usage of the SSR’s hydraulic volume Vsgr is achieved when the
volume fraction of the SSB (yv ssg) is close to 1 (Eq. 3).

VSSB

VSSR

(3) M ,ssB =

For the determination of the liquor’s retention time it was assumed that the concentration
of free liquor inside the SSB can be neglected, which limits the factors to the volume of
the pure liquor zones.

Calculations concerning the process performance of SSR require information about the
reactor’s substrate mass. As described in Section 2.1, the process model considers only
bPOM (including its metabolites) as substrate. The SSB’s mass concentration of bPOM
(pbrom.sss) can be obtained through following equation:

4) Popom,ssB = OLRssp hpom * Thpom av

where OLRssg ppom is the bPOM-based organic loading rate of the SSB and tppom,ay IS the
average lifetime of a bPOM particle inside the SSB until it is either hydrolyzed or re-
moved as residue. OLRssg spom IS defined as the quotient of the bPOM mass inflow and
the volume of the SSB. tppomav results from the quotient of the bPOM removal efficiency
(mopom) and the bPOM hydrolysis constant (kuppom). As the hydrolysis is modeled with
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first order kinetics, zppom €an be replaced with the exponential expression from Eq. 8 lead-
ing to the algorithm:

—KH,bPOM -©
l-e ™™
(5) thpom,av =k—
H,bPOM
where @ is the retention time of a non-degraded organic particle or in other words the total
time that is available for the hydrolysis of solid particles.

Under steady-state conditions @ equals the quotient of the SSB’s mass concentration of
total POM (ppom sse) and the rate of POM appearance inside the SSB. As shown in Eq. 6,
the latter can be replaced by summing the OLR, in respect to POM, and the volumetric
rate of microbial cell (X) production (rxsss) and lessening the volumetric hydrolysis rate
(rH.ssB)-

(6)

PPOM,SSB

OLRgsg pom + 'x ss8 — I',sse

As the parameters ppom sse, 'xsse and ry ssg are all influenced by @ this equation can only
be solved approximately. ryssg can be obtained by the use of Eq. (8) and Eqg. (13) and
rxsss by the use of Eq. (12) and Eq. (13). In respect to rysss, EQ. (8) can be used with
original mass units, whereas Eq. (12) delivers rx ssg with a COD equivalent unit. In order
to convert the unit back to the original mass, as required for Eq. (6), the COD equivalent
of X (cop,x) must be known. For this study {copx was taken from the literature (see Sec-
tion 3.2).

The total POM was defined to not only consist of bPOM but also of inert POM (iPOM).
The average iPOM concentration of the SSB (pipomsss) can be received when Eq.(4) is
modified to use @ instead of typom av aNd rx ssg IS taking into account (Eq. (7)).

(7) Piromsss = O+ (OLRssg pom + I ss8)

In order to obtain the advantages of a unified reference base, modeling the SSR’s process
performance with parameters such as removal efficiency, product yield and production
rate was carried out using chemical oxygen demand (COD) equivalents instead of the
original mass units. Based on the first order kinetics shown in Eq. (2), the removal effi-
ciency of bPOM (nwpowm) is defined by this exponential equation:

(8) Mppom =1— g ‘HoPOM @

where mppom equals the COD-based total hydrolyzate yield from bPOM (yu ppom). Besides
Yuprom, the model respects methane, VFAs and microbial biomass (X) as single yields,
leading to the equation

(9) YH,bpoM= YcHa,bpom,ssrR T YvFabpom 1Y x brom,ssrR

In order to calculate the bPOM-based methane yield of the SSR (YcHabrom ssr), it Was as-
sumed, that the COD equivalent methane portion of yypeom (yycHa-ssrbpom) Can be de-
scribed by a function of the SSB’s loading rate with bPOM (Eqg. (10)). This function was
determined experimentally and is presented as Eg. (20) in Section 3.1.

(10) Y cha,bPom,5sR = ¥ ycha-ssr, pom (OLR sz, bpom ) Vit bpom

The VFA vyield (yvrabrom) can be calculated from yy ppom and Yeuappom ssr. This approach
has to respect the microbial cell yields associated with the conversion of bPOM to VFAS
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(yx.vra) and the cell yields associated with the complete conversion of bPOM to methane
(Yx.cha) leading to the formula:

y

(12) YVFA bPOM= (1— yX,FFS)' [yH,bPOM —w]
1-yx cra

The cell yields are difficult to measure especially in heterogeneous systems such as the
SSR. Therefore, the values for yx vra and yx cnsa Were taken from the literature (see Section
3.2). The total cell yield of the SSR (yx promssr) results from summing the individual cell
yields for VFA and methane production (Eg. (12)).
YVFA bPOM YcHa,bPoM,SSR

+Yx,cHs "

12 Y X ,bPOM,SSR= Y X ,VFA °
( ) 1-Yx vea 1-Yx cHa

Based on the yields obtained through Eq. (9)-(12), the corresponding production rate can
be received through this universal formula:

(13) v =Yps OLRys

which defines the rate “r”” for a specific product “P” and a specific volume “V” as the
arithmetic product of the corresponding yield and OLR.

2.4 Modeling the MR

Regarding the MR, it was assumed that the design favors immobilization of methanogenic
biomass. This function is known from various types of high rate methanogenic reactors
such as the upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor, the expanded granular
sludge blanket (EGSB) reactor and the anaerobic filter (AF). The latter is also known as
fixed bed reactor.

The MR’s operational parameters organic loading rate (OLR) and hydraulic retention time
(HRT) can be obtained through simple calculations using a quotient of the total hydraulic
volume (Vy,mr) and the mass inflow of substrate (m, )(Eq. (14)) and, respectively, the vo-

lume inflow of liquor (V,) (Eg. (15)).

(14) OLR)yp = 0
HMR
V

(15) HRTyr = T}ZAR

Optimization efforts regarding the MR are not complete without minimization its size.
However, in order to prevent an inhibition of the whole bioprocess the MR needs to be
capable of removing the vast portion of influent DOM. As described in Section 2.1 this
DOM is assumed to consist mainly of volatile fatty acids (VFA), which are either pro-
duced by the SSR or applied to the SSR as part of the fresh biomass. This premise defines
a minimum possible volume ratio between MR and SSR (yminmr). As shown in Eq. (16),
wminMr results from the SSR’s net production rate of soluble COD (rscopssr) and the
MR’s corresponding capacity (OLRmaxmr). Common types of high rate methanogenic
reactors usually have OLR .« values of 70-90% (MEYER ET AL. 2005).

(16) _ Tscopbssr

YminMR = OLR R
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The factor rscop ssr can be calculated by the equation
(17) l'scop,ssk = Yvrabpom - OLRssr bpom + OLRssr pom

where yvraprom, as defined by Eq. (11), is the COD equivalent VFA vyield from bPOM
while OLRssr ppom and OLRssr pom are the SSR’s COD equivalent loading rates of bPOM
and DOM, respectively.

2.5 Modeling the whole process

The performance of the whole two-phase system can be best evaluated by the methane
yield of the applied TOM (ycnatom) and the total system’s volumetric production rate of
methane (rcus). Yeratom €an be calculated from the mass ratios of COD equivalent DOM
to original mass TOM ({bomtom) and COD equivalent bPOM to original mass TOM
(bpom Tom). While {pom tom Was assumed to show full degradation {,pom tom Needs to be
combined with the factor nypom that is described by Eg. (8). The sum of degraded DOM
and degraded bPOM, as shown in Eg. (18), must be reduced by the amount of the cell
yield yx cna and, in order receive a volumetric unit, divided by both the COD mass equiva-
lent of methane (Ccop.cHa = 4 geop g) as well as the standard density of methane at (pchs
=0.717 g L™). This leads to the equation:

(18)

1-y
YcHa, oM = (é/DOM,TOM + CbpoM, TOM "7bPOM)'¢
PcHa S cop,cHa
When ychatom IS known, calculations for rcys can be carried out using simple Eq. (19)
where other necessary factors are limited to the TOM-based loading rate of the SSR
(OLRssr Tom) and the reactor volume ratio yminmr defined by Eq. (16).

(19) _ OLRgsR tom * YeHa, Tom
fcha =
Y min,MR +1

2.6 Parameter identification

The parameters needed to run the model were identified by experimental means based on a
thermophilic two-phase reactor system featuring both a SSR for the combined production
of methane and VFAs and a MR unit for the methanization of these VFAs. The SSR was
an upflow anaerobic solid-state (UASS) type reactor with a total hydraulic working vo-
lume of 26.5 L. This reactor, as described by MumMmME (2008), has a novel design which
shows a spontaneous upflow of particulate matter forming a moving solid-stated bed. The
MR unit consisted of a two-reactor anaerobic filter (AF) cascade with a total working vo-
lume of 79.2 L. The liquor exchange between SSR and MR was driven by a single peris-
taltic pump.

The test system was operated for 68 days with a mixture of maize silage and barley straw
and no addition of micronutrients. During this experiment, the TOM loading rate was
raised in steps of 7.3, 13.2 and 17.6 g L™d™ while the liquor exchange was controlled to
maintain a neutral ph inside the SSR. The analytical emphasis was placed on the physical
and biological behavior of particulate organic matter (POM) inside the SSR including
mass flow characteristics and metabolite compositions. Further details concerning the ex-
periments and the analytic methods can be obtained from MuMME (2008) and MUMME ET
AL. (2010).
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3 Results and discussion

3.1 Experimental results and model calibration

In accordance with the description given in Section 2.6, a laboratory experiment regarding
continuous two-phase digestion was carried out. During the experiment the TOM loading
rate of the SSR was increased in steps of 7.3, 13.2 and 17.6 g L™d™. The corresponding
periods were analyzed individually. The resulting operation and performance characteris-
tics are shown in Table 1. Additional data can be obtained from MummE (2008) and
MUMME ET AL. (2010).

Table 1: Operational and performance parameters obtained from the laboratory two-
phase test system

Parameter Unit Means for Periods 1-3

(day) 10-29 35-44 48-60
SSR (UASS type reactor)
TOM loading rate (OLRssg tom) gLtd? 7.3 13.2 17.6
POM loading rate (OLRgsg powm) gLd? 6.9 12.4 16.5
bPOM loading rate (OLRssg prowm) g L™ (geop L) 6.0 (8.9) 10.4 (14.2)  14.0 (19.0)
DOM loading rate (OLRgsg pom)® g Ld? (geop L™ 0.3(0.3) 0.8 (1.0) 1.1(1.4)
SSB volume (Vggg) L 14.4 165 19.2
POM mass concentration in the SSB (ppoMSSB)b gL? NA 147 187
bPOM mass concentration in the SSB (PbPOM,SSB)b gL? NA 81 87
Auvailable time for hydrolysis (©) d 21 NA NA
Total hydrolyzate yield from bPOM (Y4 ppom)© Jcopb Geon 0.92 0.89 0.86
Methane portion of Yy prom (Yycha-ssrpom) Q) 0.77 0.47 0.24
Volumetric hydrolysis rate (ry ssr) Ocop Ld™ 8.3 12.6 16.4
First order bPOM hydrolysis constant (ky spom) dt 0.12 NA NA
MR (AF type reactor) (sSCOD=DOM=VFA)"
sCOD influent concentration (pg scopmr) gL? 0.67 1.58 6.39
sCOD loading rate (OLRygr scop) gLd? 0.16 1.41 5.94
Hydraulic retention time (HRTr) h 103 26 26
Total SCOD removal efficiency (yscopmr) % 82 84 72
Acetate removal efficiency (yc2) % 70 84 74
Propionate removal efficiency (yc3) % 93 87 50
n-Butyrate removal efficiency (7ncs) % ~100 ~100 96
Whole system (UASS-AF-combination)
Methane yield (ychs) (potential yield Yoy max) L kgrom™ 378 (407) 320 (360) 301 (362)
Methane production rate (rcpa) LLMd? 0.69 1.07 1.33
Methane fraction of total biogas % 54.2 54.3 53.9
% Not including influent liquor DOM
® Determined through mass balancing
Z YHprom = Jbrom (Se€ Section 2.3)

sCOD is defined to be equal to the COD equivalents of DOM and total VFA as all values are obtained by summing the
COD equivalent concentrations of single VFAs.

In a two reactor system the SSR’s main parameters for performance evaluation are not the
yield and production rate of methane but the yield and rate of total hydrolyzate (ynprom
and ryssr). Yuopom, Which by definition (see Section 2.3) includes methane and microbial
cells and therefore equals the aPOM removal efficiency (yopom), Showed period means
that were all within a high and narrow range. Consequently, ry ssr increased almost paral-
lel to the OLR. For comparison purposes, published performance data from other systems
for the digestion of solid biomass was converted from methane productivity to ry. This
revealed a range of 4 gcop L™d™ in respect to a low solids CSTR operated without the
addition of micronutrients (MAHNERT ET. AL 2009) and 15.5 gcop kg™d™ in respect to the
mass content of a high solids CSTR operated with the addition of micronutrients
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(RICHARDS ET AL. 1991). According to this data, the ry ssg discovered for the test system is
amongst the highest reported for the digestion of solid biomass.

When looking at the MR’s influent concentrations and at its OLRs, it seems noticeable
that both parameters show relatively low values. This can be explained by the control of
the liquor exchange whose priority was to prevent high concentrations of VFAs inside the
SSR. Moreover, the emphasis of the experiment was placed on the SSR so that the MR
was deliberately oversized to provide a reliably VFA removal. However, despite this, Pe-
riod 3 showed a remarkably low »scop With a value of only 72%. This can be assumed to
indicate a too fast OLR increase or, respectively, an insufficient time for the reactor’s ad-
justment. Nevertheless, interesting findings were discovered regarding the removal effi-
ciency of individual VFAs. In Period 3 each of the three dominant VFAs acetate, propio-
nate and n-butyrate showed a unique removal efficiency. Propionate was removed by only
50%, whereas acetate and n-butyrate reached 74 % and 96 %, respectively. Because of this
and because propionate is known for a high inhibitory potential (MCCARTY AND BROS-
SEAU 1963) the removal of propionate could be acting as a limiting factor in continuous
two-phase digestion.

The methane yields achieved by the whole system varied between 301 and 378 L kgrom™.
When compared to reference data provided by GUNASEELAN 1997 and WARD ET AL. 2008
— most methane yields of fiber-rich energy crops are found between 250 and 400 L per kg
volatile solids — it can be concluded that all of the discovered values lie within the range of
expectations. The methane productivity (rcus) in respect to the whole system showed a
maximum period mean of 1.33 L L™*d™. However, as described earlier the MR was delibe-
rately oversized so that rcps does not represent a reactor ratio adequate or even optimal for
practical application.

As described in Section 2.3, running the process model requires the determination of
YycHa-ssr ppom — the methane portion of yw peom — and it was assumed that yycra-ssrppom €an
be described as a function of OLRssg ppom — the bPOM loading rate in respect to the SSB.
Based on the three period means stated in Table 1 and both estimated results for OLR—
(value 0) and OLR=0 (value 0.9), the following function was assumed:

C
~a-0LR?
(20) ¥ yCH4-SSR,bPOM = (1— Yy ’CH4). {1_ (1_ e SSB,bPOM ] J

In accordance with data provided by BATSTONE ET AL. (2002) yxcws Was fixed at
0.1 gcop geop . Least squares fitting for a, b and ¢ led to a=8.06-10"°, b=2.03 and ¢=3.08.
The fitted model and the measurement values are both shown in Fig. 2.
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Fig. 2: Measurement values and fitted model for the SSR’s relationship between the SSB
loading rate and the methane portion of the total hydrolyzate yield
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As shown in Fig. 2, OLRs higher that 15 gcop L™'d™ cause a quick decrease of
ycHa-ssrppom IN form of an inverted S-curve. This behavior is plausible considering the
occurrence and interaction of following effects. Higher OLRs lead directly to a reduction
of the solids retention time. This puts a selective stress on the methanogens as they are
known for a very slow growth. Consequently, the production of the SSR changes in favor
of VFAs. As accumulated VFASs are potential inhibitors which especially affect methano-
genesis, it can be assumed that, despite an adequate liquor exchange, an accelerate de-
crease of yycha-ssrppom IS achieved. However, as this considerations show the complexity
and dynamics of the processes inside the SSR, it seems reasonable to conclude that the
discovered relationship between OLR and metabolite speciation is influenced by several
factors such as reactor height, temperature and substrate characteristics. Therefore, the
transferability of the methane yield model should not be overrated. Nevertheless, the ob-
tained model appears to be a suitable fundament for future investigations that aim to op-
timize the transferability.

3.2 Model-based optimization of the SSR

By the use of the SSR model introduced in Section 2.3 and the experimental results pre-
sented in Table 1 and Fig. 2, the operation and performance characteristics of a full size
SSR were predicted. For this, the following assumptions were made: (1) the substrate mix-
ture posses fixed mass portions of POM (Wpom = 337 g kg™), bPOM (Wypom = 294 g kg™)
and bPOM-COD (ipom = 440 geop kg™), (2) the volume fraction of the SSB (yv sss) aver-
ages 75% of the SSR’s total working volume, (3) the microbial cell yield for the conver-
sion of bPOM to methane (Yxchs) iS 0.1 gcop geoo” and to VFAS (yxvea)
0.05 gcop geon , (4) the COD equivalent of microbial cells ((copx) is 2.41 geop g7, (5)
the first order hydrolysis constant of bPOM (ki prowm) is 0.138 d™. The cell yields were
obtained from BATSTONE ET AL. (2002), the COD equivalent from WILDERER (1988). Fig.
3 shows the results for varying OLRs and varying POM concentrations in respect to the
SSB (prom.ssB)-

As shown in Fig. 3 the time available for the hydrolysis of bPOM (0) is strongly affected
by the POM mass concentration of the SSB (ppom sss). Raising ppom.sse by 100% increas-
es @ by 260-360%, depending on the OLR. Because of this, the ® of a moderate OLR (8-
12 gwrom L'd™) varies in a wide span of 8-60 days. The exponential growth of @ for small
OLRs can be attributed to reciprocal interactions between @ and the degree of bPOM re-
moval (ywpom). Inside the chosen boundaries of this simulation, the value of mprom lies
between 1.0 and 0.4. If the minimum required efficiency is set a practicable value of 0.8,
tolerable OLRs can be as high as 19.5 gypom L™'d™ or as low as 8.5 gwrom L™d™ while the
hydrolysis rate of the SSR (ry.ssr) Varies between 10 and 23.5 gcop Ld . Furthermore,
Fig. 3 shows that the bPOM related yields of methane (Ycuappom ssr) and VFA (Yvra ppom)
are very sensitive to OLR changes and that they react differently. For example, increasing
the OLR from 8 to 14 gurom L™ d™ reduces ycrapromssr from 1.0-1.3 geop Gorom™ to 0.1-
0.3 Jcob ngOM-l while YVFA,bPOM climbs from about 0.1 Jcob ngOM-l to 0.6-1.1 Jcob gbpom_
! Based on this simulation, the curve pairs for the methane and VFA yield cross at an
OLR of about 12 gyrom L™d™ hardly affected by ppom sse.
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Fig. 3: Predicted operation and performance characteristics of the solid-state reactor
(SSR)

In respect to process optimization, two relevant findings can be drawn from the simulation
of the SSR: (1) the process performance benefits from high POM concentrations and (2)
high OLRs can be counterproductive as they demand higher capacities in respect to the
MR. Consequently, the SSR should be both designed to allow high POM concentrations
and operated under moderate OLRs. However, as high POM concentrations can interfere
with the liquor flow inside the SSB the effective technical and biological limits must be
respected.
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3.3 Model-based optimization of the whole system

In addition to the specifications given at the beginning of Section 3.2, the simulation of the
whole continuous two-phase solid-state digestion process was carried out on following
assumptions: (1) the substrate mixture’s mass ratio of COD equivalent DOM to original
mass TOM ((oom.tom) has a fixed value of 0.05 geop g™, (2) the MR influent concentra-
tion of soluble COD (poscoome) averages 4 g L, (3) the designated removal efficiency of
soluble COD in the MR (7scop,mr) 1S 80%. In respect to the influent COD of the MR, it is
known that higher concentrations can increase the MR’s removal efficiency. However, as
this strategy would also increase the SSR’s concentration of DOM, interference with the
SSR’s microbial activity is likely. Therefore, the simulation was carried out with a low to
moderate poscoomr Of 4 g L™, which the experiments had proven feasible. In respect to the
MR design, two common reactor types with different performance characteristics were
investigated — a moderate-performance anaerobic filter (AF) and a high-performance ex-
panded granular sludge blanket (EGSB) reactor. The AF’s capacity regarding the OLR
(OLRmax) Was fixed at 7.5 gcop L™'d™, based on own experimental data, whereas the
EGSB reactor’s OLRpa was fixed at 20 gcop L™d™, based on data provided by MEYER AT
AL. 2005. The quotient of the fixed parameters OLRmax and COD influent concentration
defines a HRT for the AF of 0.53 d and for the EGSB reactor of 0.20 d.
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Fig. 4: Predicted design, operation and performance characteristics of the whole system

As shown in Fig. 4, the minimum required volume ratio between the MR and the SSR
(wminmr) Is affected by the OLR of the SSR (OLRssr1om), the POM concentration of the
SSB (prom,sss) and the reactor type. However, whether an AF or EGSB reactor is used up
to an OLR of 8 gromLssrd™ yminmr does not exceed the low value of 0.1. Higher SSR-
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OLRs cause a quick raise of wminmr and also a splitting of the AF and EGSB curves is
shown. An OLR of 11 grom Lssr*d™ leads to a wminmr OF 0.3 and 0.13, respectively. At
even higher OLRs the slope of the wminmr Curves lessens, which results, in respect to the
systems loading rate (OLRtowm), in a saddle-shapped course showing a first and most rele-
vant maximum of 8.0-10.5 g L™ d™.

