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Kurzfassung

Die Bereitstellung von Energie aus erneuerbaren Quellen ist fur eine nachhaltige
Entwicklung unumgénglich. Als Alternative zu fossilen Energietrdgern steht uns die
Nutzung von Sonnenenergie und ihren Derivaten zur Verfigung. Biomasse ist eines
dieser nutzbaren Derivate, welche aus einstrahlender Sonnenenergie Uber den Prozess
der Photosynthese entsteht. Fur eine nachhaltige Nutzung von Biomasse gilt es zu
beachten, dass dem System nur so viel Masse entnommen werden darf wie im selben
Zeitraum nachgebildet wird. Der limitierende Faktor bei der Entstehung von Biomasse
ist dabei nicht die einstrahlende Sonnenenergie, oder eine geringe Wachstums-
geschwindigkeit sondern die fir das Wachstum notwendige Fléche. Die jahrlich zur
Verfligung stehende Biomasse ist somit limitiert und bei der Entwicklung neuer
Nutzungswege ist darauf zu achten, dass bei der Verwertung von Biomasse
konkurrierende Interessen zu beriicksichtigen sind. Rohstoffe die in Prozessen nicht
durch andere ersetzbar sind, sind in der Verwertungskette prioritdr zu behandeln.
Daraus folgt, dass die energetische Verwertung immer am Ende der Verwertungskette
stehen soll, da Energie auch aus anderen Quellen gewinnbar ist. Biomasse, welche fur
die Energieerzeugung also von besonderem Interesse ist, sind organische Reststoffe aus
Haushalt, Industrie und Landwirtschaft. Zwei Reststoffstrome mit hohem
Mengenpotential sind die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Reststoffe
Wirtschaftsdlnger und feste agrarische Abfélle. Flr diese Biomasse sind keine oder nur
sehr wenige alternative Nutzungsformen neben der energetischen Verwertung bekannt.
Derzeit wird nur ein sehr geringer Anteil der zur Verfligung stehenden Masse genutzt.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Vorteile und die bestehenden Herausforderungen
bei der energetischen Nutzung dieser Rohstoffe ermittelt. Bei der Entwicklung einer fir
Osterreich optimalen Verwertungsstrategie wurde dabei vor allem auf die
Nachhaltigkeit des Systems geachtet. Die konkreten Forschungsfragen, welche in der

vorliegenden Arbeit zu behandeln waren lauten:

e Welche Rahmenbedingungen mussen verandert werden um den Anteil des zur
Energieproduktion genutzten Fliissigmistes in Osterreich deutlich zu erhohen?
e Kann flir Osterreichs dezentrale landwirtschaftliche  Struktur ein

Anlagenkonzept entwickelt werden, welches kostengunstig Fliissigmist vergast?



e Welche Technologien stehen fur die energetische Nutzung von Weizenstroh zur
Verfligung und wie kann Weizenstroh mit groRtmdglicher Ausbeute energetisch

verwertet werden?

Fur die Beantwortung dieser Fragen galt es zum einen die Osterreichischen
Rahmenbedingungen bestmdglich zu bestimmen und zum anderen die Schwachpunkte
der bereits vorhandenen Verwertungskonzepte zu ermitteln und Ldsungsstrategien zu
entwerfen. Dabei wurden neben einer ausfuhrlichen Datenerhebung und der
Bearbeitung vorhandener wissenschaftlicher Literatur auch eigene Laborversuche
durchgefiihrt.

Fur die Verwertung des Flissigmistes wurde vor allem auf den hohen Wassergehalt und
die geringe Energiedichte Rucksicht genommen. Anhand vorhandener Literatur und
vorhandener Anlagenkonzepte in Entwicklungslandern wurden Lodsungsstrategien fiir
eine in Mitteleuropa anwendbare Low-Tech Technologie erarbeitet. Dabei war die
Nutzung vorhandener Infrastruktur in Form der am Hof befindlichen Gullegrube
zentrales Element der weiteren Entwicklungsarbeiten. In Gillegruben kénnten aufgrund
gesetzlicher Vorgaben Verweilzeiten von bis zu sechs Monaten realisiert werden. Derart
lange Verweilzeiten sind in industriellen Biogasanlagen aus Kostengrinden nicht
denkbar. Fur diesen speziellen Anwendungsfall missen optimale Betriebsbedingungen
daher erst bestimmt werden. In eigenen Laborversuchen wurde die optimale
Betriebstemperatur ermittelt und die Abhéangigkeit der Gasausbeute von Temperatur
und Verweilzeit bestimmt. Im Rahmen einer 6kologischen Bewertung wurde auerdem
der dkologische Nutzen einer anaeroben Vergéarung von Flissigmist untersucht. Dabei
konnte gezeigt werden, dass weniger die Emissionsreduktion wahrend der Lagerung
oder Ausbringung, denn die Erzeugung erneuerbarer Energie Vorteile gegeniiber der
gangigen Praxis bietet. Es konnte aulerdem gezeigt werden, dass die Vergarung der
Gulle am Hof aufgrund hoher Transportemissionen 6kologische Vorteile gegeniber der
Vergarung in einer zentralen Anlage bietet. Auch aus 6konomischer Sicht konnte dieses
Ergebnis bestatigt werden.