When the methane rate of the whole system (rcua) is referred to the SSR’s loading rate, an
optimum shaped curve is obtained. The corresponding maximum, found at an OLR of
9-12 grom Lssr*d™, reaches either 3.0-3.3 LL*d™ for the use of an AF or 3.4-3.9 LL™d™
for the use of an EGSB reactor. In respect to the total methane yield (ycna4), the simulation
shows a range of 352-403 L kgrom™. Considering the maximum potential methane yield
(Yeramax) OF 406 L kgrom™ obtained mathematically for OLR=0, these results correspond
to a degree of methane exploitation (ycna) of 86.6-99.3%. Based on the results presented
in Fig. 4, it can be concluded that a two-phase solid-state anaerobic digestion system
achieves the best economic efficiency when it is designed for medium SSR-OLRs of
9-12 grom L™d™ and operated accordingly. These favorable OLRs allow both high me-
thane yields and high methane rates. The predicted configuration and performance charac-
teristics of systems designed to achieve a maximum rcpg are summarized in Table 2.

Table 2: Predicted configuration and performance characteristics of simulated two-phase
digestion systems designed to achieve a maximum rcpg

MR type PPOM,SSB Ymin,MR OLR1om o Fchg YcHa,TOM JIcHa VyCH4,MR

@L?h O] (@L'd? (d  (LL'dYh (L kg™ (%) (%)
AF 120 0.15 8.3 20 3.0 370 91 8.7

160 0.16 8.2 34 3.3 396 98 8.5

200 0.16 8.2 51 3.3 403 99 8.4
EGSB 120 0.11 9.7 16 3.4 352 87 15

160 0.21 9.9 23 3.8 379 93 24

200 0.21 9.8 35 3.9 397 98 24

The results presented in Table 2 support the earlier assumption, that an optimized system
produces the vast portion of methane inside the SSR. Consequently, the MR’s contribution
to the total methane yield (yychamr) and its minimum possible volume ratio in respect to
the SSR (ywminmr) are both relatively low with values of 8-24% and 0.11-0.21, respective-
ly. The use of a more advanced MR type such as the EGSB reactor can increase the total
system’s reps by @ maximum of 0.5 L L™*d™. However, considering the fact that such reac-
tor types have higher investment costs and also higher energy demands, the economic
benefit appears questionable. As the yychamr Values for the AF are very small (<10%) it
even seems possible to abandon the MR completely. Here, however, it should be taking
into account that the MR also fulfills an important role as a stabilizing factor — it removes
potential inhibitors such as propionate and supplies the SSR with fresh methanogenic in-
oculum. This is especially relevant for the use of a high energetic biomass such as maize
silage, whereas the digestion of low energetic materials such as straw might in fact not
benefit from a separate MR.

The predicted methane rate (rcus) of the two-phase anaerobic digestion system (3.0-
3.9 LL™d™) can be compared with other systems designed for the digestion of solid mat-
ter. The rcpq of the widespread low solids CSTR (<10% total solids) is usually about
1 LL™Md™ (MAHNERT AND LINKE 2009), whereas a high solids CSTR (>25% total solids)
can reach a rcqs Up to 7.5 L kg™'d™, in respect to the reactor content (RICHARDS ET AL.
1991). Other single-phase high solids reactors such as the Dranco and Kompogas system
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were shown to reach a rcys of 1.7-4.4 LL™*d™ (Six AND DE BAERE 1992, WELLINGER ET
AL. 1993). Discontinuous two-phase solutions such as the Mustac, Sebac and TNS system
are known to show a rcps of 1.2-2.3 LL™d™ (CHYNOWETH ET AL. 1992, HAN ET AL. 2002,
LINKE AND HEIERMANN 2006). These data from the literature indicate that the performance
of the continuous two-phase system is amongst the highest known for solid biomass diges-
tion. However, the evaluation of an anaerobic digestion system designed for energy pro-
duction is not complete without quantifying the energy demand. Here it seems acceptable
to assume that the process of two-phase solid-state digestion possesses additional advan-
tages as it replaces complete mixing with a selective and gentle exchange of the liquid
phase.

4 Conclusions

The results from model-based performance prediction and optimization of the continuous
two-phase solid-state anaerobic digestion prove the feasibility of this concept but also re-
veal potentials for further optimizations. With respect to the system’s design and opera-
tion, it was found that the best economic efficiency would be achieved from a system with
a relatively small methanogenic reactor and a SSR that is operated under moderate OLRs
of 9-12 grom L™d™%. The methane production rate predicted for this system of 3.0-3.9 L L’
d™ would be amongst the highest reported for the digestion of solid biomass. However, as
the process modeling und simulation were only based on experimental data from one la-
boratory test system, the predicted operational and performance characteristics should by
interpreted as a trend and not regarded as absolute mathematical values. Important topics
for future investigations are the expansion, specification and validation of this model.
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Zusammenfassung

Fur den Vergleich von Biogasanlagen zur Energiepflanzenvergarung wird ein methodi-
scher Ansatz entwickelt, welcher mit vergleichsweise geringem analytischen Aufwand die
Bewertung der Substratausnutzung bei der Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen
Substraten ermoglicht. Die Anwendung eines eigens erstellten Berechnungsinstruments
erlaubt sowohl Rickschlisse auf die Effizienz der Substratausnutzung bei der Biogaser-
zeugung, wie auch bei der Energiekonversion. Durch den Bezug auf die eingesetzte che-
mische Energie im Substrat/Brennstoff wird zudem ein Vergleich mit ahnlichen regenera-
tiven Nutzungsoptionen, wie auch fossilen Brennstoffkonversionstechnologien mdglich.
Es kann gezeigt werden, dass die Konzeption der Vergarung und der Grad der Warmenut-
zung die Haupteinflussfaktoren auf die Effizienz der Anlage darstellen. Die Methodik ist
perspektivisch mit geringem Aufwand sowohl auf die Vergarung von Reststoffen an-
wendbar, als auch fir die Bewertung von Biogaseinspeiseanlagen anzupassen.

Schlagworter:

Bilanzierung, Energiepflanzen, Wirkungsgrad, Kennzahl

Summary

To compare energy-crop-based biogas plants a methodical approach is developed, which
gives in depth information about the efficiency of substrate usage in agricultural biogas
plants at small additional analytic efforts. The application of a particularly designed com-
putation instrument permits both, conclusions on the efficiency of substrate utilization, as
well as energy conversion. With regard to the chemical energy in the substrate/fuel a com-
parative analysis with similar renewable energy sources and fossil fuel conversion tech-
nologies is made possible. It can be shown, that major influence factors are the conception
of the fermentation and the degree of heat utilization. This methodology is perspectively
applicable at small expenditures to the fermentation of residual substances and for the
evaluation of biogas feed-in plants.

Key words:

balance, energy crops, efficiency, key figure
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Fur die Effizienzkontrolle landwirtschaftlicher Biogasanlagen wird tblicherweise der po-
tenzielle Gasertrag aus anerkannten Literaturquellen genutzt, um diesen in eine theoreti-
sche Stromproduktion umzurechnen und diesen Wert mit der Realitat abzugleichen. Durch
umfassende Untersuchungen von realen Anlagen konnte zwar mittlerweile von HOLKER
(2008: 26) ein Benchmark die durchschnittliche Substratausnutzung eingefuihrt werden,
allerdings stellt dieser den Mittelwert aller Anlagen dar und gibt somit keine spezifische
Aussage zum maximal moglichen Gasertrag der Einzelanlage auf Basis der vor Ort ver-
fugbaren Substratqualitat. Da viele Biogasanlagen zudem nicht tber eine Gasmengener-
fassung verfligen und der Betreiber ebenfalls nur eine vage Vorstellung von den Anlagen-
und Konversionsverlusten sowie elektrischen und thermischen Eigenverbrduchen hat,
kann eine Input-Output-Beurteilung nur sehr ungenaue Ergebnisse liefern. Ferner wird
durch den Vergleich der theoretischen Ertragsrechnung mit der realen Produktionsmenge
zwar Kenntnis dartiber erlangt, dass eine Anlage nicht optimal betrieben wird, eine Loka-
lisierung oder gar gezielte Schwachstellenanalyse kann hiermit aber nicht erfolgen. Da die
Substrate bei der Vergarung von Energiepflanzen - im Gegensatz zur Abfallvergarung
welche nicht im gleichen MaRe von der optimalen Substratnutzung abhéngt - jedoch einen
Hauptteil der Produktionskosten von NawaRo-Biogasanlagen ausmachen, ist deren best-
mdogliche Ausnutzung von oberster Prioritéat.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Anhand vergleichender Untersuchungen an zunéchst drei NawaRo-Biogasanlagen, wird
eine Prifung der effizienten Nutzung der Inputstrome vorgenommen, die sowohl eine
stoffliche als auch eine energetische Verifizierung der Abbauleistung im Fermenter ein-
schlie3t. Dazu wird eine Methodik angewendet, die abweichend von der Ublichen Vorge-
hensweise nicht den theoretischen Biogasertrag als BezugsgroRe verwendet, sondern das
chemische Energiepotenzial der Substrate berticksichtigt. Dazu werden Substratmischun-
gen und Gérrest hinsichtlich ihres Brennwerts analysiert. Zudem miissen Betriebsdaten
und Angaben der Komponentenhersteller gesammelt und ausgewertet werden. Diese Da-
ten werden mit Hilfe eines eigens zu entwickelnden Berechnungstools zu einem Satz von
Kennzahlen zusammengetragen, der anschliefend in Form von Sankey-Diagrammen vi-
sualisiert wird. Als Ergebnis werden wesentliche Kennzahlen zur Definition der Substrat-
ausnutzung auf verschiedenen Ebenen und eine differenzierte Darstellung der unterschied-
lichen potenziellen Verluste erhalten.

Mit Hilfe des hier vorgestellten methodischen Ansatzes kann folglich eine zielgerichtete
Optimierung hinsichtlich der folgenden Punkte stattfinden: 1. Die Prifung des Substrat-
ausnutzungs- und des Energiekonversionsgrades, 2. die genaue Bilanzierung der Energie-
flisse von Teilprozessen und des Gesamtprozesses, 3. der Verfahrensvergleich mit ande-
ren Nutzungspfaden.

2 Untersuchungsrahmen und Methoden

Fur die Untersuchungen standen drei Biogasanlagen in Sachsen zur Verfligung: Die BGA
Gundorf ist an einen Milchviehbetrieb mit ca. 1 200 GV angeschlossen. Es werden daher
Gulle und anfallende Futterreste (Maissilage, Grasilage) mit einem Gesamtvolumen von
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bis zu 120 m*d™ in einem einstufigen Fermenter vergoren. Die installierte elektrische
Leistung der Anlage betragt 360 kW. Die BGA Malkwitz und die BGA Beiersdorf setzen
ebenso Gulle und Mais- sowie Grassilage aus einer Milchviehhaltung ein, allerdings ist
der Anteil der Gille mit ~48 bzw. 68 % zwar immer noch hoch aber doch deutlich gerin-
ger als in der BGA Gundorf (ca. 90 %). Die Biogaserzeugung besteht in Malkwitz und
Beiersdorf jeweils aus drei in Reihe geschalteten Fermentern, die installierte elektrische
Leistung der Anlagen betragt 537 bzw. 550 kW, wobei die BGA Beiersdorf die Leistung
auf zwei Konversionsaggregate (Zlndstrahl-BHKW mit 180 kW, und Gas-Otto-BHKW
mit 370 kW) aufteilt, wahrend in Malkwitz nur ein Gas-Otto-BHKW installiert ist. Die
drei Anlagen unterscheiden sich wesentlich hinsichtlich der Warmenutzung, wie in den
Sankey-Diagrammen in Kapitel 3.2 gezeigt werden kann.

2.1 Bilanzgrenzen

Die Systemgrenze umschliel3t die gesamte Biogasanlage, l&sst aber die vor- und nachge-
schalteten Prozesse wie Substratbereitstellung, Garrestverwertung und Abgabe von Ener-
gie aus. Innerhalb der Systemgrenze wird der Betrachtungsrahmen entsprechend den we-
sentlichen Funktionseinheiten Fermenterbeschickung, Biogasproduktion und Biogasver-
wertung modular aufgebaut. Wie in Abb. 1 dargestellt ist der Aufbau dadurch so gehalten,
dass er unabhangig von technischen Besonderheiten einer Anlage eine Vergleichsgrundla-
ge bereitstellt.

Abb. 1: Schematische Festlegung des Untersuchungsrahmens durch Definition der Bi-
lanzgrenzen. Gezeigt wird der Rahmen flr die energetische Bilanzierung von
Biogasanlagen zur Strom- und Warmeerzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung
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2.2 Kalorimetrie und Gasertragsmessungen

Die Bestimmung der Brennwerte von Substrate und Garrest wird nach erfolgter Trock-
nung in einem Bombenkalorimeter durchgefiihrt. Anhand der Differenz der Brennwerte
zwischen Substrat und Garrest ist ein Rickschluss auf die maximal freigesetzte Energie-
menge aus den Substraten moglich.

Abb. 2:  Substrat- und Gérrestproben fir die kalorimetrische Messung (links) und Bombenkalo-
rimeter (rechts)

Zusatzlich zur Messung der Brennwerte erfolgte eine Gasertragsmessung bzw. Restgaspo-
tenzialbestimmung (VDI-RICHTLINIE 4630).

2.3 Normierung

Im Gegensatz zu Laborreaktoren kann bei grofitechnischen Anlagen oftmals keine genaue
Angabe zur tatsachlich angefallenen Garrestmenge gemacht werden. Da die Biogaspro-
duktion mit einer Reduktion der organischen Trockensubstanz um etwa 70-75 % im Fer-
menter einhergeht, die sich mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt (z.B. bei der Mono-
vergéarung von Maissilage) stérker ausprégt, kann ein Vergleich zwischen Substrat und
Garrest nur dann sinnvoll sein, wenn die substratdquivalente Gérrestmenge bekannt ist.
Ohne Kenntnis des genauen Mengenverhaltnisses zwischen Substrat und Gérrest kann
keine exakte Aussage zum Abbau- bzw. Ausnutzungsgrad erfolgen. Nach WEIRBACH
(2009: 19) eignet sich die Aschemenge (vgl. Abb. 3) zur Normierung der TS-Gehalte und
somit folglich auch fur die Normierung der durchgefiihrten differentiellen Brennwertbe-
stimmung.

Abb. 3:  Schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Anderung der Substrat- bzw. Garrest-
zusammensetzung in Bezug auf die Massenbilanz. Einzig unveranderte Fraktion ist der
Aschegehalt (schwarz) und eignet sich somit zur Bilanzierung
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Da die Bestimmung von Trockensubstanz und organischer Trockensubstanz ohnehin im
Rahmen der Substrat- und Garrestcharakterisierung erfolgt, muss fiir den Erhalt eines
Normierungsfaktors kein zusétzlicher analytischer Aufwand betrieben werden.

2.4 Modell zur energetischen Bilanzierung

Das Berechnungsinstrument bildet den Biogaserzeugungungs- und -nutzungsprozess in
vier Ebenen ab, wie in der folgenden Abbildung dargestellt. Die erste Ebene bilden die
Bilanzkreise gemél3 der oben gezeigten Systemgrenzen, die zweite Ebene erfasst die An-
lagentechnologie, das Konzept und den Betrieb charakterisierenden Eingangsgrofien. Die-
se werden in der dritten Ebene im Gleichungsapparat zur Berechnung der Ausgabegréien
der vierten Ebene herangezogen.

Abb. 2: Grundstruktur des Rechenmodells zur energetischen Bilanzierung

Die Bilanzierung umfasst einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr. Als Ergebnis wer-
den wesentliche den Nutzungspfad charakterisierende Kennzahlen ausgegeben. Die visu-
elle Auswerutng der Daten erfolgt durch manuellen Ubertrag in die Sankey-Diagramm-
Software eSankey 2.0.

2.5 Definition von Kennzahlen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden insgesamt 22 prozessrelevante Kennzahlen auf-
gestellt, die eine Evaluatierung der biologischen und der energetischen Effizienz der An-
lage ermdglichen sollen. Beispielhaft werden nachfolgend drei wichtige Kennzahlen kurz
erlautert.
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Biologische Effizienz Diese ist die wesentliche Mal3zahl fur die Beurteilung den wir-
kungsgrad der Fermentation. Sie berechnet sich anhand folgender Beziehung:

chemische Energie im Biogas
chemische Energie im Substrat

(1) Konversionswirkungsgrad =

Effizienz der Energiekonversion  Die Effizienz der Energiekonversion l&sst die chemi-
sche Energie im Substrat unbertcksichtigt und bezieht sich nur auf den Anteil der genutz-
ten Energie im Biogas:

Bruttostrom — Eigenstrom + Nutzwarme
chemische Energie im Biogas

(2) Netto — Nutzungsgrad Biogas =

Gesamteffizienz der Anlage  Fir den Vergleich mit anderen Konversionspfaden oder
Energietrégern ist die Gesamteffizienz der Anlage das wesentliche Kriterium. Analog zu
Gleichung 2 ist sie wie folgt definiert:

Bruttostrom — Eigenstrom + Nutzwarme
chemische Energie im Substrat

(3) Netto — Nutzungsgrad Substrat =

3 Ergebnisse

3.1 Differentielle Brennwertbestimmung

Die Messwerte werden in Abb. 3 dargestellt. Da hierbei auch der Effekt der Selbsterwér-
mung (Warmetonung) und die Verluste tber Leckagen, Diffusion, Fackelbetrieb und Foli-
endacher eingeschlossen sind, kann der erhaltene Wert als obere Grenze verstanden wer-
den.

Abb. 3: Messwerte der kalorimetrischen Untersuchung von Substratmischungen und
Garresten an den drei untersuchten Biogasanlagenstandorten. Die Substrate
wurden dabei entsprechend der Jahresmittelwerte der eingesetzten Substratmen-
gen zusammengestellt. Die Angabe erfolgt in MJ kg™ bezogen auf die Trocken-
substanz
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Die oben gezeigten Ergebnisse liegen etwas hoher als es in Analysen von PFEIFER UND
OBERNBERGER (2007: Table 1) gezeigt wird, die fir Maissilage einen Brennwert von
18,04 MJ kg™'ts bestimmt haben. Zu geringeren Werten kommen OECHSNER UND
HELFFRICH (2005), die den Brennwert von Energiepflanzen mit ca. 17 MJ kg™t abschét-
zen. Nach Untersuchungen von LUBKEN ET AL. (2007) und LINDORFER (2006) spielt der
Effekt der mikrobiologischen Warmefreisetzung durchaus eine Rolle, hier werden als Mit-
telwert 4 % der chemischen Substratenergie im Fermenter als Warmeténung angenom-
men. Damit kénnen die anderen Verluste leicht quantifiziert werden.

3.2 Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierung

3.21 BGA Beiersdorf

Die BGA Beiersdorf ist die einzige untersuchte Anlage die neben einem Gas-Otto-Motor
auch ein Zundstrahlaggregat einsetzt. Dadurch teilt sich der Energiefluss des Biogases,
wie in

Abb. 4 gezeigt, entsprechend der jahrlichen Volllaststundenzahl etwa im Verhéltnis 1/3

(Zundstrahl) zu 2/3 (Gas-Otto) was auch in etwa der installierten Leistung der Aggregate
entspricht.

Abb. 4: Ergebnisdarstellung der Modellrechnung fur die BGA
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Insgesamt kdnnen 55,8 % der chemischen Substratenergie an die Konversionsaggregate
abgegeben werden, weitere 27,6 % verbleiben im Garrest. Hiervon kdnnten noch 7,3 %
einer Nutzung zugefuhrt werden (Restgaspotenzial), der auf der linken Seite dargestellte
Rest setzt sich zusammen aus Warmetonung, Methanverlusten und dem im BHKW nicht
nutzbaren Brenwertanteil.

Da ein sehr hoher Warmenutzungsgrad tber den gesamten Jahresverlauf erzielt wird, kann
der Anlage eine gute Substranutzung attestiert werden. Die Gesamteffizienz liegt abzlig-
lich des Zlndolanteils bei 39,1 %% der eingesetzten chemischen Substratenergie, wobei
hier darauf verwiesen werden muss, dass die Art der Wé&rmenutzung nicht Teil der Bewer-
tung ist.

3.2.2 BGA Malkwitz

Die BGA Malkwitz ist weitgehend baugleich mit der Anlage in Beiersdorf, zeigt aber
trotzdem deutliche Unterscheide, wie aus Abb. 5 hervorgeht.

Abb. 5: Ergebnisdarstellung der Modellrechnung fur die BGA Malkwitz

Der Substratnutzungsgrad stellt sich im Vergleich zur vorgenannten Anlage mit 59,3 %
scheinbar besser dar, was in erster Linie auf geringere Methanverluste (2,4 %) zurlickzu-
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fuhren ist. Obwohl das Restgaspotenzial geringer ausféllt ist aber die gesamte im Garrest
enthaltene chemische Energie etwa auf gleichem Niveau (27,8 %) was somit auf eine et-
was schlechtere Abbauleistung der Anlage hindeutet.

Da der Anteil der Fortwarme hier 24,7 % der eingesetzten Energie ausmacht und nur
0,2 % fir Heizzwecke genutzt werden, kommt die Anlage nur auf eine Gesamteffizienz
von 21,6 %.

3.2.3 BGA Gundorf

Die BGA Gundorf — obwohl hinsichtlich des Substratspektrums weitgehend identisch mit
den anderen Anlagen — zeichnet ein vollig anderes Bild, wie in der nachfolgenden Abbil-
dung gezeigt werden kann.

Abb. 6: Ergebnisdarstellung der Modellrechnung fur die BGA Gundorf

Besonders auffallig ist hier das sehr hohe Restgaspotenzial, es werden etwa 50 % des the-
oretischen Methanpotenzials mit dem Gérrest ungenutzt abgeleitet. Da es sich um eine
einstufige Anlage handelt, kénnte der Mangel leicht durch den Bau eines gasdichten Gar-
restlagers/Nachgérers behoben werden. Dabei kénnte das Tool eine Hilfestellung zur Ab-
schatzung der 6konomischen Machbarkeit geben, da die Auswirkungen einer Reduktion
des Restgaspotenzial um Beispielsweise 10, 50 oder 70 % leicht berechnet werden kon-
nen. Die gasseitigen Verluste liegen auf gleichem Niveau wie bei den vorherigen Anlagen,
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die Warmenutzung beschrénkt sich auf die Beheizung von Sozialgebdauden und wére daher
nicht als zusatzlicher Anreiz flr die Aufristung der Anlage zu sehen.

Durch die schlechte Substratausnutzung ergibt sich folglich eine sehr niedrige Gesamteffi-
zienz der Anlage von nur 19,1 %.
3.2.4  Ausgabe von Kennzahlen

Nachstehend wird am Beispiel der BGA Beiersdorf ein Uberblick iiber die Kennzahlen
aufgelistet.

Tab. 1: Kennzahlen zur Bewertung der biologischen Effizienz der BGA Beiersdorf.

Kennzahl Einheit Jahresschnitt
Methangasausbeute mM*CHa/ters 324,3
Theor. Methangaspotenzial mM3CHa/t,s 361,9
Wirkungsgrad der Fermentation % 89,6
Substratausnutzungsgrad % 64,4
Energetischer Abbaugrad % 72,4
Abbaugrad der 0TS % 76,2
Restmethanpotenzial MECH./tey 5,3

Die Charakterisierung der anlagentechnischen Effizienz erfolgt anhand der Kennzahlen in
der nachfolgenden Tabelle.

Tab. 2: Kennzahlen zur Bewertung der anlagentechnischen Effizienz der BGA Beiersdorf

Kennzahl Einheit Jahresschnitt
Elektr. BHKW-Nutzungsgrad (gesamt) % 40,2
Eigenstromanteil % 8,4
Substratspez. Eigenstrombedar kWhe/tem 16,3
Eigenstrombedarf Feststoffeinbringung KWhe/tem Nawaro 9,9
Spez. Riihrenergie Wh/m?*/d 88,2
Therm. BHKW-Nutzungsgrad % 41,7
Eigenwérmeanteil % 10,8
Faulraumspez. Warmebedarf kWhg,/m3/d 0,3
BHKW-Gesamtnutzungsgrad % 81,8
Substratspez. Prozessenergiebedarf kKWh/tgy 37,4
Zundolanteil % 11,0
Volllaststunden gesamt h/a 7894
Fortwéarmeanteil % 14,3
Netto-Nutzungsgrad der Biogasenergie % 62,5

Netto-Nutzungsgrad der Substratenergie % 39,1
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4 Schlussbetrachtung

Die hier vorgestellte Methodik zur energetischen Bilanzierung wurde auf drei NawaRo-
Biogasanlagen angewendet und liefert wertvolle Hinweise bzw. Ansatzpunkte zur Opti-
mierung der biologischen Effizienz der Biogaserzeugung, zur Identifikation von Verlus-
ten, zur Senkung der Eigenenergiebedarfe falls erforderlich und Effizienz der
Konversionsagregate bzw. der Nutzung der bereitgestellten elektrischen und thermischen
Energie.

Es kann gezeigt werden, dass die hier untersuchten Anlagen konzeptabhangig einen Kon-
versionswirkungsgrad von 42,1 bis 66,0 % aufweisen. Diese Kennzahl kann als Mal3 flr
die biologische Effizienz der Anlage gesehen werden. Der Netto-Nutzungsgrad der Sub-
stratenergie betragt hier zwischen 19,1 und 39,1 %. Da der letztgenannte Wert bereits eine
sehr hohe Warmenutzung, mittlere bis geringe Restgaspotenziale und Gasverluste auf-
weist, kann der maximal mogliche Netto-Nutzungsgrad der Substratenergie fiir Biogasan-
lagen aufgrund der hier angestelllten Untersuchungen auf etwa 42 bis 45 % geschatzt wer-
den. Um diese Schatzung zu unterlegen soll zukiinftig ein Best-Case-Scenario definiert
werden, welches somit als Benchmark Verwendung finden konnte.

Fur eine exakte Bilanzierung von Biogasanlagen ist eine verbesserte messtechnische
Grundausstattung der Anlagen notwendig, hier ist insbesondere das sehr haufige Fehlen
von Gasdurchflussmessgeraten, Warmemengenzéhlern und Stromzahlern fir einzelne An-
lagenkomponenten zu beméngeln.

Durch ein breit angelegtes Messprogramm fir die Brennwertbestimmung einer Vielzahl
von Substraten konnte eine Datenbank hinterlegt werden, die Einzelmessungen zumindest
flr eine erste Analyse Uberflissig macht. Ebenso ist die Bilanzierung noch an einer Viel-
zahl von Anlagen zu validieren um die Aussagekraft die mit dieser Methodik grundsétz-
lich erreicht werden kann zu unterstiitzen.

Da insbesondere Biomethananlagen grofRenbedingt einen sehr hohen Substratbedarf ha-
ben, wirde bei diesen Anlagen eine energetische Bilanzierung von besonderem Wert sein.
Daher ist die erarbeitete Methodik durch Anderung der Energiekonversion vorrangig an
das Konzept der Einspeisung anzupassen.
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Emissionsproblematik und Energieeffizienz biogasbetriebener
Blockheizkraftwerke (BHKW) im Verlauf der Standzeit

V. Aschmann, W. Jin, M. Effenberger und A. Gronauer

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stralle 36, 85354 Freising, Deutschland

Zusammenfassung

Es wurden verschiedene biogasbetriebene BHKW in der Praxis auf das Emissions-
verhalten und die Hohe des elektrischen Wirkungsgrades hin untersucht. Eine Optimie-
rung des NO-Gehaltes im Abgas fiihrte ohne weitere Manahmen zu héheren Emissionen
an unverbrannten Kohlenwasserstoffen sowie einer Verringerung des elektrischen Wir-
kungsgrades. Auch zwischen der Konzentration von NOy und Formaldehyd im Abgas
wurde ein Zusammenhang ermittelt. Die geringsten Formaldehydemissionen wurden bei
NOx-Konzentrationen weit oberhalb der Grenzwerte gemessen. Der Einsatz eines Oxidati-
onskatalysators war fir CO und Formaldehyd im Abgas wirksam, jedoch nicht fur die
ubrigen Kohlenwasserstoffe.

Wie Untersuchungen an verschiedenen BHKW Uber vier Jahre bereits zeigen, verschlech-
tert sich im Verlauf der Standzeit eines BHKW der elektrische Wirkungsgrad mehr oder
weniger deutlich. Aus diesen Ergebnissen lassen sich durchschnittliche Wirkungsgrade fur
BHKW einzelner Leistungsklassen ermitteln, die eine sichere Kalkulationsgrundlage fir
die Anlagenplanung und Wirtschaftlichkeitsberechnung liefern.

Summary

We measured exhaust gas emissions and electrical efficiency of various biogas driven
CHPU under real-world conditions. A conflict of objectives was found between minimiz-
ing exhaust gas emissions of NOy and unburned hydrocarbons, and maximizing electrical
efficiency. The lowest concentrations of formaldehyde in the exhaust gas occurred in con-
junction with NOx levels above the respective limit values. A pre-catalytic converter was
shown to effectively reduce the level of CO and formaldehyde in the exhaust gas but not
the level of unburned hydrocarbons.

Investigations of several CHPU over a period of four years have indicated that the electri-
cal efficiency decreases more or less significantly during the lifetime of an engine. The
final aim of this work is to determine average values of electrical efficiency for different
power ranges which can serve as a reliable basis for calculating the economics of biogas
plants.

Schlusselworter:

BHKW, NOy, Formaldehyd, elektrischer Wirkungsgrad
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen und umweltvertraglichen Stromproduktion ist
neben der Effizienz der Verstromung auch ein erhéhtes Augenmerk auf die Schadstoff-
emissionen biogasbetriebener BHKW zu richten. Nur durch die Kenntnis der gegensei-
tigen Wechselwirkungen kénnen Malinahmen zur Steigerung der Effizienz durchgefuhrt
und zugleich eine Reduktion von Schadgasen erreicht werden. Besonderes Augenmerk gilt
hierbei dem Einfluss der Emissionsoptimierung auf die Entstehung und die Hohe der
schadrelevanten Abgase (NOy, CO, unverbrannte Kohlenwasserstoffe C,Hy, und Formal-
dehyd HCHO).

Im Gegensatz zur 6kologischen spielt bei der 6konomischen Betrachtungsweise des
BHKW der elektrische Wirkungsgrad die Hauptrolle. Der unter optimalen Bedingungen
im Priifstand ermittelte Wirkungsgrad des BHKW nach Herstellerangabe wird in der Pra-
xis i. A. nicht erreicht. Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Biogasanlage kann die
Annahme eines unrealistischen elektrischen Wirkungsgrades jedoch zu enormen Fehlein-
schatzungen fihren. Vorausgegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass der elektrische
Wirkungsgrad zum einen von der Wartung und zum anderen von der Einstellung des
BHKW abhéngt und mit der Hohe der Betriebsstunden abzunehmen scheint (ASCHMANN
ET AL. 2004; 2007). Deshalb ist das Wissen uber den durchschnittlichen elektrischen Wir-
kungsgrad eines BHKW von groRer Wichtigkeit. Uber die Entwicklung des elektrischen
Wirkungsgrades wahrend der gesamten Standzeit eines biogasbetriebenen BHKW gibt es
bis jetzt jedoch noch keine Untersuchungen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung durchschnittlicher elektrischer Wirkungs-
grade einzelner BHKW-Leistungsklassen, um eine bessere Grundlage fur die wirtschaftli-
che Kalkulation von Biogasanlagen flr die Praxis zu schaffen. Gleichzeitig sollen Emissi-
onsmessungen (insbesondere Formaldehyd) durchgefiihrt werden, um die Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte der TA-Luft (2002) dokumentieren zu kénnen. Vor allem die Wech-
selwirkungen zwischen Abgasemissionen und Wirkungsgrad der Verstromung stehen
hierbei im Vordergrund.

2 Material und Methoden

Fur die Durchfiihrung der Messungen wurden 10 BHKW unterschiedlicher Leistungsklas-
sen zwischen 30 kW und 530 kW elektrischer Leistung ausgewahlt. Wéhrend einer jeweils
vierstundigen Dauermessung wurden alle dem BHKW zugefiuihrten Stoffstrome (Gasmen-
ge, -temperatur, -druck, -zusammensetzung sowie zugefiihrte Verbrennungsluft und
Zindélmenge) und vom BHKW abgegebenen Stoffstrome (Abgaszusammensetzung und
elektrische Leistung) erfasst (Tabelle 1). Aus diesen Daten wurden anhand der DIN
3046-1 (1995) der elektrische Wirkungsgrad und Uber die Abgasmenge die Schadstoff-
frachten berechnet. Die Bestimmung der Formaldehydemissionen wurde gemald der VDI
3862-2 (DNPH-Verfahren) durchgefiihrt.
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Tab. 1: Messtechnische Ausriistung

Messaufgabe Messgerate Einheiten
Gaszusammensetzung 0

(CH4, COy, O3, Hp, H2S5) AWITE %, ppm
Gasdruck und -temperatur Drucksensor, PT 100 mbar, °C
Luftvolumen testovent 410, Messimpeller m>*h*
Zundolverbrauch Whégezelle kg
Gesamtheit der Kohlenwasserstoffe FID mg*m™
Abgaszusammensetzung mg*m™; %,
(NO,, CO, CO,, O,, Temperatur) Testo 350 °C
Formaldehyd 2DNPH-Verfahren nach VDI 3862- mg*m®
Strommenge KBR Multimess kWh
elektrischer Wirkungsgrad Berechnung nach DIN 3046-1 %
3 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen in diesem Projekt sind noch nicht abgeschlossen. Es lassen sich aber
bereits einige Tendenzen erkennen, die vor allem konkrete Aussagen Uber die Einflussfak-
toren auf die Hohe der Emissionen unverbrannter Kohlenwasserstoffe, darunter auch
Formaldehyd, zulassen. Des Weiteren wurde in diesem Zusammenhang auch die Effekti-
vitat eines Oxidationskatalysators (Oxi-Kat) untersucht.

Die Einstellung und Betriebsweise des BHKW haben einen grof3en Einfluss auf die Emis-
sionswerte und den elektrischen Wirkungsgrad (ASCHMANN ET AL. 2007). In diesen Unter-
suchungen werden die Auswirkungen auf den Formaldehydgehalt im Abgas ndher be-
leuchtet.

Fur eine Aussage beziglich des durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrades einzelner
BHKW ist eine Messung tber mehrere Jahre erforderlich. Flnf der in diesem Projekt un-
tersuchten BHKW wurden bereits in einem vorangegangenen Projekt auf den elektrischen
Wirkungsgrad hin untersucht. Dadurch ist es schon jetzt mdglich, bei diesen Aggregaten
den Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades tiber ca. 4 Jahre darzustellen.

3.1 Emissionen an Kohlenwasserstoffen (C,H,,)

Die Kohlenwasserstoffe im Abgas eines BHKW bestehen in der Regel hauptsachlich aus
unverbranntem Methan und werden daher haufig auch als ,,Methanschlupf* bezeichnet.
Verantwortlich hierfir zeichnen zum einen die konstruktionsbedingten Ventiltiberschnei-
dungen, die ein Durchschlipfen des Methans beglinstigen, und zum anderen eine unvoll-
standige Verbrennung des Brennstoffes im Zylinder, beginstigt durch den hohen Sauer-
stoffanteil im Verbrennungsprozess. Der hohe Sauerstoffanteil bei der Verbrennung (Ma-
germotorprinzip) ist erforderlich, um die NOy-Bildung bei hohen Temperaturen zu redu-
zieren. Der Luftsauerstoff kihlt die Verbrennung, hat jedoch den Nachteil eines energe-
tisch unginstigeren Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses, welches die laminare Flammgeschwin-
digkeit herabsetzt und sich in einer unvollkommeneren Verbrennung und damit in einem
erhdhten KohlenwasserstoffausstoR niederschlagt.

Je nach BHKW und Verbrennungseinstellung kénnen die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen BHKW ganz erheblich sein. Zindstrahl-Aggregate haben auf Grund ihrer hheren
Brennstoffverdichtung im Zylinder in der Regel auch einen héheren Methanschlupf durch
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Ventiluberschneidungen. Um die die Héhe der Emissionen an Kohlenwasserstoffen abzu-
schatzen, kann die Schadstofffracht (g*h™) berechnet oder die Hohe des Energieverlustes
bei der Verbrennung betrachtet werden.
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30 KW, | 100 kW, | 190 kW, |324 kW, 526 kW, 37 kW, | 110KW,, ‘ 250 kW,

Gas-BHKW Ziundstrahl-BHKW

Abb. 1: Emission an Gesamt-C und unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(,,Methanschlupf) verschiedener BHKW

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Emissionsmessungen an acht unterschiedlichen
Gas- und Zundstrahl-BHKW dargestellt. Der Methanschlupf und die Gesamt-C-
Emissionen der Gas-BHKW waren im Verhéltnis zu den Zindstrahl-BHKW eher gering
und unterschritten im Fall des Gesamt-C den von der TA-Luft festgesetzten Grenzwert
von 500 g"h™ deutlich. Einzig das 526 kW, Gas-BHKW (iberschritt den Grenzwert mit
bis zu 3.500 g*h™ ganz erheblich. Eine Erklarung hierfiir kdnnte die Veranderung der Mo-
torgeometrie zu einer Betriebsweise mit erhdhter Kompression des Brennstoffes sein, der
den elektrischen Wirkungsgrad des BHKW erhohen soll, gleichzeitig aber auch eine er-
hohte Kohlenstofffracht verursacht. Ein anderes Extrembeispiel ist das 37 kW, Zind-
strahl-BHKW, das durch eine falsche Motoreinstellung bis zu 23 % der eingesetzten
Energie durch das Abgas wieder entweichen lie (Abbildung 1). Ansonsten lagen die Gas-
BHKW im Bereich von 1 bis 2 % Verlust der eingesetzten Energie, die Zlindstrahl-
BHKW bei 2 bis 3 %.

3.2 Emissionen an Formaldehyd (HCHO)

Formaldehyd wird mittlerweile vom Bundesamt fiir Risikobewertung (BfR) als krebser-
regend eingestuft, was im neuen EEG 2009 durch die Schaffung eines sogenannten
Luftreinhaltebonus von 1 ct*kWhe * bei Einhaltung von 40 mg*m™ Formaldehyd (anstatt
60 mg*m™ laut TA-Luft) im Abgas (LAI-Beschluss 2008) seinen Niederschlag fand. Uber
die Hohe und die Einflussfaktoren der Formaldehydemissionen in der Praxis gibt es bis
heute nur wenige fundierte Untersuchungen. Messungen der Technischen Universitét
Minchen an zwei Forschungsmotoren unter Prifstandbedingungen konnten einen Zu-
sammenhang zwischen der Hohe der Stickoxid- und der Formaldehydemissionen aufzei-
gen (BAUER & WACHTMEISTER 2008). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen das Sachsische
Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (NEUMANN ET. AL 2009) und das
Bayerische Landesamt fir Umwelt (EBERTSCH 2008) bei Untersuchungen an Praxis-
Biogasanlagen.
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Die radikalische Verbrennung zu Kohlendioxid und Wasser verlduft in verschiedenen
Teilschritten, von denen einer die Bildung von Formaldehyd ist. Wenn nun die Flammge-
schwindigkeit auf Grund hoher Verbrennungsluftzufuhr zu gering wird, gibt es keine voll-
stdndige Verbrennung und das gebildete Formaldehyd kann nicht aufoxidiert werden. Dies
gilt auch fur bestimmte kleinstrdumige Zonen im Verbrennungsraum. So geht man davon
aus, dass der Feuersteg (Raum zwischen Kolben und erstem Abstreifring) einen mdglichen
Entstehungsort fur Formaldehyd bildet, da hier keine Verbrennung stattfindet (BAUER &
WACHTMEISTER 2008).
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Gas-BHKW Ziundstrahl-BHKW

Abb. 2:  Zusammenhang zwischen NOy - und Formaldehydkonzentration im Abgas ver-
schiedener BHKW

Die in diesen Untersuchungen bis jetzt gemessenen Formaldehydkonzentrationen der ein-
zelnen BHKW waren verglichen mit dem Grenzwert von 60 mg*m™ (TA-Luft) recht ge-
ring (Abbildung 2). Betrachtet man dazu jedoch die NOx-Konzentrationen, wird sehr deut-
lich, dass sich der oben beschriebene Zusammenhang zwischen hohen NOy-
Konzentrationen und geringen Formaldehydwerten bestatigt. Die niedrigsten HCHO-
Werte wurden alle bei deutlicher Uberschreitung des NO,-Grenzwertes gemessen.

Weiterhin ist in Abb. 2 auch der positive Effekt eines Oxidationskatalysators (Oxi-Kat) zu
erkennen. Durch die Verwendung des Oxi-Kat konnte beim 526 kW, Gas-BHKW der
Formaldehydwert auf 6 mg*m™ reduziert werden. Allerdings war bei der zweiten Mes-
sung bereits eine Schadigung des Oxi-Kat durch tberhohte H,S-Gehalte im Verbren-
nungsgas festzustellen, so dass der Wert auf 38 mg*m anstieg.

Die Untersuchungen der Abgaswerte vor und nach dem Oxi-Kat ergaben noch weitere
interessante Ergebnisse. So wurde zwar eine Reduktion der CO-Konzentration und des
Formaldehydwertes um tiber 90 %, jedoch keinerlei Reduktionsvermdgen gegendber den
weiteren Kohlenwasserstoffen festgestellt (Abbildung 3). So kann zwar der Formaldehyd-
und CO-AusstoR weitestgehend vermieden werden, jedoch bleibt der klimarelevante Me-
thanausstol} unbeeinflusst. Dies bestdtigen auch die Ergebnisse der Untersuchungen von
SKLORz (2004), die zu dem Ergebnis kamen, dass der Oxi-Kat kein Oxidationsvermdgen
fur CH, als Bestandteil der C,Hn-Emissionen besitzt.
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Abb. 3: Emissionswerte vor und nach einem Oxidationskatalysator (Oxi-Kat)

3.3 Einfluss der Motoreinstellung

Um den Einfluss der Motoreinstellungen auf den elektrischen Wirkungsgrad und die
Emissionswerte, insbesondere fir Formaldehyd, noch einmal gezielt zu untersuchen, wur-
den im Rahmen einer Masterarbeit einzelne BHKW in drei praxisrelevanten Betriebszu-
stdnden ,,emissionsoptimiert™, ,,wirkungsgradoptimiert” und ,, Teillast“ gemessen.
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Abb. 4: Emissions- und Effizienzwerte eines Ziindstrahl-BHKW in Abh&ngigkeit der Mo-
toreinstellung

In Abb. 4 ist der Einfluss der Motoreinstellungen deutlich zu erkennen. So konnte bei ei-
ner wirkungsgradoptimierten Fahrweise unter Inkaufnahme eines erhohten NOy-Gehaltes
der elektrische Wirkungsgrad gegenlber der emissionsoptimierten Einstellung um fast
1,5 %-Punkte angehoben werden. Auch die Konzentration an unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen lag geringfiigig unterhalb der emissionsoptimierten Einstellung, wahrend der
Formaldehydwert bei emissionsoptimierter Fahrweise bereits den Grenzwert der TA-Luft
uberschritt. Besonders aufféllig zeigte sich das schlechte Abschneiden der Emissions- und
Effizienzwerte beim Teillastbetrieb. Hier wurde ein sehr hoher Aussto3 an Kohlenwasser-
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stoffen und eine Reduktion des elektrischen Wirkungsgrades von fast 4 %-Punkten ermit-
telt (Abb. 4).