Fir die Verwertung von Weizenstroh wurde die optimale Integration einer Biogasanlage
in eine Bioethanolanlage untersucht. Dabei wurde die Ressourceneffizienz des
Prozesses ins Zentrum der Untersuchung geriickt. Anhand einer ergebnisoffenen

Analyse wurde die Verschaltung mit der hdchsten Nettoenergieausbeute ermittelt. Dabei



war fir eine lickenlose Bilanzierung die Durchfiihrung eigener Laborversuche
notwendig. Die Bestimmung der optimalen Prozesskette wurde durch den Einsatz von
Prozessnetzwerksynthese ermdglicht. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten klare
Vorteile der Vergasung gegeniber der Erzeugung flussiger Brennstoffe. Diese Aussage

war nur durch den gewahlten ergebnisoffenen Ansatz mdglich.



Abstract

The supply of energy from renewables is a prerequisite for a sustainable development of
energy markets. As an alternative to fossil energy sources we can use solar energy and
its derivatives. Biomass is one of these useable derivatives which originates from solar
energy through the process of photosynthesis. To ensure a sustainable use of biomass
the extraction rate may not exceed regeneration. The limiting factor in a bio-based
society is not the irradiating solar energy or a low growth of the biomass but the surface
necessary for growing it. The vyearly available biomass is limited and in the
development of new ways of utilisation, all competing biomass processes have to be
considered. Processes without interchangeable resources have to be treated with the
highest priority. Manufacturing processes for energy production are diverse therefore
energetic utilisation of biomass should always be the end of the utilisation chain.
Biomass resources with great potential for energetic use are organic residues from
households, industry and agriculture. Two process streams with large potential are farm
fertilizers and solid farm residues. For this biomass none or only few alternatives are
known beside energetic utilisation. Currently only a very low portion of the theoretical

potential is used.

In the present work the advantages of intensive energetic utilisation as well as the
existing challenges of using these organic by-products were determined. A special focus
was put on the sustainability of the processes. The specific research questions of the

present work are:

¢ Which basic conditions have to be changed to raise the portion of liquid manure

used for energy production in Austria?

e What is a possible installation concept for liquid manure gasification with

special regard to Austria’s decentralised basic agricultural conditions?

e Which technologies are available for the energetic use of wheat straw and what

is the process with the highest energetic yield?

To be able to answer these questions the basic circumstances of Austrian agriculture and

the weak points of the existing utilization concepts had to be evaluated and solution



strategies had to be established. Therefore own laboratory test were carried out as well
as a detailed survey of the available scientific literature.

For the utilisation of the liquid manure the high water content and the low energy
density had to be considered. Based on literature results and existing plant concepts in
developing countries strategies were compiled for a Low-Tech technology applicable in
Central Europe. Using the available infrastructure in the form of the existing liquid
manure pit was the central idea of the new plant concept. Due to existing legal
requirements, retention times of up to six months could be realized in slurry pits. In
industrial biogas plants maximum retention times are limited by economic reasons.
Consequently, optimum operating conditions must be determined for this new plant
concept. In own laboratory experiments the optimum operating temperature was
determined and the dependence of the gas yield on temperature and retention time was
determined. Additionally an ecological evaluation of different manure management
systems was performed. As a result of the assessment it was shown that the highest
ecological impact results from the production of renewable energy and that the on-farm
liquid manure digestion is preferable to centralised systems. Transport of liquid manure

is ecologically as well as economically critical.

For the utilisation of wheat straw the optimum integration of a biogas plant into a
bioethanol facility was examined. The aim of the integrated process was to achieve
maximum resource efficiency. With the help of a result-open analysis (process network
synthesis) the process chain with the highest net-energy yield was determined. For the
process network synthesis input parameters had to be determined by performing own
laboratory experiments. The results of the investigation showed clear advantages of

gasification compared to the production of liquid fuels.
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- 1. Einleitung -