3.4 Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades tber die Standzeit

Die Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades lassen bei
den finf BHKW, die bereits seit 4 Jahren messtechnisch betreut werden, einen Zusam-
menhang zwischen der Laufzeit eines BHKW und der erreichten Héhe des Wirkungsgra-
des erkennen (Abbildung 5). Der elektrische Wirkungsgrad fallt im Laufe der Standzeit
mehr oder weniger deutlich ab.
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Abb. 5: Der elektrische Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Betriebsstunden (GO — Gas-
BHKW; ZS — Zundstrahl-BHKW)

Die Hohe des Wirkungsgradverlustes wird durch geeignete WartungsmalRnahmen beein-
flusst. So ist bei neueren BHKW auf Grund der haufigeren Wartung durch den BHKW-
Hersteller und die noch geringen VerschleiBerscheinungen am BHKW der Wirkungsgrad-
verlust marginal, wahrend bei alteren BHKW die Wirkungsgradeinbuen schon erheblich
sein konnen. Dies lasst sich auch damit erklaren, dass neuere BHKW in den ersten zwei
Jahren haufig noch vom BHKW-Hersteller gewartet und eingestellt werden, wahrend bei
alteren BHKW die Anlagenbetreiber die héheren Kosten fur einen Wartungsvertrag
scheuen und die Wartung daher selbst durchfiihren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zeigen den Einfluss der Motoreinstellungen
auf die Emissionswerte und den elektrischen Wirkungsgrad. Eine emissionsoptimierte
Betriebsweise, also eine Einstellung mit dem Ziel der Einhaltung des NOx-Grenzwertes,
wie es in der Praxis gewtnscht ist, hat den Nachteil eines erhohten Methanschlupfes und
Formaldehydgehaltes im Abgas bei einem verminderten elektrischen Wirkungsgrad. Hier-
zu gibt es jedoch kaum Alternativen, da keine einfache und wirtschaftliche Mdglichkeit
existiert, NOx im Abgas sicher zu entfernen. Durch Einsatz eines Oxi-Kats kénnen die
Formaldehyd-Emissionen vermindert werden, jedoch muss im Gegenzug ein erhéhter
Ausstol3 an klimawirksamem Methan in Kauf genommen werden.

Die einzige Mdglichkeit seitens der Motorenhersteller und der Anlagenbetreiber, diesem
Dilemma zu entgehen, ist eine Abkehr von dem Streben nach immer mehr Leistung und
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maximalem Wirkungsgrad. Die Reduktion aller Emissionswerte durch eine Einstellung
des BHKW nach Emissionswerten verbunden mit einer geringeren Leistung und reduzier-
tem elektrischem Wirkungsgrad ist durchaus moglich.
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Biogasanlagenbau — Auf den Aufschluss kommt es an
Neue Erkenntnisse zur Bioextrusion

T. Lehmann
LEHMANN Maschinenbau GmbH, Jocketa-BahnhofstraRe 34, 08543 P6hl, Deutschland

Zusammenfassung

Durch die Aufschlusstechnik der LEHMANN Maschinenbau GmbH, die mehr als Zer-
kleinerung ist und eine neue Qualitat bei der Biogaserzeugung hervorbringt, bestatigen
zufriedene Kunden, dass sich ihre betriebswirtschaftliche Situation verbessert hat und mit
der Biogaserzeugung Geld verdient wird.

Das entwickelte Verfahren der Bioextrusion erfolgt durch hydrothermalen (thermome-
chanischen) Aufschluss und hat sich zur stofflichen und energetischen Nutzung von Fa-
serpflanzen bestens bewahrt und wird in Biogasanlagen mit gutem Erfolg eingesetzt. In
einem Doppelschneckenextruder wird durch Druck und héhere Temperatur, bedingt durch
wechselnde Belastung und mehrfache Druck/Entspannungszyklen im Gerdat, das Substrat
nicht nur zerkleinert, sondern teilweise bis in die Zellstruktur aufgeschlossen. Durch bes-
sere biochemische Verfugbarkeit und sehr vergréfierte Oberflache wird der Biogasertrag
gesteigert und es finden Prozesse der Grenzflachenmechanik statt, wie sie aus dem biolo-
gischen Abbau von Klérschlamm bekannt sind. Es kommt auch zur Herausbildung neuer
Bakterienstdamme und zu einer Verbesserung des C/N-Verhaltnisses, da auch Zellulose
und Hemizellulose aufgeschlossen und von den einbindenden Ligninschichten freigesetzt
wird. Das System ist selbstreinigend und robust und schlief3t unterschiedlichste Substrate
sicher auf.

Ein weiterer wichtiger, bisher wenig beachteter Punkt ist neben der Ertragssteigerung an
Biogas durch das Aufschlussverfahren auch die Einsatzmoglichkeit von Materialien, die
derzeit gar nicht oder nur schwer biogasfahig sind, wie Mist, Gras, Stroh, Landschafts-
pflegeschnitt, Silagen, Bioabfall. Auch Feldfriichte mit einem sehr hohen Trockensub-
stanzgehalt (TS) kdnnen eingesetzt werden und werden sicher beherrscht. Das bestétigt ein
Anlagenbetreiber, der jetzt im 2. Jahr auf 40 ha Hybridroggen der Sorte Festus mit ca.
75% TS geerntet und siliert hat. Bedenken, dass 14 Tage vor der eigentlichen Ernte einge-
fahrenes Getreide als Ganzpflanze auf Grund der hohen Trockensubstanz nicht siliert wer-
den kann, haben sich nicht bestatigt. Dabei wurde der Hybridroggen fir die Silage grob
zerkleinert auf ca. 4cm Lange. Mittels Bioextrusion erfolgt dann vor Einbringung in den
Fermenter der Aufschluss. Das stroh&hnliche Material schwimmt nicht auf und die Rihr-
werke beherrschen sicher den Biogasbildungsprozess bei geringem Energieeintrag.

Die Monokultur des Maises als Energiepflanze ist gebrochen, denn es kommt nicht auf
den Ernteertrag pro Hektar, sondern auf den Ernteertrag pro Hektar oTS (organische Tro-
ckensubstanz) an. Ein reduzierter Logistikaufwand spart Kosten, weil bei héherem TS-
Gehalt der Pflanze weniger Wasser transportiert wird, dadurch weniger VVolumen, weniger
Feuchte in die Anlage eingebracht wird, bzw. aufs Feld auszubringen ist, kleinere Gérrest-
becken sind die Folge.
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Die Feldflachen sind schneller verfuigbar, da sie schneller abgeerntet sind. Der Bodenwert
wird verbessert durch freie Fruchtfolge, die Humus- und Nahrstoffbilanz des Bodens ver-
bessert sich wesentlich gegeniiber Maisanbau. Darlber hinaus ist Zwischenfruchtanbau
eine Alternative. Das ist auch bei Experten unumstritten.

Summary

Thanks to the decomposition technology of LEHMANN Maschinenbau GmbH, which is
more than just crushing and which creates a new quality for biogas production, content
customers confirm that their economic situation has improved and that they earn their
money with biogas production.

The developed procedure of bio extrusion is conducted by means of hydro-thermal
(thermo mechanical) decomposition and has proved to be best for the recycling and energy
recovery of fibre plants, and is successfully applied in biogas systems. In a double screw
conveyor the substrate is not only crushed by means of pressure and high temperature, due
to alternating load and multiple pressure/decompression cycles in the equipment, but also
partially decomposed to the cell structure. By means of better biochemical availability and
well enlarged surfaces, the biogas output is increased and the processes of interfacial
mechanisms take place just like those known from the biological decomposition of bio
solids. It also results in the formation of new bacterial strains and in an improvement of
the C/N ratio as cellulose and hemi cellulose are also decomposed and released from the
integrating lignin coating. The system is self-cleaning and robust, and decomposes the
most diverse substrates.

Besides the yield increase in biogas by means of the decomposition procedure, another
important but so far unnoticed point is the application of materials, like dung, grass, straw,
materials for landscape conservation, silage, bio waste, which, up to now, are not at all or
only hardly able to produce biogas. Also crop plants with very high dry matter contents
(TS) can be introduced and do not pose any problem. This is confirmed by a plant operator
who has now been reaping and ensiling 40 ha of hybrid rye of the cultivar Festus with
approx. 75% of the dry matter content for 2 years. Concerns, that crop brought in 14 days
before the actual harvest could not be ensilaged as a whole plant due to the high dry matter
(TS), have not been corroborated. At the same time the hybrid rye for the silage was
crushed to the length of approx. 4 cm. By means of bio extrusion the decomposition then
takes place prior to the insertion in the fermenter. The straw-like material does not float
and the stirring devices easily master the process of biogas formation with a minor appli-
cation of energy.

The monoculture of maize as energy plant does no longer exist, since it is not the crop
yield per hectare, that is important, but the crop yield per hectare of 0TS (organic dry mat-
ter). Reduced logistical expenses reduce costs, because with higher TS contents of the
plant less water is transported, thus less volume and less humidity are introduced into the
plant, or have to be deployed into the field, respectively. This leads to smaller digestate
tanks.

The field surfaces become more quickly available since they are harvested more quickly.
The soil value is improved by free crop rotation, the humus and nutrients balance of the
soil is improved considerably compared to maize cultivation. Furthermore, intermediate
cultivation is an alternative. Even experts find this indisputable.
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1 Einleitung

Die Situation der Landwirte muss derzeit als recht schwierig bezeichnet werden. Der Ver-
fall der Preise fur Milch und auch Marktfriichte bringt die Erzeuger in arge Bedrangnis.
Gelassener konnen alle die sein, die mit einer Biogasanlage die Chance erkannt haben,
welche das EEG bietet, zu Festpreisen den erzeugten Strom garantiert auf Jahre ins Netz
zu speisen und damit ein weiteres Standbein zu besitzen.

Durch die Aufschlusstechnik der LEHMANN Maschinenbau GmbH, die mehr als Zer-
kleinerung ist und eine neue Qualitat bei der Biogaserzeugung hervorbringt, bestatigen
zufriedene Kunden, dass sich ihre betriebswirtschaftliche Situation verbessert hat und mit
der Biogaserzeugung Geld verdient wird.

2 Verfahren der Bioextrusion

Das entwickelte Verfahren der Bioextrusion erfolgt durch hydrothermalen (thermome-
chanischen) Aufschluss und hat sich zur stofflichen und energetischen Nutzung von Fa-
serpflanzen bestens bewahrt und wird in Biogasanlagen mit gutem Erfolg eingesetzt.

Abb. 1: Bioextruder MSZ B44e Abb. 2: Holzfaserstoff, aufgeschlos-
sen

In einem Doppelschneckenextruder wird durch Druck und hoéhere Temperatur, bedingt
durch wechselnde Belastung und mehrfache Druck/Entspannungszyklen im Gerét, das
Substrat nicht nur zerkleinert, sondern teilweise bis in die Zellstruktur aufgeschlossen.
Durch bessere biochemische Verfiigbarkeit und die sehr vergrof3erte Oberflache wird der
Biogasertrag gesteigert und es finden Prozesse der Grenzflachenmechanik statt, wie sie
aus dem biologischen Abbau von Klarschlamm bekannt sind. Es kommt auch zur Heraus-
bildung neuer Bakterienstdmme und zu einer Verbesserung des C/N-Verhéltnisses, da
auch Zellulose und Hemizellulose aufgeschlossen und wvon den einbindenden
Ligninschichten freigesetzt wird. Das System ist selbstreinigend, robust und schlie3t un-
terschiedlichste Substrate sicher auf.

Das aufgeschlossene Substrat geht tberwiegend in die Mittellage des Fermenters. Damit
bilden sich keine Schwimmschichten.
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Abb.5 Allmetallerkennungsanlage

3 Vorteile der Bioextrusion

In einer Vielzahl von Biogasanlagen wurde dieses Verfahren einschliellich einer ausge-
reiften Dosier-, Forder- und Storstoffauslesetechnik (Beispiele siehe Abb. 3 bis 5) mit
gunstigen Energieeinsatz- und VerschleiBwerten aus dem Hause LEHMANN Maschinen-
bau eingesetzt. Neue und nachgeristete Anlagen wiesen eine wesentlich héhere Methan-
gasbildungsrate aus, z. B. bei Maissilage ~14 % und bei Grassilage 26 %.
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Abb. 6: Methanausbeute bei Maissilagevergérung Abb. 7: Methanausbeute bei Grassilagevergérung
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Der Ausfaulgrad verbessert sich bei einer htheren Faulraumbelastung und bei verringerten
Verweilzeiten (siehe Abb. 8 bis 11). Die eingesetzte Rihrenergie und Rihrzeit kann ge-
senkt werden. Die nach der Bioextrusion hohere Temperatur der Substrate ermdoglicht eine
geringere thermische Energiezufuhr. Der durchschnittliche Energieeinsatz betragt zwi-
schen 4.5 bis 7 kwWh/t Frischmasse (Maissilage), das sind weniger als 10 % der zugewon-
nenen Energie nach der Verstromung des Biogases.
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Abb. 8: Verkiirzung der Verweilzeit, Erhéhung Abb. 9: Produktion-Wochendurchschnitt (kwh/d)
der Faulraumbelastung
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Abb. 10: Erhéhung der Gasausbeute durch Abb. 11: Erhdhung der Gasausbeute im Batch-Betrieb
Verbesserung der Bio-Verfligbarkeit (Auszug Bericht VTI 064 2/02)

Abb. 12: aulRenliegendes Ruhrwerk

Ein innovatives patentiertes aussenliegendes Rihrwerk erméglicht im Repara-
turfall den Austausch, ohne dass der Fermenter abgelassen werden muss.
Gleichzeitig kann auch die Erhaltungswarmeenergie Uber dieses Rihrwerk
eingebracht werden, so dass im Innern des Fermenters keine Strémungswider-
stdnde durch Heizung zu Gberwinden sind.

|

¥

é_ Die Bioextrusion ist eine gunstige Voraussetzung, weitere Verfahren wie Hyd-
7 rolyse, Enzyme oder auch Ultraschallkavitation einzusetzen.

Ergebnisse aus Batchversuchen und GroRanlagen belegen den Mehrertrag an
Methanausbeute.

e ATB Potsdam — sédchsische Landesanstalt fir Landwirtschaft
e VTJ Saalfeld — Groflanlagen
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4 Neue Erkenntnisse zur Bioextrusion

Ein weiterer wichtiger, bisher wenig beachteter Punkt ist neben der Ertragssteigerung an
Biogas durch das Aufschlussverfahren auch die Einsatzmdglichkeit von Materialien, die
derzeit gar nicht oder nur schwer biogasféahig sind wie Mist, Gras, Stroh, Landschaftspfle-
geschnitt, Silagen, Bioabfall. Auch Feldfriichte mit einem sehr hohen Trockensubstanzge-
halt (TS) kdnnen eingesetzt werden und werden sicher beherrscht.

Das bestétigt ein Anlagenbetreiber, der jetzt im 2. Jahr auf 40 ha Hybridroggen der Sorte
Festus mit ca. 75% TS geerntet und siliert hat. Bedenken, dass 14 Tage vor der eigentli-
chen Ernte eingefahrenes Getreide als Ganzpflanze auf Grund der hohen Trockensubstanz
nicht siliert werden kann, haben sich nicht bestétigt. Dabei wurde der Hybridroggen fir
die Silage auf ca. 4 cm Lange grob zerkleinert. Mittels Bioextrusion erfolgt dann vor Ein-
bringung in den Fermenter der Aufschluss.

Das stroh&hnliche Material schwimmt nicht auf und die Riihrwerke beherrschen sicher den
Biogasbildungsprozess bei geringem Energieeintrag. Der Betreiber mischt die Ganzpflan-
zensilage mit feuchten Silagen wie Gras, Mais u.a. zu ca. 50% Gewichtsanteil. Siehe hier-
zu auch Bauernzeitung von der 51./52. Woche 2008.

Eine Vergleichsrechnung zwischen Mais und Hybridroggen belegt die Ergebnisse sehr
anschaulich (umgerechnet auf Stromertrag und Einspeisevergutung).

Tab. 1: Vergleich der Einspeisevergutung zwischen Hybridroggen und Mais

Substrat Substrat- | Ernte- TS Ernte- oTS Ernte- Strom- Einspeise-
zustand ertrag ertrag ertrag ertrag vergltung
[t/ ha] [%6] [t/haTS] | [%0] [t/haoTS] | [kWh] [€/ha]

Hybridroggen* | GPS 20,3 70 14,2 92,8 13,18 18.452 4,244
Mais* Silage 40,0 30 12,0 90,0 10,80 15.120 3.477
Differenz 2,38 3.332 767

Erklarung: 1 kg oTS = 1 m? Biogas x 0.7 (Abbaurate im Fermenter), 1 m3 Biogas ~ 2 KWh ¢y, Einspeisevergitung 1
KWh gerer. ~ 0,23 € (Biogasanlage Hertel, Vogtlandkreis)

* sachs. Durchschnittsertrage fir Mais
* Der Hybridroggen wird 8 Tage vor der eigentlichen Ernte als Ganzpflanzensilage geerntet.

* Bereits im 2. Jahr liegen die Ertragswerte in oben genannter GroRe (ca. 400 m Hohenlage; Durchschnittsbodenwerte
des Vogtlandes: 35 Bodenpunkte)

Die Monokultur des Maises als Energiepflanze ist gebrochen, denn es kommt nicht auf
den Ernteertrag pro Hektar, sondern auf den Ernteertrag pro Hektar oTS (organische Tro-
ckensubstanz) an. Im Beispiel wird verdeutlicht, dass der Hybridroggen trotz halbem Ern-
teertrag pro Hektar gegentiber Mais aufgrund der hohen Trockensubstanz einen Mehrer-
trag von ca. 770 € pro Hektar in Form von Stromertrag erwirtschaftet.

Ein reduzierter Logistikaufwand spart Kosten, weil bei hoherem TS-Gehalt der Pflanze
weniger Wasser transportiert wird, dadurch weniger VVolumen, weniger Feuchte in die
Anlage eingebracht wird bzw. aufs Feld auszubringen ist, kleinere Garrestbecken sind die
Folge.
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Die Feldflachen sind schneller verfuigbar, da sie schneller abgeerntet sind. Der Bodenwert
wird verbessert durch freie Fruchtfolge, die Humus- und Nahrstoffbilanz des Bodens ver-
bessert sich wesentlich gegeniiber Maisanbau. Darlber hinaus ist Zwischenfruchtanbau
eine Alternative. Das ist auch bei Experten unumstritten.

Kostensenkung wird auch durch die Saatguteinsparung von Hybridroggen gegeniiber Mais
erzielt. Der derzeitige Saatgutpreis liegt flr Mais bei 140,- €/ha und fir Roggen bei 75,- €.

5 Weiterfuhrende Verfahren

Weiterfuhrend kann das Verfahren erganzt werden mit der Aufbereitung des Gérrestes zu
Brennstoffen oder Dlingemitteln.

Abb. 13: Kompaktate Abb. 14: Briketts

Dazu werden die Garreste, die natlrlich bei einer héheren Faulraumbelastung auch in gro-
Rerem Umfang anfallen, mittels Forderschnecke oder LEHMANN-Schneckenseparator
abgequetscht und entweder als Diingestoff, als Festmist ausgebracht oder zu einem Brikett
verarbeitet.

Das erfolgt nach dem von LEHMANN Maschinenbau entwickelten Kompatec-Verfahren.
Der Garriickstand, aber auch andere Bioabfalle, ausgefaulte Klarschlamme usw. werden
mittels Strukturmaterial weiter mechanisch-biologisch innerhalb von max. 10 Tagen auf
40% Restfeuchte herunter getrocknet und anschlieBend durch Nasskompaktierung briket-
tiert. Uber einen abwéarmebetriebenen Trocknungs-Container (siehe Abb. 15 und 16) oder
ein spezielles Trocknungsband erreicht man biologische Stabilitdt mit einer Restfeuchte
Kleiner 15%. Auch mittels Plattenbandtrockner und Niedertemperatur aus der BHKW-
Warme kann der vorentwasserte Garrest getrocknet und dann pelletiert werden.

Dieses Brikett verfligt wiederum, je nach verwendetem Garsubstrat, tiber einen Energie-
gehalt von ca. 3 bis 4.5 kWh pro kg. Diese Stoffe kénnen entweder in entsprechenden
Biomassekraftwerken oder auch in kleinen Feuerungsanlagen bis 100 kWh verbrannt wer-
den unter Beachtung der Rauchgasfilterung.
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Abb. 16: Containertrocknung (diskontinuierlich)

Bei der Herstellung von Dungepellets kann vor der Pelletierung der N/P/K-Wert durch
Zumischung verbessert werden. Das Pellet ist im Garten- und Landschaftsbau einsetzbar.

An einem Vergasungsverfahren fur Garreste mit LMSV® -Vergaser wird gearbeitet.

Aus den getrockneten Gérresten entsteht in 4 Stufen in einem liegendem Vergaser Koks
fur Eigenwdrme und kohlenmonoxidhaltiges Brenngas, das nochmals ca. 25 % Energie
liefert und mit dem Biogas gemischt im BHKW verstromt wird. Eine Ausnutzung sowohl
der noch vorhandenen organischen Trockensubstanzanteile als auch der anorganischen
Anteile wird damit gewahrleistet.

Als Energietrager zur Vergarung werden Substrate aus der Landwirtschaft eingesetzt.
Hierbei handelt es sich in erster Linie um Silagen von Mais, Gras oder Getreideganzpflan-
ze.

Die gegenwartige Situation auf dem Substratmarkt ist mehr und mehr marktpreisorientiert.
Geschuldet durch eine Anpassung der Preise von nachwachsenden Rohstoffen an die Prei-
se fiir fossile Energietrager wie Ol und Gas, wachst fir die Betreiber von Biogasanlagen
die Notwendigkeit kostengtinstige Substrate bereitzustellen um einen wirtschaftlichen Be-
trieb zu garantieren.

Stroh wird derzeit aus verfahrenstechnischen Grunden sehr selten in Biogasanlagen einge-
setzt, da es als Hacksel im Fermenter zum Aufschwimmen neigt, eine Schwimmschicht
bildet und somit im Gé&rprozess den Gasaustausch verhindert.

Weitreichende wissenschaftliche Arbeiten und auch Praxistests an verschiedenen Biogas-
anlagen haben ergeben, dass aufgeschlossenes, tber Bioextrusion aufgefasertes Stroh ein
hervorragendes Substrat fur Biogasanlagen ergibt.

Weiterhin ist die Stofflogistik vom Erzeuger zum Verbraucher (BGA) sehr unrentabel, da
viel Volumen mit wenig Masse bewegt werden muss. Dem setzt LEHMANN Maschinen-
bau GmbH das Kompatec-Verfahren entgegen. Dieses Verfahren sichert sowohl den Auf-
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schluss des Strohs und die Kompaktierung des Materials direkt beim Erzeuger mittels
Extrudertechnologie.

Die Konzeption der dazu notwendigen Anlagentechnik sieht eine semimobil (ortverander-
lich) aufstellbare Verarbeitungsanlage zur Aufbereitung von Stroh zu mitteldichten bis
dichten Kompaktaten (mit 0,9 - 1 kg/l) vor. Diese Kompaktate werden direkt zur Biogas-
anlage transportiert. In einem an der Biogasanlage befindlichen Eintragssystem werden
diese Kompaktate aufgeldst und stehen als pumpféhige Masse oder Feststoffe zur Verfi-
gung.

Semimobile Anlagentechnik
zum Strohkompaktieren < 1.000 kg/h

LEHMANN H

Maschinenbay GmbH Jl

Ballenaufléser
Storstoff- und Metallauslese
Dosierer fiir Zuschlagsstoffe 5
Extruder zum Homogeniseren

Extruder zum Kompaktieren

Beltftung und Konditionierung

Ausgabe der Kompaktete (Verladung)

NOoO A WNE

Layout LEHMANN Maschinenbau GmbH
Komp_Stroh_VII/07/GL

Abb. 17: Technologischer Verfahrensablauf einer semimobilen Zerfaserungsanlage

Das Stroh wird in der Anlage zu kleinen brikettdhnlichen Formkdrpern je nach Anlagen-
leistung und Matrize 50 x 50, & 50 oder 30 x 30 mm verdichtet. Die Langen sind einstell-
bar.

Abb. 18: Herstellung der Formkorper  Abb. 19: Kompaktat aus Roggenstroh  Abb. 20: 21 verschiedene Strohsorten
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Beim Transport wird gegenuber

e Rundballen

— mogliche Auslastung des LKW ca. 20 %
e Quaderballen

— maogliche Auslastung des LKW ca. 45 %

die Auslastung des Zuladungsgewichtes durch Kompaktierung des Strohs auf 100 % mdg-
lich.

Werden die Kompaktate direkt beim Erzeuger hergestellt, kénnen flir den Transport zur
Biogasanlage auch konventionelle Transportfahrzeuge (z.B. Spedition) mit Kippmulden
oder Walkingfloorsystem, Paletten, Big-Bag u.a. eingesetzt werden und es gelingt eine
Auslastung des Fahrzeuges.

6 Firma LEHMANN Maschinenbau GmbH

LEHMANN Maschinenbau GmbH, ein mittelstandiges Unternehmen in Sachsen, besteht
seit 1945, ist als Sondermaschinen- und Anlagenbauer tatig und beschéftigt knapp 90 Mit-
arbeiter.

Seit Jahren hat sich die LEHMANN Maschinenbau GmbH mit innovativen ingenieurtech-
nischen Leistungen Kompetenzen erarbeitet.

Die Hauptbereiche sind:

e Umwelttechnischer Anlagenbau
e  Schwerlasthubtechnik

e Engineering

Der umwelttechnische Anlagenbau beinhaltet Anlagen zur Aufbereitung nachwachsender
Rohstoffe, Pelletierung und Brikettierung, Abfallbehandlungsanlagen, Sortieranlagen fir
Wertstoffe zur stofflichen und energetischen Nutzung, Anlagentechnik fiir die Herstellung
von Brennstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen, Garresten von Biogasanlagen, Wert-
stoffen aus Mllaufbereitung und Recycling.

Zum Leistungsumfang gehoren unterschiedliche Forderbander, Dosierer, Rotteboxen,
Querschubboden, Siebe, Sortierkabinen, Metall- und Nichtmetallabscheidung, Trocknung,
diverse Pressen und auch Verpackungseinheiten.

Planung, Projektierung, Konstruktion, Herstellung, Projektbegleitung bis zur Inbetrieb-
nahme kommen aus dem Hause LEHMANN.

Mit ingenieurtechnischen Leistungen und innovativen Entwicklungen die Zukunft meis-
tern, neue Marktentwicklungen erkennen und zligig umsetzen, sowie Erhaltung und Er-
weiterung der Arbeitsplatze — das sind die wichtigsten Zielstellungen des Unternehmens.

Literatur

W. RuDoOLPH: Trockensubstanz ist bares Geld. Bauernzeitung (51./52. Woche 2008).
36-38
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Appropriate biogas generators for resource poor farmers
in Sri Lanka to meet home energy and organic fertilizer needs

K.D.N. Weerasinghe®, S. Wijetunga? and G.Y. Jayasinghe®

Professor of Agric. Engineering, Dept of Agric. Engineering, Faculty of Agriculture,
University of Ruhuna, Mapalana, Kamburupitiya, Sri Lanka

Summary

Department of Agric. Engineering Faculty of Agriculture, University of Ruhuna has
commenced a Research and development project in February 1998, in Collaboration with,
ITDG and National Engineering Research Development center (NERD) Sri Lanka on
adoption of small scale Bio Gas generators to meet the needs of home energy and fertilizer
of the resource poor farmers.

Batch type digesters developed by NERD center and Chinese type Digesters of domestic
scale (5- 10 m® capacity) were intensively studied under this program. Biogas liberation
pattern from small digesters under mesophilic conditions, quality of the digested material
as organic fertilizer, usage of slurry as hydroponics media for leafy vegetables, social ac-
ceptance of the systems by rural communities, etc. were the key areas of research.

The construction of the digesters was made out of bricks and cement and village level
technicians and maizons were given training to make the units at village level. The con-
struction cost of a 5 m® digester at present is around 75000 Rs (750 US $ ), with a pay
back period of about 2 years. By the end of 2008, Small and medium scale biogas tech-
nology is well adopted to cater to different situations in the Country. At the moment more
than 6000 small digesters in Sri Lanka are in operation.

The Batch type digester technology is successfuly adopted by the small paddy farmers,
using the paddy straw as the raw material. Our investigations demonstrated that in a batch
type digestor of 6 m®, where 1000 Kg of paddy straw are fed, an average of 1 m® of bio
gas/day could be obtained with a peak value of 1.75 m®day. The average gas production
during a 140 day cycle of a batch of straw was 166.9 m® with 50% methane. Small size
(5 - 10 M3) Chinease type biogas digesters are well adopted by the cattle farmers to use
cow done as the raw material. A pilot scale experiment conducted by us during 2007-
2009, demonstrated that this as a promising technology for cow done mangement even for
a situation with two cows in a small homegarden of about 0.05 ha.

At present Goethe Institute of Sri Lanka, along with German Alumni Association of Sri
Lanka (GAAASL) and University of Ruhuna with the assistance of LfL, Bavaria, has tak-
en number of steps to introduce German technology and experties for the construction of a
large scale Bio gas industrial plant for Sri Lanka.
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Introduction

Energy resources and Technology will be the deciding factors in sharing economic and
social progress of a country in the new millennium. As stipulated in the conference on
Asia Energy vision 2020, an urgent action has to be focused to tackle the rural poverty and
energy gap through the installation of decentralized locally appropriate and affordable
renewable Energy systems.

In the rural sector of the south Asia region, the fuel wood and agro residues are the domi-
nating energy sources. It has been identified in the number of studies that share of biomass
and wood energy in the total consumption of the region will not change substantially in
near future. Overall contribution from these sources amounts to be about 40% contribution
of non commercial sources of energy.

In Sri Lanka, still the largest energy production is exploited by the biomass based sources
(48 %). The most of the biomass based energy sources is used for the preparation of food
while tea industry, bakery industry and other few industries are used biomass as an energy
source in very limited quantity. The contribution of hydropower is about 8% of total ener-
gy need in Sri Lanka. Over 44 % of energy requirement is met by the imported petroleum
based fossil fuels (Central bank report, 2008). Therefore, it is apparent that the alternative
sources of energies can play a vital role in Sri Lanka for the future energy supply while
mitigating the risks involved in the use of conventional energy sources. Micro hydropow-
er, Wind energy, Geo thermal energy, Wave energy, Solar power, bio energy are the poss-
ible sources to be utilized to meet this demand. Bio energy adoption for different situa-
tions, as Bio gas or bio fuels has received much attention in the recent development pro-
grams, to address the climate change and associated global warming problems due to the
heavy use of fuels.

Rice is the staple food of Sri Lanka. As per the latest report of the central bank, net extent
of harvested paddy areas in 2006, 2007 were 808 and 713 ha with the production of 3300
thousand metric tons of paddy. By converting the yield: straw ratio as 2:3, 4950 thousands
metric tons of paddy straw is wasted in the paddy fields even though about 10% of which
are used for the cattle feeding.

According to Ruihung Zhang (1999), the digestible carbohydrate content available in
straw as cellulose and hemi cellulose is 37.4 % and 44.9 % respectively. Thus theoretical-
ly 307 L of Bio gas could be expected from a kg dry matter of straw. Therefore Sri Lanka
has the potential to harness 1519650 cubic meters of bio gas from the available straw. In
terms of energy equivalents of 1.5 - 2.1 m® of biogas, equivalent to one liter of diesel fuel.
Therefore 760000 metric tons of diesel equivalent could be generated from the bio gas, As
per the central bank report (2008), the total diesel import to Sri Lanka in 2007 was
1752,000 Mt. There for potential ability to generate energy from paddy straw would be
43% of the diesel demand of the country.

A research and development program in biogas is commenced by the Dept. of Agric. En-
gineering in 1996 considering biogas and the by products of the biomethanation as a via-
ble alternative source for resource poor people to meet their energy and fertilizer needs.
This program emerged to be one of the prominent research and development program in
Sri Lanka to meet rural energy demand for resource poor people.

The objective of the present paper is to highlight some of the research findings of the Uni-
versity of Ruhuna in optimizing the performance of the digesters, with different raw mate-
rials, quality aspects of the digested material as fertilizer with an emphasis to highlight
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success stories of the small scale digesters as an viable option for waste management in
rural areas with special reference to Batch digestion development to utilize the straw to
mitigate the rural energy demand and the fertilizer needs.

1 Methodology (technology development and adoption for
bio gas research)

1.1 Field experiments

The bio gas research and demonstration programof the faculty was commenced in 1996, in
the premises of the faculty of Agriculture, University of Ruhuna, Mapalana, Kamburupi-
tiya. Mapalana comes under the Agro ecological zone Wet Zone Low Country (WL2) with
average annual rainfall of 2500 mm. Mean air temperature of the location is fairly uni-
form, around 28 C, average relative humidity of the location is around 73%. The total an-
nual pan evaporation is 1560 mm.

A batch type digester made up of Bricks and cement was installed in the faculty premises
in 1998 with a digester capacity of 5 m>. Digester has a seperate Gas holder with a capaci-
ty of 600 L, made up of oil drums. Digester was charged with 1000 Kg. pre soaked Fresh
paddy straw, along with 5 kg of urea and 50 kg fresh cow dung as the innoculum. During
1999 - 2003 Digester has been charged thrice and observations on the gas liberation were
conducted. The daily observation was carried out to measure the volume and pressure of
the liberated bio gas. Methane percentage was mesured periodicaly with a methane meter.
Experiments are continued in the digester to understand the different aspects of the bio gas
technology for its application.

1.2 Continuous flow type digester (Chinese type)

A chinease type digester was made out of Bricks and cement, with the volume of 8 m®
closer to the cattle shead of the faculty farm in 1983 and the daily gas liberation from the
unit is measured periodicaly, by charging it with 10 kg of cow dung daily on dry matter
basis. Volume of the gas liberation is measured by connecting the gas outlet to the floater
drums immersed in water, and observing the daily displacement of floaters.

1.3 Laboratory dry batch system

In the year 2003, a laboratory set up was constructed out of 500 L plastishel tank with a
sealed plastic lid, gas holder and hydro manometer sketch of which is demonstrated in
Fig. 1.
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Fig. 1: Laboratory dry batch digester

The plastic tank had two outlets; one for the manometer and the other for the gasholders.
The gas generated in the tank by the microbial activity was stored in gasholders.

Gasholders were constructed by 3 PVC tubes (6 ¥z inches) (Fig. 2), which are connected in
between by clear hoses. The upper end of each tube was closed with a plastic end cap. The
whole set of PVC tube was then immersed in a water bath, as it could freely ascend along
a metal axis when gas is filled into it. Displacement of the gas holders could be read in
centimeter scale to calculate the gas volume. The hydro barometer was made up of clear
hose with a centimeter scale.

Fig. 2: Gas Holder

13.1 Digester charging

Newly harvested, fresh rice straw was taken and chopped in to small pieces. A sample of
25 kg was then pretreated with urea and cow dung. To adjust the C / N ratio 510 g of urea
was mixed with rice straw, which make the C:N ratio of 25:1. Fresh cow dung (2.5 kg) is
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added for 25 kg of rice straw as the innoculum. Then tanks were filled with treated straw
and 241 L water was added to maintain the optimum TS level at 9 %.

The mixture was then compacted into the plastic digester by pressing it tightly with a
wooden rod to minimize the air spaces within it. Subsequently the lid of the digester was
closed and sealed with fiber materials to air tighten the whole set up. The digester has two
outlet. One outlet was connected to the hydro manometer and other was connected to the
gasholder. Fiber glass mat, Resin (Styrene monomer), Catlist (Methyl Ethyl Ketone Pe-
roxide) and Talk powder (Liaoning powder) were used as raw materials to prepare the
glue material to airtighten the system.

1.4 Two-phase digester design

A solid and liquid two-phase bench scale digester was designed and fabricated for the
study. The main reactors were the acidification reactor in which hydrolysis and acidifica-
tion processes of anaerobic digestion are taking place, and methanogenic reactor in which
leachate from acidogenic reactor are further reduced to, basically, methane and carbon
dioxide by the methanogenic process. The schematic diagram of the reactor system is
shown in Figure 3.

Biogas

® | CT

ST ‘

AR - Acidogenic Reactor; MR — Methanogenic Reactor; CT - Circulating Tank;
ST — Stock Tank

Fig. 3: Schematic diagram of the two-phase reactor system

The acidogenic and methanogenic reactors were 500 L PVC tanks while circulating and
stock tanks were 25 L PVC buckets. All reactors and tanks were connected each other
with PVC pipes (or clear hose) and special attention were given to avoid leakages (Fig. 4).
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Fig. 4: Designed and fabricated two-phase reactor system

Gas collection system

The separate gas collection system is not compulsory in batch digestion systems since
upper part of the reactors can act as gas collection systems. Therefore separate gas collec-
tion chamber for two-phase reactor system was not installed. However, pressure mea-
surement system was used to monitor the biogas pressure that prevents the breakdown of
reactors due to increase in pressure in the reactors (Figure 5).

Fig. 5: Pressure measurement system

Digester charging

Same procedure is followed to charge the Primary digeter tank as in the first experiment
with same amount of straw, urea and cow dung.

In addition the secondary digester tank had an anaerobic filter and cow dung solution was
added to it. Coir fiber material was use as anaerobic filter.

The circulatory tanks were connected and air tighten. Hydro barometer and gas holder
were connected with outlets of the tanks. Leachate of this system was circulate with the
help of the circulatory tanks.
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Reactor operation

After 24 h, the liquid in acidogenic reactor was circulated via circulation tank and then
they were discharged to methanogenic reactor. The liquid displaced by methanogenic
reactor were transferred to stock tank from where they were pumped to acidogenic reactor.
The leachates in methanogenic reactor were subjected to methanation process by which
basically methane and carbon dioxide are produced, while microorganisms in acidogenic
reactor acted on rice straw and produce volatile fatty acids (VFA). Even though main out-
come of the acidogenic reactor are VFA, a little amount of methane are also produced.

Data collection

The volume of gas liberated from paddy straw was measured daily at 9.00 am, by detect-
ing the displacement of the PVC tubes. The manometer reading was also taken at the same
time as it indicate the pressure inside the digester. Displacement of the PVC floaters (cm)
was converted in to volumes to calculate the volume. Boyle's law (1666) was applied to
determine the pressure values at the normal temperature of 30 C°. Digester pressure meas-
ured through the barometer displacement (p2) atmospheric pressure (P1), and Volume of
the gas collected in the gas collector (\V2) were used to calculate the gas collection at STP.

Laboratory experiments were conducted during 2003-2005 using the plastic containers of
20 L capacity to assess the impact of C:N and C:P ratios on the methonogenic process and
to assess the impact of total solid levels on the bio methanation. Experiments waer con-
ducted with four solid levels, i.e. 5%, 7%,9% and 11% to assess the impact of solid level
on biogas generation from paddy straw.Using the biogas set up generation from different
raw materials (Vetable refuses. Cow dung, paddy straw) were conducted. Same setup was
used to assess the impact of C:N and C:P ratios on bio methanation of paddy straw.

1.5 Biomass based biogas plants (plug-flow digesters)

Biomass based biogas plants convert all forms of decomposable and easy to compost agro
residues and other similar plant biomass (feedstock) to biogas in specially designed biogas
plants.

Any mix of fresh biomass feedstock needs to be fed on a daily basis and digested feeds-
tock needs to be removed on a daily basis. Biomass feed stocks may be fed ‘as found in
nature’ without the need to powder or convert it to a slurry without pre-treatment. The
plant needs to be started by adding the required bacterial population chosen from sewage
sludge, biogas plant outlet slurry or even dilute cattle dung only on the first day.

The major task of the adaptability test was to check the acceptability of the bio gas diges-
ter to work in Sri Lankan conditions. The construction details of the digester are docu-
mented by CHANAKYA (2008).The time frame adopted for the digester testing and feeding
regime of the digester is given in Table 1 and 2. Appearence of the digester is given in the
Fig. 6.
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Tab. 1: Time frame of the Digester testing and observations

Date Tasks

4™ Dec.10" Dec Primary testing of the digester on its leak proof, Undertake
necessary measures for leak proofing.

10" Dec-15" Dec Attend to restore the identified defects, leak proof through the
application of leak proofing materials and paints

15" Dec - 20" Dec Commencement of digester fill with cow dung (25 kg) per
batch

20" Dec-1*" Jan Further filling with cow dung (to fill 30% of the capacity)

1% Jan-5" Jan Completion of cow dung filling

5th Jan- 5th March Observations on gas liberation, Preliminary Conclusions on

digester ability

Fig. 6: Appearence of the 3B type bio gas plant

An experiment is designed to assess the bio gas liberation pattern from the plug flow di-
gester when it is charged with canteen refuses along with the leafy materials collected
from the garden. The application rate of the material in total was around 20-25 Kg/day.
The weight and the composition of the materials have been daily assessed. Samples were
taken for the analysis of the Dry matter before and after the digestion. Physical observa-
tions have been made on daily basis on amount of gas liberation. The planned feeding re-
gime of the digester is given in the Table 2.

Tab. 2: Feeding regime of the digester

Feeding Material Duration
Restaurant waste 25 days
Restaurant waste + Kitchen waste 25 days
Green leaves + Kitchen waste 25 days
Kitchen waste 25 days

Green leaves 25 days
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In total experiment is planned for 125 days of data observation. Based on the availability
of materials, canteen waste, kitchen waste and green leaves were put into the digester.

151  Gas liberation pattern

A hydro barometer was made out of clear tubes and cm scale was fixed with it to read the
gas pressure. Biogas burner and Biogas lamps were used to assess the performance effi-
ciency. Thermometer, pH meter and Methane meter were used for the parameter record-
ings. Gas liberation has been measured daily. Observations of the barrel displacement
were made to assess the volume of gas. Inputs of feeding materials were weighted with a
Platform balance. Even though initial plan was made to feed the digester at a pre decided
rate, due to the unavailability of the waste material some deviations had to be made to the
original planning.

1.5.2  Slurry management from 3B digester

Bio gas slurry is mostly uses as fertilizer, soil conditioner, pecticides etc., but rearely use
as hydroponic media. Composition of the slurry changes with the types of digeters and the
type of feeding materials. pH and Electrical conductivity of the slurry coming out from the
digester was mesured and experiment was conducted to assess the impact of the applica-
tion of diluted slurry on growth and development of leafy vegetables selecting ipomea
aquatic as the indicator plant.

2 Results and discussion

The chemical composition of the rice strw used for the experiments is given in the Ta-
ble 1. Accordinly total solid content of the straw was 87.7, with 87.72 % volatile solids.
Total Nitroen content of the straw was 0.69% with the 68:1 C:N ratio.

Tab. 3: physical and chemical characteristics of the paddy straw

Characteristics Paddy straw
Dry matter percentage 87.77 %
Moisture percentage 12.23 %
Carbohydrate percentage 82.3%

N percentage 0.69 %

P percentage 0.11%

K percentage 1.2%

C percentage 46.8 %
C/N Ratio 68:1
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2.1 Gas production in field batch units

Average Gas production of the Digester fed with straw during the three cycles is given in
the Fig.7. Soil teperature during the period of observations was remained at 29-31 C. As
evident from data methanogenic process in the generator stabilized after about 20 days of
lag phase.

Biogas liberation patternin straw
digester (average for three cycles )

1.3
1.6
14

1.2

0.8
0.6

Biogas liberation m3/day

0.4
0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Fig. 7: Biogas liberation pattern from paddy straw in batch digester

Average gas production from the digester was 1.19 m*day with a peak value of
1.75 m®/day. Total gas production during 21 weeks period of digestion was 163.29 m?
with an average methane percentage of 50%. Gas production has a curve linear relation-
ship with time which could be expressed as Y = 0.014x? + 0.292x + 0.1685 with a r* value
of 0.9739. The average gas production of the digester was ranged from 1.10 m*- 1.27 m3
for the three cycles with an average of 1.19 m3.