1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Jahr 1987 veroffentlichte die Umweltkommission der vereinten Nationen unter dem
Titel Our common future (gl. Brundtland-Report) einen Bericht der die fundamentalen
Saulen der nachhaltigen Entwicklung definiert [vgl. Umweltkommission der vereinten
Nationen]. Durch die Gleichstellung von Entwicklungszielen auf 6konomischer,
sozialer und umweltpolitischer Ebene soll ein gegeneinander ausspielen dieser
Interessen verhindert werden. Alle drei Saulen stehen miteinander in Wechselwirkung
und eine stabile Entwicklung ist nur mdglich, wenn alle Ebenen Bericksichtigung
finden [vgl. Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung 1987]. Der Brundtland-
Report ist kein Bericht mit festen definierten Zielen, aber mit dem deutlichen
Bekenntnis, dass unser System dahingehend gedndert werden muss, dass unser Planet
auch fur kommende Generationen als Lebensgrundlage dienen kann. Die Erhaltung
eines Systems, welches malgeblich auf die Nutzung fossiler Rohstoffe angewiesen ist,
widerspricht dieser Ideologie. Die Bestimmung exakter Ol oder Gas Reserven ist dabei
nebensdchlich, da dies nur den Zeitpunkt des notwendigen Systemwandels festlegt, an

der Tatsache der Notwendigkeit allerdings nichts andert.

Um langfristig eine nachhaltige Entwicklung zu gewadbhrleisten, hat die Europdische
Union in verschiedensten Bereichen Nachhaltigkeitsziele definiert. Am bekanntesten ist
das 2020 Klima- und Energiepaket. Auf Grundlage dieses Paketes wurden 4 EU-
Richtlinien erarbeitet, welche gewéhrleisten sollen, dass die seitens der EU gesteckten
Klima- und Energieziele bis 2020 erreicht werden kénnen. Diese Ziele fur 2020, auch

bekannt als 20-20-20 targets sind [vgl. Europaische Kommission?]:

e 20% Reduktion von Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990
e 20 % Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie am Gesamtprimarenergie-
bedarf

e 20 % Energieeffizienzsteigerung

Noch vor der Erreichung der Ziele wurde bereits im Jahr 2014 vorbereitend auf ein
weltweites Klimaabkommen im Jahr 2015 von der EU Kommission ein Nachfolgepaket

vorgeschlagen und vom européischen Rat in etwas abgeanderter Form Ende Oktober
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2014 beschlossen. Die darin enthaltenen Ziele bis zum Jahr 2030 lauten (vgl. Europé-

ische Kommission®):

e 40 % Reduktion der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990
e 27 % Anteil Erneuerbarer Energien als verbindliches EU Ziel

e 27 % Energieeinsparungen als unverbindliches EU Ziel

Dieses Reglement muss fir eine Wirksamkeit noch zwischen Européischer Kommission
und dem Européischen Rat konsolidiert werden und vom europdischen Parlament
akzeptiert werden. Klar erkennbar ist jedoch der politische Wille, eine Systemanderung

weiter voran zu treiben.

Ein wichtiger Baustein am Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung ist die Nut-
zung erneuerbarer Energietrager. Die energetische Nutzung von Biomasse ist dabei eine
Madglichkeit flr die nachhaltige Bereitstellung von Energie. Diese spielt vor allem in der
kurz- und mittelfristigen Entwicklung eine wichtige Rolle, da vor allem etablierte Tech-
nologien flr die Energienutzung eingesetzt werden [vgl Wohlfahrtstatter et al., S.9f;
Kaltschmitt et al. 2009, S.V; Sick 2014, S.23f) und alle bekannten Endenergietrager aus

Biomasse erzeugt werden kénnen [vgl Kaltschmitt et al. 2009, S.19].

Das begrenzte Potential von Biomasse verhindert, dass eine Systeménderung alleine
durch die Erzeugung erneuerbarer Energie aus Biomasse maglich ist [vgl. Field et al.
2007 S.68ff]. In einer bereits 2006 verdffentlichten Studie der European Environmental
Agency (EEA) wird das Potential der durch Biomasse erzeugbaren Primarenergie mit
236 MtOE (Millionen Tonnen Olaquivalent) angegeben, was 13% des angenommenen
Primérenergieverbrauches ausmacht [vgl. Europaische Umweltkomission 2006]. Uber
40 % der in dieser Studie beriicksichtigten Biomasse wird der Kategorie ,,Abfall
zugeordnet, wobei landwirtschaftliche, industrielle und Haushaltsabfélle berticksichtigt
werden. Derzeit wird nur ein begrenzter Teil des Potentials dieser organischen
Reststoffe genutzt. Bei der ErschlieBung dieser Rohstoffe werden vorhandene
Technologien mit neuen Herausforderungen konfrontiert, die erst zum Teil gel6st
werden konnten. Besondere Eigenschaften wie geringe Energiedichte, hohe Transport
und Lagerkosten und aufwéndige biotechnologische Verwertbarkeit verursachen einen

hohen 6konomischen Druck bei der Etablierung der Technologien.