2.2 Biogas liberation statistics from laboratory batch system

The biogas production in two-phase reactor system (TPRS) and dry batch reactor system
(DBRS) were monitored for about 61 days and 81 days respectively (Figure 8). It shows
that the total gas production in TPRS is slightly higher than the gas production in batch
system. The lag phase in TPRS and batch systems was about 6 days and 10 days, respec-
tively. The reduction of the lag phase in TPRS is apparent and it is an added advantage
since it reduces the lag phase.
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Fig. 8: Biogas production in TPRS and DBRS

2.2.1 Methane content of biogas

The methane content in biogas is very important since it decides the energy value. Nor-
mally methane content varies from 50 to 75 %.® The methane content of biogas in DBRS
was about 30% in early stage of the study while it reached to its maximum value of 75%
at the later stage The active metabolism of methanogens results the increase of methane
content in later stage of the study. Methanogens are responsible for converting VFA into
methane. Initially, rice straw was subjected to the processes of hydrolysis and acidifica-
tion, which produce VFA. Therefore, at the early stage of experiment, no significant
amount of VFA is available for methanogens for their metabolic activities, resulting the
less amount of methane content in biogas. However, the methane percentage of biogas
produced from TPRS were almost constant (~ 65 %) during the entire study period. It re-
veals that all microbial processes were actively involved in the straw digestion process.
Therefore, it appears that TPRS is more efficient in terms of the production of quality bio-
gas (higher in methane) than the conventional batch system which produces biogas con-
taining less amount of methane.

Comparison of the Biogas liberation statistics from laboratory batch system and two phase
system is demonstrated in Table 3.
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Tab. 3: Biogas liberation statistics from laboratory batch system and two phase system

Field unit Laboratory Two-phase
. . . batch system system
Gas liberation statistics (5m3 (0.5m3 (0.5m3
capacity) capacity) capacity)
L_ag pha_se (C(_)mmencement of 20 19 12
biogas liberation)
Average gas production (m3) 1.19 0.0315 0.0262
Total gas volume (m3) 163.29 2.516 1.629
Time period (days) 141 80 62
?rsg)pmd“c“on from kg DM | 0013 0.0010 0. 0016

From the data in the Table 3 it is evident that two phase system may not give an expected
results to improve the digestion process in paddy straw digesters when compare with the
capital involvement in digeter construction and management. It is also evident the better
performance of field units constructed out of bricks and cement compare to the plastishel
tanks.

2.3 Gas liberation from 3B type digester

In the 3B digester when feeding materials were inserted, the gas liberation was com-
menced after the 23rd day of feeding. Gas liberation statitics of the feeding material when
different type of materials are inserted to the 3B system is given in the Table 4.

Tab. 4: Gasliberation stattistics of different feeding materials in 3B digester

Feeding material | Observation | Total genera- Daily gas libe- | Bio gas libera-

period (days) | tion of Bio gas | ration (m3) tion per kg dry
(m3) feed (L)

Restaurant 26 7.863 0.549 95.21

waste

Restaurant

waste + Kitchen 35 5.219 0.348 94.52

waste

Kitchen waste 29 15.695 0.561 203.87

Green leaves 15 7.751 0.517 123.91

Above results indicates the applicability of the 3B digester for the waste management in
Hotels and restaurants. As evident from the data gas liberatuion efficiency in the 3B diges-
ter is comaparatively high for the kitchen and restaurant wastes. How ever according to
CHANAKYA ( 2008 ), gas ptroduction from the dry residues should be in the range of 300-
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450 I/kg. But in present reserach gas liberation is lower by about 67%, which may be as-
sociated with C:N ratios, total solids and temperature factors.

When slurry coming out of the 3B type digester is used as hydroponic media for leafy
vegetables, slurry to water dilution of 1: 3 and 1:2 appeared to be appropriate dilution to
grow ipomea aquatic in slurry come out from 3B type digesters.

3 Discussion

The development and adoption of the field and lab assessment models by the
Agric.Engineering Dept. helped to identify the actual situation of the efficiencies of the
batch systems adopted in Sri Lanka for Bio gas production from paddy straw.More than
eight years of reserach with a batch type digester demonstrated that Straw batch type di-
gester as an appropriate low cost device to introduce to the rice farmers.

Average Bio gas liberation from paddy straw from three cycles of experiments in batch
type digesters of 1 m3capacity, were recorded as 166 m3 with 50% CH4 percentage dur-
ing the 4 months cycle. It was revealed that the average gas liberation rate of the digester
as 1. 16 m3/day, with a maximum of 1.78 m®/day and a lag phase of 20 days after the di-
gester filling. Eventhough the batch type of 5-6 m3 digesters are adopted in different loca-
tions for the country, the experiment demonstrated that the production of bio gas could be
further improved by incorporating different technologies.

The laboratory experiments conducted by us (WEERASINHE JAYASINGHE. 2003), demon-
strated that the importance of the proper adjustment of C:N ad C:P ratios for optimum
methanogenesis. In these experiments C:N and C:P ratios of the rice straw was detected as
80:1 and 331:1, and it was established to maintain C;N and C:P ratios around 25:1 and
200:1for optimum gas liberation. The digestibility of the straw in batch type digesters
were established as 17% at the solid level of 9 %.

NPK content of the digested matierial of straw coming from Sri Lankan Dry-batch type
biogas generator was found to be 1.9%, 0.14% and 1.6 respectively, which is about 50%
high in N, 30% high in K and 35% high in P compared to NPK content of the straw (Wee-
rasinhe et al., 1999). In a field experiment conducted with paddy, digested material of the
straw was identified as a good source of fertilizer for rice and vegetable cultivation. It was
demonstrated that a yield of 12.53t/ha of Bulgarian chilies could be obtained under the
field condition at Mapalana when digested straw material is incorporated at the rate of
10.3 t/ha from batch type biogas generators (SILVA, WEERASINGHE, 1999).

Gas liberation pattern from market garbage in batch type digesters were also demonstrated
that it as a viable option for waste management. It was established that total bio gas pro-
duction from a unit dry mass weight of vegetable refuses as 58.72 I/kg dm. with 54% me-
thane, which is much higher compare to unit dry mass of straw or cow dung (Pathiranage,
2001).

Knowledge dissemination

Construction of more than 200 small scale Bio Gas plants in Matara District, Southern Sri
Lanka Initiation of small scale Biogas technology dissemination programs at Local Govt
(pradeshiya sabha) scale as an viable option for waste management in Vegetable fares
involving farmers as recipients, and introduction of the Biogas option for Kitchen waste
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management and energy compensation in Hospitals Hotels Restaurants etc (Galle Hospit-
al) are the success stories of the pilot scale Biogas technology dissemination projects of
the faculty.

One of our extension program conducted in a Tsunami affected village demonstrated that
construction of a small bio gas plant of about 8 m®and the correct utilization of bio gas and
bi products of it, can help a poor family having one or two cows to add aesthetic beauty to
the garden, by reducing the odor problem in the garden arisen from direct disposal of cow
dung in an unplanned manner. It helps directly to have a smoke free kitchen, and reduce
burden comes on fire wood collection.

The program helped to demonstrate that the small land holding of about 6 perch may not a
constraint to construct a small scale biogas plant to meet home energy needs of a village
family of about 8 persons, when available space is properly utilized and managed for
home gardening. The beauty of the program is that biogas fertilizer can help farmers to
raise their home garden crops without adding chemical fertilizer or pesticides for them to
enjoy the chemical free fruits and vegetables from the home garden. The correct utilization
of the slurry coming out from the Bio gas digester for composting can make an additional
income of about 4000Rs per month for over and above the cost reduction on firewood or
natural gas for cooking purposes. Use of the bio gas slurry as the hydroponic media for
leafy vegetables such as Kangkun ( (Ipomea prescapry ) or Gotukola ( centella Asiatica )
when it is diluted about 15 times with water. cultivation of Leafy vegetables has been suc-
cessfully done in discarded plastic bottles by using slurry as the hydroponic media. The
case study confirmed that Bio gas as an appropriate technology for a small farmer family
to successfully engage with the self sustained family program in respect to food and ener-

gy

Acknowledgements

Authors acknowledge the assistance offered by S.R.W.Pathiranage, Sashika De. Silva, H.
M. C. K. Bandara, N.E.Punchihewa, R.P.S.J. Gunawardena, the students who specialised
in the department who engaged with the Bio gas reserach program. Technical officer Mr.
Rathnayake, is thanked for the technical assistance. CARP, CIDA project and ITDG,
South Asia is thanked for the Financial asistance offered to conduct the reserach and de-
velopment programe.

Literature

ABEYGUNAWARDENA |. JAYASINGHE G.Y., WEERASINGHE K.D.N., Influence of C:N and
C:P ratios on rice straw biomethanation in an anaerobic digester Proceedings of the
58" SLAAS, 2002 (177B)

BOSTID, 1977 Metahne Generation from Human, Animal and Agricultural Wastes, Na-
tional Academy of Sciences Washington.

CHANKYA H. (2008 ), Bio gas based biogas ( 3B) plants, e-net, ITDG, Colombo, 30-37.
CENTRAL BANK OF SRI LANKA, ANNUAL REPORT, 2008

RUIHONG ZHANG, 1999, Biogasification of rice straw with an anaertobic phased solids
digester, Bio Resource Technology, Vol 68: 235-245



S3 — Weerasinghe, K.D.N. et al. — Farm biogas generators for Sri Lanka 225

WEERASINGHE K.D.N, DE SILVA. L.A.Y D., JAYASINGHE G.Y. (1999). Biogas technology
adoption to meet rural energy demand and organic fertilizer needs, International
Workshop on the design performance and marketability of Biogas Systems, Sri Lan-
ka May, 1999

SILVA L.Y.A.DE, WEERASINGHE K.D.N., Influence of by-products of Biogas generators on
growth and development of Curry Chilies Proceedings of the 55" SLAAS, Colombo,
May 1999 p. 90

WEERASINGHE K.D.N., JAYASINGHE G. Y., DE SILVA L.AY., ATTANAYAKE W. S. (2001)
Anaerobic digestion of rice straw in batch-type bio gas generators as an appropriate
option to compensate rural energy and fertilizer needs of the paddy farmers while
mitigation the Methane emission from rice field due to direct field application of
straw. Paper presented for 9" World Congress on "Anaerobic Digestion 2001" at
Antwerpen-Beligium, 2001.

JAYASINGHE J.Y., WEERASINGHE K.D.N. (2003 )Consequence of C:N and C:P adjustments
of rice straw on bio methanation in an anaerobic digester Proceedings of the First
Academic Sessions, University of Ruhuna, Matara Sri Lanka p. 33-35

JAYASINGHE G.Y ., WEERASINGHE K.D.N, ABEYGUNAWARDENA I., (2003 ) Manipulation of
methane percentage and biogas production efficiency of rice straw bio methanation,
Proceedings of the 59™ SLAAS, Colombo

PATHIRANAGE, S.R.W. (2001), Assessment of the composition and the volume of of the
bio gas liberation from Agricultural Wastes. B.Sc thesis, Univ. of Ruhuna, Faculty
of Agriculture, Mapalana,

WEERASINGHE K.D.N. JAYASINGHE G.Y., BANDARA H.M.C.K., (2004 )Anaerobic diges-
tion of market garbage and paddy straw as an eco friendly option to manage solid
waste while producing bio gas and fertilizer Ninth annual forestry and Environment
symposium organized by Univ. of Sri Jayawardenapura, Colombo 2004.

WEERASINGHE K.D.N., WIJETUNGA S. (2008 ) Bio gas as an appropriate technology for
resource poor farmers to meet their domestic energy and fertilizer needs; A case
study in Madiha east on the adoption of technology for a farm family with marginal
resources. Abstracts of the First conference of the CIDA restore project, Sri Lanka,
2008

http://www.fao.org/docrep/T0541E/T0541E0b.htm chapter Biogas process for sustainable
development Chapter eight: Output and its use |


http://www.fao.org/docrep/T0541E/T0541E00.HTM�
http://www.fao.org/docrep/T0541E/T0541E00.HTM�
http://www.fao.org/docrep/T0541E/T0541E0b.htm




S3 - Kissel, R. et al. — ErtragseinbufRen an Biogasanlagen 227

Auslastungsgrade und Ursachen fur Ertragseinbul3en an
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Vottinger Stralle 36, 85354 Freising, Deutschland

Zusammenfassung

Auf Basis der Daten aus einer einjahrigen wissenschaftlichen Begleitung von 15 landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen unterschiedlicher Leistungsklassen und Konzeptionierung
konnten bezlglich des Auslastungsgrades keine systematischen Unterschiede zwischen
Anlagen mit und ohne Giilleverwertung festgestellt werden.

Wihrend die installierte elektrische Leistung bei flinf Anlagen zu 91 % oder mehr genutzt
werden konnte, blieben weitere flinf Anlagen deutlich unter 80 % Ausnutzungsgrad. In
drei dieser fiinf Falle konnte die mangelhafte Auslastung anhand einfacher Richtwerte fiir
die Prozessindikatoren Fluchtige Fettsauren (FFS) und Ammoniakalischer Stickstoff
(NH4-N) auf prozessbhiologische Probleme zurtickgefuhrt werden. In einem Fall traten
erhebliche technische Probleme auf. Bei der funften Anlage wurden die Minderertrage
durch die Erhoéhung der installierten elektrischen Leistung wahrend des Untersuchungs-
zeitraums verursacht.

Die spezifische installierte elektrische Leistung stand in einem gewissen Zusammenhang
mit der Arbeitsausnutzung: Die drei Anlagen mit der schlechtesten Auslastung wiesen
eine spezifische Leistung von mehr als 0,25 kW je m® Nutzvolumen auf. In drei von vier
Fallen erwies sich auRerdem die Uberschreitung einer Raumbelastung von
3 kg oTS*(m*d)™ als negativ. Der Vergleich dreier Anlagen dhnlicher Bauweise deutete
darauf hin, dass ein Spurenelementmangel bei Vergarung nachwachsender Rohstoffe
durch die kontinuierliche Mitvergarung von Geflugelkot langfristig vermieden wurde.

Schlusselworter:

Ausnutzungsgrad; Biogasanlage; Gille; Gefligelkot; Nachwachsende Rohstoffe
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Summary

Fifteen agricultural biogas plants of different size and design were monitored over a pe-
riod of one year. The utilization ratio for the plants that treated renewable primary prod-
ucts in mixture with animal manure was not systematically different from that for the
plants without addition of manure.

A utilization ratio of 91 % or more was achieved in five of the plants while in another five
plants the utilization ratio was significantly below 80 %. Based on typical thresholds for
the concentrations of volatile fatty acids (VFA) and ammonia nitrogen (NH4-N), biochem-
ical problems could be identified as the reason for the insufficient utilization ratio in three
out of five cases. The fourth plant exhibited serious technical faults. The fifth plant could
not reach a higher utilization ratio due to expansion of the electrical capacity during the
period of observation.

Specific installed electrical capacity and utilization ratio correlated to some degree: The
three biogas plants with the lowest utilization ratio exhibited a specific electrical capacity
of more than 0.25 kW*m™. Also, a loading rate of more than 3 kg oDM*(m**d)™ had a
negative effect on the utilization ratio. Based on the comparison of three plants with simi-
lar design it appeared that during the anaerobic digestion of energy plants, co-digestion
with poultry manure could avoid a lack of trace nutrients in the long run.

Keywords:

Utilization ratio; biogas plant; Liquid manure; Poultry manure; renewable primary prod-
ucts
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1 Einleitung

Nach der Novellierung des EEG im Jahr 2004 wurden verstarkt Biogasanlagen (BGA)
grolerer Dimensionierung gebaut. Die Bereitschaft des Gesetzgebers einen Ausgleich
dafiir zu zahlen, dass Betreiber gllleloser Systeme durch gegebenenfalls auftretende Min-
derertrage hohere finanzielle Risiken tragen mussen (Technologiebonus), hat dazu gefiihrt,
dass viele Biogasanlagen entstanden sind, die ausschlieBlich nachwachsende Rohstoffe
einsetzen. Solche Anlagen gelten als schwierig zu betreiben. Zum einen ist aufgrund der
meist einseitigen Ernéhrung der Biologie mit Mangelerscheinungen zu rechnen, die sich
durch sinkende Gasproduktionsraten bemerkbar machen (Braun, 1982; Weiland, 2001).
Zum anderen sind die Fermenterinhalte von zéhflussiger Konsistenz, da die Substratzuga-
be einen durchschnittlichen Trockensubstanzgehalt von 30 % im Jahresdurchschnitt auf-
weisen muss. Eine Verdinnung durch die Zugabe von Prozesswasser héatte unter Umstén-
den den Verlust des Technologiebonus zur Folge. Anhand von Untersuchungsergebnissen
soll im Folgenden geklart werden, welche Faktoren sich auf das Betriebsergebnis auswir-
ken.

2 Vorgehen

Um den Betriebserfolg und verfahrenstechnische Kennwerte von Biogasanlagen in der
Praxis zu ermitteln, hat das Institut fur Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft 15 Biogasanlagen mit einem Leistungsspektrum zwischen
225 und 1.300 kWel. wissenschaftlich betreut. Dabei wurde an Biogasanlagen, die nach-
wachsende Rohstoffe (Nawaro) mit oder ohne Gillezusatz verwerten, eine mindestens
einjahrige Datenaufnahme durchgeftihrt. Der Anteil der teilnehmenden Betriebe, die keine
Gulle einsetzten, betrug 40 %. Die angewendeten Technologien waren sehr unterschied-
lich. Zum groBten Teil wurden mehrstufige Rihrkesselsysteme verwendet. Drei der 15
Anlagen bestanden aus nur einer Vergdrungsstufe. Diese waren ausschlieBlich mit lie-
genden Fermentern (Pfropfenstromer) ausgestattet und wurden ohne Gulle betrieben. In
einem Fall lag eine Kombination aus Pfropfenstromer und Rihrkesselfermenter vor.

Inwieweit bei den hier untersuchten Anlagen biologische Ursachen fiir geringe Auslas-
tungsgrade verantwortlich waren, sollte anhand geldaufiger chemischer Prozessindikatoren
untersucht werden. Hierzu wurden die Gérbehalter der Biogasanlagen in einem Abstand
von vier Wochen beprobt. In den Proben des Gé&rgemisches wurden u. a. der NH4-
Stickstoffgehalt und der Gehalt an fliichtigen organischen Séuren (Essigsaureaquivalente)
bestimmt. Die Mittelwerte dieser Prozessindikatoren aus der einjahrigen Datenaufnahme
wurden den erreichten Ausnutzungsgraden der installierten elektrischen Leistung gegeni-
ber gestellt.

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich von Biogasanlagen mit und ohne Glilleeinsatz

Im Folgenden wird fir die untersuchten Biogasanlagen dargestellt, wie sich die reine
Nawaro-Vergérung bezuglich der Prozessstabilitat aber auch bezuglich der Arbeitsausnut-
zung (Auslastung) gegenuber der herkdmmlichen Vergarung mit Gllleeinsatz verhielt.
Die in Abb. 1 dargestellte durchgezogene Linie bezeichnet die Strommengen, die unter
Volllastbedingungen bei einer unterstellten Jahreslaufzeit der Blockheizkraftwerke
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(BHKW) von 8.760 Betriebsstunden (Bh) erreicht worden waren. Die Punkte ohne Fl-
lung stellen die Stromertrage der Anlagen mit Gulleeinsatz, geflllte Punkte die der Anla-
gen ohne Gilleeinsatz dar. Diejenigen drei Anlagen mit der hochsten Arbeitsausnutzung
sind im unteren Leistungsdrittel angesiedelt.

Es zeigte sich, dass die Auslastung nicht in direktem Zusammenhang mit dem
Gulleeinsatz stand. Im Durchschnitt wichen reine Nawaro-Anlagen ebenso oft von der
gepunkteten Linie, die einen Auslastungsgrad von 86 % markiert ab, wie Biogasanlagen
mit Gulleeinsatz (jeweils 33 % der Betriebe). Die Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen waren in den folgenden Ursachen begriindet: Bei den untersuchten Gulleanlagen
waren es technische Mangel oder ErweiterungsmaRnahmen innerhalb des Untersuchungs-
zeitraums, bei den beiden Nawaro-Anlagen jeweils instabile Verhaltnisse der am Prozess
beteiligten Biologie.

Abb. 1: Installierte elektrische Leistung, Jahresstromproduktion und Potenzial von 15
Biogasanlagen

3.2 Auslastung der installierten elektrischen Leistung

Als ein Indikator fur die Treffsicherheit der Planung und den Betriebserfolg einer BGA
kann die Arbeitsausnutzung des BHKW herangezogen werden. Insgesamt gestaltet sich
das Bild bezlglich der Auslastung der installierten elektrischen Leistung positiv. Abb. 2
zeigt, dass 10 der 15 untersuchten Anlagen zu 86 % oder mehr ausgelastet werden konn-
ten, was mindestens ca. 7.500 theoretischen Volllaststunden entspricht. Ein Drittel aller
Anlagen erreichte 8.000 oder mehr Jahresvolllaststunden (Arbeitsausnutzung Uber 91 %),
wahrend die BHKW von insgesamt finf Anlagen nur unzureichend ausgelastet waren. In
drei Fallen war dies mit einer Arbeitsausnutzung von unter 65 % besonders dramatisch.
Da unter diesen Bedingungen kein wirtschaftlicher Betrieb mdglich ist, ist es von beson-
derer Bedeutung, die Ursachen fiir die schlechte Auslastung zu finden und zu beseitigen.
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Abb. 2: Spezifische installierte elektrische Leistung und Ausnutzungsgrad der untersuch-
ten Biogasanlagen

4 Diskussion

4.1 Einflussfaktoren auf den Ausnutzungsgrad

Zur Ermittlung der Griinde fur ein gutes oder schlechtes Betriebsergebnis wurden die er-
hobenen technischen und chemischen Daten herangezogen. Es wurde versucht, diejenigen
Betriebsparameter zu identifizieren, die hauptsachlich fur Erfolg oder Misserfolg verant-
wortlich waren. Die Graphik in Abb. 2 deutet darauf hin, dass die spezifische installierte
elektrische Leistung in einem gewissen Zusammenhang mit der Arbeitsausnutzung stand.
Probleme traten vor allem bei Hochleistungsanlagen (hohe Leistung, wenig Faulraum)
geh&uft auf. Die drei Anlagen mit der schlechtesten Auslastung wiesen eine spezifische
Leistung von mehr als 0,25 kW je m® Faulraum auf.

In dhnlichem Zusammenhang standen Raumbelastung und Auslastung. In Abb. 3 sind die
ermittelten, durchschnittlichen Raumbelastungen und Verweilzeiten dargestellt. Das
schlechte Abschneiden der Anlage mit der niedrigsten aller beobachteten Raumbelastun-
gen war darin begriindet, dass innerhalb des Beobachtungszeitraums die installierte elekt-
rische Leistung verdreifacht wurde. Eine entsprechende Ausweitung der Gasproduktion
konnte hier jedoch schon aufgrund von zu geringen Substratvorraten nicht realisiert wer-
den. Solche Erweiterungsmanahmen wurden bei keiner der anderen untersuchten Anla-
gen durchgefihrt und scheiden bei diesen deshalb als Ursache fir Minderertrage aus.
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Abb. 3: Durchschnittliche Raumbelastung und Verweilzeit der untersuchten Biogasanla-
gen (* PF: Pfropfenstromfermenter). Nicht ausgefillte Markierungen stellen An-
lagen mit einem Ausnutzungsgrad unter 80 % dar.

GemaR der Darstellung in Abb. 4 hatte die hydraulische Verweilzeit nur einen geringen
Einfluss auf die Auslastung, da sich die Verweilzeiten der Anlagen mit mangelhafter Aus-
lastung durchaus im Bereich derer mit hohen Ausnutzungsgraden bewegten. Dagegen ist
die Raumbelastung offensichtlich ein Einflussfaktor, da diese (bis auf die beschriebene
Ausnahme) bei allen schlecht ausgelasteten Anlagen relativ hoch ausfiel.

Inwieweit sich hohe Raumbelastungen negativ auswirken kénnen, héngt jedoch auch von
der technischen Ausfiihrung einer Biogasanlage ab. Pfropfenstromfermenter sind in der
Lage, weitaus hohere Belastungen zu verkraften als volldurchmischte
Ruhrkesselfermenter gleicher Grolie. Daneben spielt die Substratzusammensetzung eine
Rolle, die tber den Gehalt an prozesshemmenden Inhaltsstoffen (wie z. B. NH3) oder die
Spurennéhrstoffversorgung entscheidet. Aus diesem Grund sind in Abb. 3 Besonderheiten
derjenigen Anlagen mit hohen Raumbelastungen aufgefiihrt. Aus der Darstellung kann
geschlossen werden, dass sich zum einen ein erhéhter Getreideanteil und zum anderen
eine einstufige Konzeption negativ auf den Ertrag einer Biogasanlage auswirken kénnen:

e Die kontinuierliche Zufuhr von eiwei3haltigen Substraten (z.B. Getreide, Grassi-
lage, Kleegras) hat einen Anstieg des Gehaltes an NH4-Stickstoff zur Folge. Die-
ser entfaltet erfahrungsgemal eine hemmende Wirkung auf die Garbiologie, so-
fern er eine Konzentration von ca. 3.000 mg*I™ iiberschreitet.

e Einstufige und insbesondere einstufige Systeme ohne Gilleeinsatz sind deshalb
anfallig fur Prozessstorungen, weil sie nicht durch Rezirkulation von aktiver Bi-
omasse aus einem Nachgarer stabilisiert werden kdnnen. Diese Situation wird
noch verscharft, wenn aufgrund des Technologie-Bonus der Eintrag von Frisch-
gulle oder abgepresstem Garrest unterbleiben muss.
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4.2 Identifizierung von Fehlerquellen durch Beobachtung

Wichtige Prozessindikatoren fur die Stabilitat des anaeroben Abbauprozesses sind u. a. der
Gehalt an flichtigen organischen Séuren und der Gehalt an NH4-Stickstoff (als Summe
von NH4" und NHs) in der Garsuspension. Kommt es aufgrund von Prozessiiberlastungen
zu einem Ungleichgewicht zwischen den einzelnen Phasen des Abbaus, so reichern sich
die organischen Séauren (fliichtige Fettsduren) an und hemmen die Methan bildende Bio-
zonose. Als Richtwert fur die Hemmschwelle in einem Ruhrkesselreaktor kann eine Kon-
zentration von 4.000 mg Essigsauredquivalenten*I™ gelten, wobei in Einzelféllen adaptier-
te Biozonosen auch hohere Gehalte tolerieren. Fir den Ammonium-N-Gehalt wurde ein
Wert von 3.000 mg*I™* angesetzt, oberhalb dessen erfahrungsgemaR in nicht adaptierten
Biozonosen eine Hemmung auftritt. Bei einem pH-Wert von 8,0 und einer Gartemperatur
von 42°C errechnet sich daraus eine Ammoniak-N-Konzentration von 456 mg*I™,

Prozessstorungen konnen auch am Verlauf des Trockensubstanzgehalts der Garsuspension
erkannt werden: Bei unzureichendem Abbaugrad reichert sich die im Fermenter befindli-
che Trockenmasse an. Hier kann allerdings kein Grenzwert genannt werden, da der TS-
Gehalt in hohem Male von der Zusammensetzung der Eingangssubstrate und der einge-
setzten Technologie abhangt. Deshalb muss der TS-Verlauf fir jeden Einzelfall Gber 1&an-
gere Zeit beobachtet werden. Ubersteigt der aktuelle Gehalt den so ermittelten ,,Normal-
wert®, deutet dies auf eine Prozessstorung hin.

4.3 Zusammenhang von Minderertrdgen mit chemischen Prozessin-
dikatoren

Betrachtet man die beiden Prozessindikatoren flichtige Fettsduren (FFS) und Ammonia-
kalischer Stickstoff (NH4-N), so féllt auf, dass in zwei Anlagen (Tab. 1, Nr. 13 und 15)
der FFS-Richtwert und in zwei weiteren Anlagen (Tab. 1, Nr. 11 und 14) der NH4-N-
Richtwert im Mittel (berschritten wurde. Diese vier Anlagen bildeten gemeinsam mit ei-
ner weiteren Anlage (Tab. 1, Nr. 12) dasjenige Drittel der fiinfzehn Anlagen mit einer Ar-
beitsausnutzung von unter 80 %.

Letztere Anlage fiel weder durch besonders hohe S&urewerte noch durch einen erhéhten
NH4-N-Gehalt auf. Hier konnte als Ursache fiir das schlechte Abschneiden die bereits
erwahnte Erweiterung der installierten elektrischen Leistung identifiziert werden.

Bei Anlage 11 kann der ungunstige Wert der Arbeitsausnutzung nicht eindeutig dem nur
unwesentlich Gberschrittenen NH4-N Richtwert zugeordnet werden, da gleichzeitig erheb-
liche technische Mangel festgestellt wurden. H&ufige Stérungen an wichtigen Komponen-
ten wie Rihrtechnik und Einbringtechnik wéhrend des ersten Drittels des Untersuchungs-
zeitraums fihrten zu inhomogenen Verhéltnissen im Hauptgarbehélter. Die unterdimen-
sionierten Rihrwerke hielten den hohen Raumbelastungen nicht stand. Nachdem eines der
beiden ausgefallen war, konnte keine ausreichende Durchmischung mehr erzielt werden.
Ein stabiler Anlagenbetrieb wurde erst durch aufwéndige Umbau- und Nachristungsmal3-
nahmen hergestellt, so dass tber den gesamten Beobachtungszeitraum im Mittel noch
rund 80 % der installierten elektrischen Leistung ausgelastet werden konnten.
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Tab. 1: Mittelwerte der Arbeitsausnutzung sowie der FFS- und der NH4-N-Konzentration
in Proben aus dem Hauptgarbehalter der untersuchten Biogasanlagen tiber den
einjahrigen Beobachtungszeitraum

ID Anlage Arbeitsausnutzung FFS-Konzentration* NH4-N-Konzentration*
% mg Essigs.aquiv.*I™ mg*I™
1 98,0 1.131 1.909
2 95,8 2.556 1.976
3 92,6 1.405 2.623
4 92,3 1.634 2.758
5 92,2 1.072 2.836
6 89,9 2.383 2.810
7 89,8 1.658 2.184
8 89,4 2.342 1.852
9 88,3 3.705 2.328
10 87,1 913 2.917
11 78,7 1.668 3.144
12 77,0 807 2.669
13 64,2 8.471 2.519
14 62,4 1.007 6.340
15 62,0 5.979 2.710

* Hauptgarbehélter

Im Falle von Anlage 14 wurde der hohe NH4-N-Gehalt durch einen hohen Eintrag an ei-
weillreichem Substrat verursacht. Der Frischmasseanteil von Getreide betrug hier fast
40 %. An dieser Anlage war die installierte elektrische Leistung nach einem Betriebsjahr
verdoppelt worden, wobei die erforderliche Steigerung des Substratdurchsatzes aus-
schlie3lich durch eine Erhéhung der Getreidemenge erfolgte. Vor dieser Erweiterungs-
malnahme waren keine Probleme aufgetreten.

Die Anlagen 5, 13 und 15 wiesen beziiglich des Konzeptes und der Substratzusammenset-
zung groRe Ahnlichkeiten auf. In allen drei Fallen handelte es sich um einstufige Verfah-
ren zur ausschliellichen Vergarung von Nawaro (EEG-Technologiebonus) in liegenden
Betonfermentern mit rechteckigem Querschnitt. Bei der Betrachtung der Auslastungsgrade
zeigt sich jedoch, dass nur eine der drei Anlagen mit einem guten Ergebnis abschnitt.

Anlage 13 wies sehr hohe Werte an fliichtigen organischen Sauren auf, die eine Steigerung
der Futtermenge zur Verbesserung der Auslastung verhinderten (Tab. 1). Die Wahrschein-
lichkeit einer massiven Destabilisierung des Garprozesses ware hierbei sehr hoch gewe-
sen. Anlage 15 wies ebenfalls auffallig hohe FFS-Konzentrationen im Hauptgérbehalter
auf und der TS-Gehalt lag dort im Mittel Gber 12 %. Es stellt sich die Frage, aus welchen
Griinden Anlage 5 im Vergleich zu den beiden &hnlichen Anlagen 13 und 15 eine solch
hohe Auslastung erreichte?

Ein Blick auf die Einsatzstoffe kann hier einen Hinweis liefern. Alle drei Anlagen setzten
Maissilage und Getreide ein, Anlagen 5 und 15 daruber hinaus GPS und Grassilage. Le-
diglich in Anlage 5 wurde jedoch zusétzlich Putenmist mit einem Gewichtsanteil von
5,4 % vergoren. Zwar bestanden auch bezuglich der Raumbelastungen zwischen den drei
Anlagen Unterschiede, jedoch konnten alle unter gleichen Bedingungen unmittelbar nach
Beendigung der Anfahrphase auf Volllast gebracht werden. Erst nach etwa einem Jahr
stellten sich bei Anlage 13 und 15 Ertragseinbufen ein, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
darauf zuriickzufthren sind, dass zu diesem Zeitpunkt die Impfgiille, die fur den Anlagen-
start eingesetzt wurde, aus dem System weitgehend ausgewaschen war. In Verbindung mit
den hohen FFS-Konzentrationen kann daher ein Mangel an Spurennédhrstoffen vermutet
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werden, der in Anlage 13 durch eine einseitige Substratauswahl von 98 % Maissilage und
2 % Getreide verscharft wurde (vgl. PREIRLER et al., 2007). In Anlage 5 scheint hingegen
die Spurenelementversorgung durch den Einsatz des Putenmistes sichergestellt worden zu
sein.

Zur vergleichenden Darstellung wurden die Mittelwerte der FFS- und NH4-N-
Konzentration in Proben aus den Garbehdltern der untersuchten Biogasanlagen gegenei-
nander aufgetragen (Abb. 5). Der durch die beiden Linien abgegrenzte linke untere Sektor
markiert dann denjenigen Bereich, in dem aus prozessbiologischer Sicht eine Hemmung
eher unwahrscheinlich (,,unkritisch) ist und daher eine gute Auslastung der BGA erwartet
werden kann. Eine Korrelation der beiden Prozessindikatoren war in dieser Darstellung
nicht erkennbar. Jedoch konnten durch dieses simple Schema drei von finf Anlagen mit
mangelhafter Auslastung aufgrund géarbiologischer Limitationen identifiziert werden
(Nr. 13, 14 und 15). Innerhalb des markierten unkritischen Bereichs streuten die Auslas-
tungsgrade der Anlagen auf hohem Niveau.
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Abb. 4: Mittlere FFS- bzw. NH4-N-Werte in Gargemischproben aus den funfzehn unter-
suchten Biogasanlagen relativ zu den genannten Richtwerten von 4.000 mg*I™
fiir FFS bzw. 3.000 mg*I™ fiir NH4-N. Die unterschiedliche Schraffur der Da-
tenpunkte zeigt den Bereich des Auslastungsgrades bezogen auf
8.760 theoretische Volllaststunden pro Jahr. Die funf Anlagen mit der schlech-
testen Auslastung sind mit Nummern gekennzeichnet.
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5 Fazit

Im Rahmen der Untersuchungen an 15 unterschiedlichen Biogasanlagen konnte kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Giilleeinsatz und Ausnutzungsgrad festgestellt werden.
Bei Anlagen mit Wirtschaftsdiingereinsatz waren Minderertrage vor allem auf technische
Méngel und nur in einem Fall auf die eiweiRbetonte Fltterung zurtickzufiihren. Bei reinem
-Einsatz wurden ErtragseinbuBen nur in einstufigen Systemen beobachtet, wobei hier Be-
eintrachtigungen der biologischen Verhéltnisse nachgewiesen werden konnten.

Die Ergebnisse der Untersuchung deuten darauf hin, dass nach derzeitigem Stand der
Technik die Obergrenze fir die faulraumbezogene installierte elektrische Leistung bei
0,25 kWh*m™ liegt (entsprechend 4 m? Faulraum pro kWe). Hohe FFS- bzw. NH4-N-
Konzentrationen im G&rgemisch stellen ein signifikantes Risiko fir die Arbeitsausnutzung
von Biogasanlagen dar. Die vorgeschlagenen Richtwerte von 3.000 mg*I™ fir NH4-N und
4.000 mg*I™ fiir FFS konnten durch die vorliegende Stichprobe bestatigt werden.

Anlagen ohne Gilleeinsatz bzw. solche mit eiweillbetonter Futterung bedurfen einer be-
sonders sorgfaltigen prozessbiologischen Uberwachung, damit Beeintrachtigungen friih-
zeitig erkannt und rechtzeitig Gegenmalinahmen ergriffen werden kénnen. Beim Verzicht
auf Gulle ist auf eine ausgewogene Substratration zu achten, um Mangelerscheinungen der
Biozonose zu vermeiden. Dies kann bereits durch geringe Mengen an Festmist sicherge-
stellt werden.
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Monitoring and assessment of three biogas plants in Italy

S. Piccinini, C. Fabbri and M. Soldano

Research Centre on Animal Production -CRPA,
Corso Garibaldi, 42, 42100 Reggio Emilia, Italien

Summary

CRPA conducted a monitoring program of different biogas plants over 2007 and 2008.
The aim of the program was to verify efficiency and to measure running parameters. Over
the monitoring period each plant was visited on a monthly basis. On each visit samples
were taken of the biomass loaded, the digestate and the relative solid and clarified fraction
produced with an assessment of the biogas plant and CHP parameters. All parameters
measured were processed to calculate the typical biogas plant indices: organic loading rate
(kgVS-m=.day™), hydraulic retention time (days), biogas yield (m® biogas-m™ reactor) and
organic efficiency transformation. The biomass used for the first biogas plant was slurry
from a pig fattening farm. The second and third used slurry from dairy and beef cattle
respectively together with maize and sorghum silage and agro-industrial residues. The
plant monitoring activities found there to be homogeneous methane production in the dif-
ferent digesters (0.24 to 0.36 Nm® kgVS™). With a higher CHP electric efficiency the
farmer was able to achieve a higher conversion efficiency (0.80 to 1.48 kWh, kgVS™).
Energy production in the first plant was highly dependent on the live weight of the ani-
mals. For the other plants production was much more regular due to the higher co-
fermentation rate deriving from the combination with the energy crops and agro-industrial
residues.
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1 Introduction

This paper presents the results of monitoring of three biogas plants with
conversion to electrical energy carried out in the context of the project
EU LIFE “Seg-Cure - Integrated systems to enhance sequestration of
carbon, producing energy crops by using organic residues”
(www.crpa.it/seqcure), lasting for about one year.

The organic substrates traditionally used for biogas production have very low total solid
content, varying from 3 to 6% in the pig slurry to 8 to 12% in the cattle slurry (CRPA,
2001). In the co-digestion plant however, other substrates with high energy density are
used in addition to the livestock effluent, deriving typically from energy crops and/or resi-
dues of the agro-food industry which have total solid content of between 15 to 35% and
with 80 to 96% of volatile solids (CRPA, 2008; CRPA, 1996).

The purpose of the co-digestion is to increase the production of biogas per volume unit of
the digester and hence the profitability of the investment (Soldano, 2007). In addition to
the obvious benefits deriving from increased productivity however, the increase in the
organic load radically alters the management approach that has to be adopted in running
the plant. The stability of the process becomes more difficult to maintain because of the
increased intensity of the various processes characteristic of anaerobic digestion and the
balance that has to be achieved between them (acidic hydrolysis vs. methanogenic activ-
ity). Care in maintaining the composition of the mixture loaded, pH control and possible
recycling to balance the load are thus of fundamental importance. As a consequence of
the above it is not always possible to achieve the theoretical yields identified in laboratory
tests, typically carried out in batch reactors allowing the obtaining of the maximum
methanogenic potential (BMP).

It is also necessary consider that not only may biogas production be interrupted but also its
transformation into electrical energy and transmission to the national grid may be halted
because of break-downs or ordinary or extraordinary maintenance. This is why the ex-
tended monitoring of biogas plant is of great importance for all those considering making
an investment in farm energy (Soldano et al., 2008). Knowledge of production dynamics
and actual average yields over extended periods makes it possible to obtain a realistic pic-
ture of actual production yields.

2 Fehler! Ungultiger Eigenverweis auf Textmarke.

The project monitored three plants differing from each other in the technology applied and
the organic substrates used:

e CSTR, pig slurry (210 kW installed);

e Plug flow + CSTR, dairy cow slurry, agro-industrial residues and energy crops such
as maize and triticale silage (355 kW, installed);

e CSTR, beef slurry, energy crops such as maize and sorghum silage, and agro-
industrial residues (845 kW, installed)
2.1 Description of the monitored plants

The first plant has been installed in a pig fattening farm with an average presence of about
11,000 animals, precise numbers varying in accordance with the rearing phase. They are
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fattened in the weight range from 25 to 160 kg. The farm is divided into three distinct
groups which reach their final weight with a frequency of about three months. Total live
weight present on average as measured over the monitoring period, was 1,136 tons. The
pigs are fattened in concrete floored boxes with external alleys with fully slatted floors and
underneath pits. The pits are not emptied continuously, on average this is done twice a
week. The material supplying the digester is divided up with loading effected every six
hours. The anaerobic digestion plant is made up of two completely mixed reactors (CSTR)
whose walls are insulated and with a useful volume of 1370 m® each, capable of ensuring
hydraulic retention time of about 23 days in total. The digesters work serially. The mixing
is effected by two pairs of submerged timed action mixers while two series of coils with
the cooling water from the co-generator circulating round them are located inside the reac-
tors for heating. Both digesters are covered by triple thickness gasometric domes in which
the pressostatic control of the air in the intermediate chamber makes it possible to keep the
dome permanently inflated and guarantees the flow of biogas to the generators. If pressure
becomes too high it can be released through two hydraulic safety guards. Under the gaso-
metric domes there is plastic netting fitted with air inlet controlled by electro-chemical
sensors permitting the development of biological desulphurisation. Once the biogas has
been de-sulphated biologically and dehumidified by the refrigerating unit, it is used in two
co-generators initially with unit electrical power of 90 kW whose production of electrical
energy is more than sufficient to cover the farm requirements. The surplus is then sold to
the local grid. The plant began biogas production in November 2007. In June 2008 the 90
kW motor was replaced by one of 125 kW. The current electrical power installed is thus
215 kW. The digestate produced is treated on a rotary-sieve-type solid/liquid separator.
The clarified fraction is sent to the storage tank before being used for farming activities.

The second plant has been constructed on a livestock farm with 110 dairy cattle, 18 dry
cows and 110 replacement animals. The cowshed has a resting area with cubicles, cowlay
and straw. The sorting and feeding alleys have slatted floors with underlying pit. The re-
moval of the slurry is operated by flushing with part of the digestate of the anaerobic di-
gestion plant. The biogas plant is made up of two cylindrical anaerobic digesters operating
serially, with a capacity of about 1200 m® each, and with the same number of circular
tanks for the storage of the digestate with a volume of about 1000 m* each. Each digester
has an internal heating system made up of steel coiled pipes with hot water from the co-
generator running through them. This makes it possible to bring the digestate to about 39°
C. There is also a paddle-driven agitation system functioning discontinuously. The storage
tanks are neither insulated or heated. There is a cover with gasometric sheeting (which has
biogas storage useful volume of 450 m®) and it has an internal mixer to avoid the forma-
tion of a surface crust. In this tank the average substratum temperature is about 29.5° C.
The biogas is subjected to biological desulphurisation and is dried. It is then used by two
cogenerators with electrical power of 115 and 240 kW. The energy produced is used to
meet the needs of the farm and of the biogas plant itself. The remaining energy is transmit-
ted to the grid. The excess heat is then used to meet the requirements of the cowshed and
manager’s home. The cow slurry is loaded into the system by pumping on a daily basis.
The solid biomasses on the other hand, are stored in a covered pit (agro-industrial resi-
dues) and in horizontal silos (energy crops). The loading of the solid biomasses is effected
by means of a mixing hopper/doser.

The third plant monitored is fed by beef cattle slurry together with maize and sorghum
silage, residues from processed fruit and vegetables, beet pulp and olive residues. The
plant consists of the following:
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e aconcrete tank with volume of 150 m® fitted with an immersed mixer for the storage
of the beef cattle slurry;

 aloading hopper for biomass with 80 m® storage volume fitted with a loading cell;

e aprimary horizontal digester with volume of about 1,000 m* (26 m x 6 m x 6 m) with
a slow agitator and integrated heating (38 — 42° C, speed of 0.75 r.p.m. ). The tank
has externally insulated walls covered with metal sheeting and a discharge on the bot-
tom for the sediment of inert materials;

e 2 circular vertical digesters with net volume of about 2,400 m® (diameter of 19.5m,
height 8 m) with external insulation. The interior of the digester is heated by means of
radiating tubes on the walls and is equipped with two large heated agitating paddles
(5.9 kW) ensuring a uniform distribution of the internal temperature (38 to 42° C).
Two gasometers made out of plastomeric materials are installed on the summit of the
digesters for biogas storage with a volume of 350 m® each;

e two digestate storage tanks with a volume of 2,700 m? each.

The biomass is loaded about every 30 minutes. The first (hydrolytic and acidoge-
nous/acetogenous) phases of the process take place in the primary digesters while the final
methanogenic phase takes place in the two secondary digesters. The passage of the diges-
tate from one tank to the next is governed by a central hydraulic unit fitted with a lobe
pump and two collectors with pneumatic valves. The biogas produced is subjected to a
biological desulphurisation. There is also a refrigerated-humidification system and an ana-
lytic unit to check the biogas quality (CH4, CO,, Hy). The cogeneration unit is made up of
an electrical motor with electrical nominal power of 840 kW. Any excess production of
biogas may be burnt by an emergency torch. Any heat energy in excess of the require-
ments of the digesters is collected and used for the adjacent hay dryer. Table 1 sets out the
main dimensions of the three plants.

Tab. 1: Dimensions of the three plants

Parameter First Plant Second Plant Third Plant
Reactor type (V) CSTR CSTR PFR+CSTR
Total digesters volume (m®) 3,120 3,400 6,300
Net digesters volume (m°%) 2,740 2,950 5,800
Mixing system (kW) 60 52 28
Process temperature (°C) 35-40 35-40 38-42
Hydraulic retention time (days) 23 60 95
CHP electrical power (kW) 215 355 845

(*) CSTR: Continuously stirred tank reactor; PFR: Plug flow reactor

2.2 Monitoring plan

The purpose of the monitoring plan was to check the efficiency of the biomass conversion
and to measure the functioning parameters. The activities were carried out over a period of
about 12 months. The main parameters measured were the following:
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e quantity of solid and liquid biomass loaded (t-d™);

e the chemical characteristics of the biomasses loaded (pH, total and volatile solids,
total and ammoniac nitrogen, total organic carbon, phosphorous and potassium and
COD);

e quality of the biogas produced: methane concentrations (% vol), carbon dioxide,
(% vol), hydrogen sulphate (mg-Nm®), ammonia (mg-Nm™);

e average gross electrical power (kW) produced, used by the auxiliaries, used by the
digesters and accessories;

e characteristics of the digestate: pH, total and volatile solids, total and ammoniac ni-
trogen, total organic carbon, phosphorous and potassium, COD, volatile acidity and
total alkalinity.

The biogas production was calculated on the basis of electrical energy and the rated elec-
trical yield of the cogenerators. None of the plants included a measuring system for the
biogas produced. All parameters identified were processed to calculate typical efficiency
indices for biogas plant: Organic load rate (kgVVS:m™.d™), hydraulic retention time (d), gas
production  (M%iogasM reactos,  Mbiogas'kg SV, specific Energy conversion rate
(KWh-kgVs™).

3 Results

3.1 First plant

Average pig slurry production was 120 m®.d?, that is, the equivalent of
about 42 m*-t,,*-year™. If this production is related to the digester’s useful volume, this
means an average hydraulic retention time of about 23 days.

On the basis of the chemical analyses of the loaded pig slurry (Table 2), the organic load
rate can be estimated at 1 kgVS-d*-m,
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Tab. 2: Chemical characteristics of the slurry used and the digestate produced by the

first plant
Parameter Pig slurry Digester 1 Digester 2 Separated Clarified
solid fraction
pH - 7.31 8.13 8.3 8.7 8.3
TS g-Kgws* 50.6 34.3 29.8 210 26.6
Vs 9-kgup 33.3 19.1 15.3 167 12.7
%TS 65.7 55.7 51.6 79.4 47.7
TKN mg-kguwp 4,178 3,959 3,869 5,808 3,822
%TS 8 12 13 3 14
NH, N mg-Kgws 2,274 2,915 2,963 1,944 2,973
%TKN 54.4 73.6 76.5 33.4 77.7
coD mg Oy-I™ 56,807 29,006 26,484 - -
TA MQcacos-|™ 16,783 16,104 16,725 - -
VA McHacoon- ™ 10,335 1,960 1,198 - -
VA-TA? 0.62 0.12 0.07 - -
- mg-Kgws - - 835 2,885 657
%TS - - 2.8 1.3 2.4
< mg-Kgws - - 2,871 3,481 -
%TS - - 9.6 1.6 -

The concentration of total and volatile solids decreased progressively passing from the
primary digester to the final storage tank. The measurements change from total solid val-
ues in the order of 50 g- kg, for the materials entering the primary digester to 28.89 - kguy
' for those entering the second digester. For volatile solids however, the values change
from 65.7% of total solids in the materials entering the primary digester decreasing to
51.6% in the secondary digester. COD reduced from 56,807 mg O,.I'" measured inside the
primary digester to 26,500 mg O,I" in digestate before solid/liquid separation with a reduc-
tion of about 46%. Volatile acidity reduced from about 10,335 mgcyscoor - I'* in the fresh
slurry to 1,200 mgcnscoon - I in the final digester. Given that volatile organic acids represent
an intermediate step in the completion of the process of methanisation of the organic mate-
rials, the variation measured indicates a difference in the functionality of the two digesters.
The phase prevalent in the first of the digesters is the acidic hydrolysis while the second
sees the methanisation. The ratio VA/TA changed from 0.62 of the fresh slurry to 0.072 of
the secondary digester, well under the limits indicated as required to achieve a good bal-
ance of the bacterial flora of the process (0.3). The digestion type effected was mesophilic:
the average temperatures in the primary digesters were 36.6°C, and those of the secondary
digester were 39.5°C.

The average methane concentration in the biogas produced was 67%,o (59-72%.,1), While
that for carbon dioxide was 31.1%,. (26-36%.01). The hydrogen sulphate concentration
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was however very high (about 1,992 ppm), typical of pig slurry but an indication of low
efficiency in the desulphurisation system. The biogas produced was used in a cogenerator.
Table 8 indicates total annual production. Figure 1 illustrates trends in electrical power
production in the period of observation. The graph shows clearly the increase in electrical
power produced over the first six months of production, a consequence of the initial start-
ing up process and the variations in average live weight present on the farm and hence the
organic material available. Over the second period however, a progressive reduction in
biogas production was observed probably due to two effects: the occurrence of a period of
heavy rain leading to an increase in the slurry collected by the sewage system combined
with two cycles of large-scale antibiotics dosing. The electrical energy produced over the
whole period amounted to 1,043 MWh. The consumption of auxiliaries and the anaerobic
digestion plant amounted to 217 MWh, representing 20.8% of the gross electrical energy
produced. The plant transformed volatile solids loaded with a yield of 0.423 Nm*-kgSV™.
The volumetric production, referring to each cubic metre of useful space in the reactor was
0.433 Nm®-m™,
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Fig. 1: Trends in electrical production of the first plant over the monitoring period

3.2 Second plant

Over the monitoring period a total average of about 18,000 t of organic substrates was
loaded, equivalent to about 3,160 t of organic material. 23.6% of the organic material
loaded was from farm silages and 67% from the agro-industrial residues with the remain-
ing 9.4% coming from livestock cattle slurry. 73.4% of the organic materials from the
agro-industrial residues was represented by potatoes (entire, pieces and mashed), about
8.1% was made up of residues from tomato processing and 7.5% from fruit residues. The
additional material bringing the whole up to 100% was residues from beet, cereals, onions,
beans and pumpkins. The organic material content of the loaded biomass (residues and
energy crops) was always 90% or more of the dry material. In the cattle slurry, however,
volatile solid represented about 80% of the total solid. Table 3 sets out the average chemi-
cal characteristics of the cattle slurry and of the main residues loaded onto the plant.
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Tab. 3: Chemical characteristics of the slurry loaded onto the digesters

Parameter Maize silage  Onions Beet pulp Potatoes Cattle
slurry
pH - 3.7 4.7 3.8 4.5 1.4
TS g-kgwb'1 310.5 101.6 150.4 222.8 89.2
Ve g-Kgws " 292.0 91.9 132.4 213.8 70.8
%TS 94.0 |90.5 88.0 95.9 79.4
TKN mg-kgwb'1 4,740 2,208 2,992 3,554 3,938
%TS 1.53 2.17 1.99 1.59 4.42
NHN mg-kguwp 467 141 42 - 2,018
%TKN 0.15 0.14 0.03 - 51.20
CoD mg O™ - - - - 96,555
T0C %TS 45.9 42.6 45.0 42.1 -
C/N 30.1 19.6 22.5 26.4 -
o mg-Kgwy ™ 801.8 253.3 116.9 490.2 703.0
%TS 0.26 0.25 0.08 0.22 0.79
< mMg-Kgwo 3,010 1,810 270 4,010 2,921
%TS 0.97 1.78 0.18 1.80 3.27

Volatile solids represented on average, 91% of dry matter of the mixture loaded. The aver-
age concentration of total solids in the mixture loaded was about 19% while the organic
loading rate, also considering the volume of the first covered storage tank in the calcula-
tion, was about 2.5 kgVS-m=.d™". The high organic load in the plant was in part made pos-
sible by the homogenising and balancing effect of the recycling of part of the digestate
present in the second anaerobic reactor and/or in the first storage tank. The high concen-
tration of starches was due to the extensive use of potatoes and silages. Their intense hy-
drolytic action lead to a high production of volatile acidity which, if not sufficiently
blocked by cattle slurry and end-of-process digestate, was in danger of lowering pH exces-
sively and inhibiting the action of the methanogenic bacteria. The average hydraulic reten-
tion time, with the inclusion of the first covered storage tank in the calculation, was about
60 days. Table 4 sets out the average analysis of the digestate produced. On average total
solid content was 43 g-kg™*, with a 66% of volatile solids.
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Tab. 4: Chemical characteristics of the digestate present in the different reactors of the
second plant

Parameter Primary reactor Secondary reactor Covered storage
pH - 7.8 7.9 7.8
TS g-kgup™* 57.7 58.4 43.2
Vs g-kgw™* 40.8 415 28.6
%TS 70.6 70.9 66.0
TKN Mg-Kgwo™ - - 3,800
%TS - - 8.8
N-NH, mg-Kgn " - - 2,337
%TKN - - 61.5
TA MYcacos:I™ 15,307 16,206 -
VA MYcHacoon- ™ 450 267 -
VA-TA? 0.03 0.02 -
COD  mgO,I* - - 51,885
mg-Kgwt " - - 499
I:)tot
%TS - - 1.15
" mg-Kgws - - 3,969
%TS - - 9.18

The production of biogas, calculated by reference to the cogenerators’ official yields and
the percentage of methane in the biogas, amounted to 119,436 m*month™, equivalent to
1,430,000 m*y™. On the basis of the methane percentage present on average in biogas
(53%) this means that the production of methane was about 760,000 m*y™. The specific
production of biogas was thus about 450 Nm®tVS™ loaded, while the methane yield was
about 240 Nm®.tVS™ loaded. Specific biogas production per unit of volume unit was how-
ever, on average, 1,331 Nm*m=.d™%.

3.3 Third plant

The monitoring period saw an average loading of 60.8 t-d* in which the predominant ma-
terial was that of farm sorghum silage (37.9% of the load) followed by a mixture of fruit
residues (28.1%), then followed by the secondary substrates (Table 5). The solid bio-
masses represented about 73.6% of the total solid load. A total of 22,196 t of all substrates
was loaded, equivalent to average hydraulic retention time of 95 days.

On the basis of the chemical analyses of the biomasses used (Table 6) the organic material
load was about 4,270 t of volatile solids, equivalent to 1.95 kgSV™*-d™*-m™. The percent-
age of volatile solids with respect to total solids on loading in the energy crops, maize and
sorghum, amounted to 94% in the maize and 84% in the case of sorghum. Unlike the
maize silage, the silage and storage conditions for the sorghum had not been managed
with care. The average total solid concentration of agro-industrial residues however, was
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in the order of 17% with the percentage of volatile solids of 85%. The organic carbon pre-
sent was relatively low (40 to 45% TS) compared with its level in the dedicated crops. In
the case of beet pulp the percentages of both volatile solids and of organic carbon were
considerably inferior to the levels in the dedicated crops. The nitrogen content in the en-
ergy crops is 1.35 to 1.40% of total solid while the agro-industrial residues is about 3%.
The difference can be attributed to the high level of pulses in the agro-industrial residues.

Tab. 5: Daily quantity of matrices loaded on the third plant

Matrix Quantity loaded (t) Percentage division
Sorghum silage 8.41 37.9%
Maize silage 1.52 6.8%

Beet pulp 1.38 6.2%
Agro-industrial residues 6.25 28.1%
Cattle slurry 4.64 20.9%

Total 22.2 100.0%

Tab. 6: Chemical characteristics of the matrices used in the third plant

Parameter Maize silage Sorghum Beet pulp residues Slurry
silage
pH - 45 4.6 7.1 5.5 7.1
TS g-kgup 316 302 330 173 52
Ve g-Kgws 296 251 187 152 40
%TS 94.0 84.0 68.0 85.0 73.0
N mg-kguwp 4,302 4,345 6,624 3,847 2,601
%TS 1.36 1.42 2.00 2.98 5.26
. mg-Kgws 221 348 77 60 -
NH,-N
%TKN 4.77 6.68 0.75 1.65 -
CoD mg O,-I™* - - - 89,999 60,990
%TS 44.0 39.4 27.8 43.9 -
TOC
C/N 34.9 28.7 13.8 20.6 -
- mg-kgwo 768 563 1,287 503 -
“ %TS 0.24 0.18 0.25 0.38 ]
< mg-kguwp 4,880 5,717 8,702 3,339 -
%TS 1.56 1.89 1.71 2.31 -

The digestate present in the different reactors was characterised on 14 occasions (Table 7).
Total and volatile solid concentrations decreased progressively passing from the primary
digester to the final storage tank. Total solids values were in the order of 10.6% in the
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primary digester to 6.8% in the slurry stored in the final tank. Volatile solids started at
67% of total solids in the primary digester and 65% in the final tank. COD reduced from
79,000 mg O,-1" measured within the primary digester to 59,000 mg O,:I""in the final tank, with
a reduction of about 25%. So far as values of total volatile acidity were concerned, aver-
age values were 735 mgcpscoon-I™ in the primary digester, falling to 460 mgcyscoon-I™ in the
final storage tank. The ratio between volatile acidity to total alkalinity was always within
the range of 0.03 and 0.05, substantially below the values normally indicated as standard
(0.3). This indeed indicates a methanogenic activity capable of using all volatile organic
acids produced by the hydrolytic and acidogenous phase. The combination of this value
and the reduced quantity of volatile solids within the primary and secondary digesters
leads to the conclusion that the plant organic loading rate could be increased. The diges-
tion was the mesophilic type. The temperatures in the primary digester were on average
41° C. Fluctuation over the last period were contained within an interval of = 4° C. In the
same way, in the two secondary digesters, the temperature of the slurry was maintained at
42.4° C for the first and 41.3° C for the second.

Tab. 7: Chemical Characteristics of the digestate present in the different reactors of the

third plant
Parameter Primary reactor Secondary reactor Final storage
1° 2°

pH - 7.6 1.7 7.8 7.9
TS g-Kgws ™ 106 98 86 68
Vs g-kKgus™* 72 67.4 57.2 45

%TS 67 69 66 65
TKN mg-Kgus™ 5,700 4,800 4,633 4,035

%VS 6.07 5.25 5.35 6.17

. Mg-KQuo 2,220 2,220 2,136 2,107

NH;-N

%TKN 38.95 46.25 46.46 53.17
TA MQcacos-1™? 15,243 15,620 17,726 15,956
VA MYchscoon-1™ 735 429 397 461

VA-TA? 0.05 0.03 0.02 0.03
COD mg O,-1* 79,379 79,987 73,872 58,882

mMg-KQup - - 619 501
P %TS - - 0.79 0.71

mg-Kgws™ - - 4,171 4,699
K %TS - - 5.22 7.31

Turning then to the quality of the gas produced, methane concentrations were found on
average to be 53.1% vol (51.8 to 55.6% vol.), carbon dioxide concentrations were
46.6% vol (44.6 to 47.8% vol), hydrogen concentrations were 83 ppm (23 to 180 ppm),
while concentrations of hydrogen sulphate sent to the cogenerator were 38 ppm (13.6 to
59.9 ppm).
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The biogas produced is entirely used in a cogenerator for the production of electrical en-
ergy transmitted to the national grid. Part of the electrical energy is used by the plant for
the various internal components (mixers, loaders, sorting pumps for loading and unload-
ing). Table 8 sets out electrical production over the period under consideration. Average
daily production of electrical energy was 17.8 MWh (543 MWh per month). Total produc-
tion was 6,505 MWh, amounting to average electrical power of 742 kW. The daily energy
consumption by the auxiliaries required for the functioning of the co-generator and the
equipment connected to the plant amounted to 1,294 kWh (amounting to an average ab-
sorption of electrical power of 53.9 kW). The plant’s total consumption of electrical power
was 474 MWh, representing 7.3% of the total electrical energy produced. Deducting plant
consumption from the auxiliary elements, electrical energy available for green certificate
sales as provided for under the current regulations was 6,245 MWh and net production
available for sale was 6,032 MWh.

It was possible to estimate biogas production on the basis of the rated value of the electric-
ity production of the installed co-generator and hence the yield indices. The plant allowed
the processing of volatile solids loaded into biogas at a yield of 0.672 Nm®-kg VS™.
Volumetric production compared with cubic metres of useful space in the reactor was cal-
culated at 1.38 Nm*-m™ reactor.

Tab. 8: Summary of energy production parameters of the three plants monitored

Parameter First | Second | Third
Gross electrical production MWh.y™ 1,018 | 2,527 | 6,578
Average electrical power produced | kW 119 287 742
% installed power 59 80.8 87.7
—— 5
Cogenerat_or auxiliaries % gross energy 4.2 3 3.99
consumption production
0,
Digestion plant consumption o gross energy 14.5 55 3.27
production

Tab. 9: Summary of production indices of the three plants monitored

Parameter First | Second | Third

Organic load rate kgVS-m3.d7 1.00 | 250 1.90

Biogas yield Nm>m > eactor-d™ 045 | 1.33 1.38

Biogas yield Nm®kg vs? 042 | 0.45 0.67

Methane yield Nm’kg VS* 028 | 0.24 0.36

Electrical energy yield kWhe kg VS 099 | 0.80 1.48
4 Conclusions

In the agricultural and livestock sector the production of biogas and its subsequent trans-
formation into electrical energy has by now become a well-established practice. The sub-
strates which can be used include both animal manure on its own and in a mixture with
energy crops and/or agro-industrial residues. In both cases however, correct plant design
must take account of the specific characteristics of the matrices to be used is indispensable
to ensure that it functions well.
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In the case of plant using prevalently energy crops, the uniform nature of the product
makes it possible to construct more reliable, even if more complex, plant. The addition of
agro-industrial residues brings with it problems relating to continuity of supply and vari-
able quality. These problems can be mitigated if the matrices can be subjected to ensilage
or if the main load remains energy crops. In the case of animal slurry however, the vari-
able nature of these matrices means that the plant designer and subsequently the manager,
must take all necessary measures to limit the effects on biogas production that may be
caused by load variation.

In the cases examined here, the transformation yields (Table 9) of the organic materials
loaded were very close to the values to be found in the literature: 0.423 Nm*-kgVvS™ in the
case of the plant using pig slurry, 0.454 in the case of the plant using cattle slurry in co-
digestion and 0.672 Nm?*-kgVS™ in the case of the third plant loaded prevalently with en-
ergy crops. The difference in transformation yield is reduced when not only volumetric
production but also the quality of the biogas produced is considered. The production of
methane obtainable in the first plant amounted to 0.283 Nm?*-kgVS™, against a production
of 0.24 Nm?*-kgVS™ in the second plant and 0.356 Nm?*-kgVS™ in the third plant. It fol-
lows from the above that even using animal slurry alone it is still possible to obtain excel-
lent methane yields. If we consider the size of the cogeneration plant and the relative elec-
tricity yields, the electrical energy yield obtained from the two plants was as follows:
0.99 kWhe-kgVS™ in the first plant as against 0.80 kWhe-kgVS™ in the second and
1.48 kWhe-kgVS™ in the third plant.

Finally, in economic terms, it is important to remember that organic materials coming
from the use of animal manure are free while agro-industrial residues and energy crops
have to be paid for and the management of the digestate represents an additional cost item.
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