Fur Osterreich sind die bedeutendsten Reststoffbiomassestrome Abfalle aus der
Holzverarbeitungsindustrie (41,6%), Schwarzlauge (12,5%), Flussigmist (11,5%) und
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feste agrarische Abfélle (10,4%) [vgl. Europdische Umweltkommission 2006, S.49] . In
dieser Arbeit wurde die nachhaltige energetische Nutzung von Flissigmist und fester
agrarischer Abfélle genauer untersucht. Es sollte durch diese Arbeit ein Beitrag geleistet
werden, den Nutzungsgrad dieser potentiellen Rohstoffe zu erhohen. Dabei wurden

O0konomische, dkologische und soziale Chancen und Risiken erhoben und diskutiert.

1.2 Problemstellung

Da Biomasse neben der Energieproduktion viele andere Interessen abdecken muss und
die fiir den Anbau notwendige Flache limitiert ist, steht fur Energieproduktion nur eine
begrenzte Menge zur Verfligung (vgl Kapitel 3). Es muss daher angestrebt werden, die
gesamten zur Verfligung stehenden organischen Stoffstrome, stofflich oder energetisch
zu nutzen. Dabei ist der volkswirtschaftliche Nutzen bezogen auf die verbrauchte Flache
zu optimieren. Auf 6kologische Grenzen ist dabei im Speziellen Ricksicht zu nehmen.
Auch anfallende organische Abfall- und Nebenstrome missen verwertet werden. In
Kapitel 1.1 wurden die in Osterreich mengenmaRig bedeutendsten Reststoffstrome
bereits angefuhrt. In dieser Arbeit erfolgte die Einschrankung auf die Reststoffe
Wirtschaftsdiinger und Weizenstroh (als Vertreter fester agrarischer Abfall). Im
Vordergrund steht in der vorliegenden Arbeit die energetische Verwertung, wobei auch
andere konkurrierende Verwertungswege diskutiert werden. Im Fokus steht die
verbesserte energetische Nutzung von Reststoffbiomasse mit maximalen Fl&chenertrag.
Die in diesem Zusammenhang noch unbeantworteten und durch diese Arbeit

behandelten Fragestellungen sind daher:

e Welche Rahmenbedingungen missen verandert werden, um den Anteil des zur
Energieproduktion genutzten Fliissigmistes in Osterreich deutlich zu erhéhen?

e Kann fir Osterreichs dezentrale landwirtschaftliche  Struktur ein
Anlagenkonzept entwickelt werden, welches kostengunstig Flussigmist vergast?

e Welche Technologien stehen fur die energetische Nutzung von Weizenstroh zur
Verfugung und wie kann Weizenstroh mit groRtmoglicher Ausbeute energetisch

verwertet werden?

1.3 Methodik und Vorgangsweise

Diese Arbeit unterteilt sich in praktische Laborarbeit und integrierte Systemanalyse.
Diese Kombination war notwendig, da einige fur die Bewertung und/oder Optimierung
notwendigen Daten nicht in der Literatur vorhanden waren. Die Arbeit kann darlber

3
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hinaus in zwei Schwerpunkte unterteilt werden die durch das eingesetzte Substrat
charakterisiert werden. Der erste Teil (Kapitel 6) befasst sich mit der energetischen
Verwertung von Wirtschaftsdiinger, Teil zwei (Kapitel 7) behandelt die Nutzung des

landwirtschaftlichen Reststoffes Weizenstroh.

Hinsichtlich der energetischen Nutzung von Wirtschaftsdiinger konnte die Verwertung
in Biogasanlagen als optimale Technologie identifiziert (siehe Kapitel 6.3) werden.
Ausgehend vom Status quo der Wirtschaftsdiingerverwertung wurden die Einflisse
dieses Verwertungsweges auf sozialer, 6konomischer und ©kologischer Ebene
diskutiert. Es wurde auRerdem die derzeitige Situation der energetischen Verwertung
von Wirtschaftsdiinger in Osterreich, Europa und der Welt ermittelt und
Rahmenbedingungen vergleichend betrachtet. Ausgehend von diesem Vergleich und
dem Ergebnis, dass nur ein verschwindend geringer Anteil des in Osterreich anfallenden
Wirtschaftsdlingers energetisch verwertet wird, wurden moégliche Hinderungsgriinde fur
einen weiteren Ausbau ermittelt. Zu diesem Zwecke wurden, basierend auf statistischen
Daten, der durchschnittliche Osterreichische Landwirt sowie die charakteristischen
landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen definiert. Auf Basis dieser ermittelten
Rahmenbedingungen und Literaturangaben zu Investitions- und Betriebskosten von
Biogasanlagen wurden mdogliche Losungen flr eine intensivere Nutzung des
Wirtschaftsdlngers erarbeitet. Ergebnis dieser Machbarkeitsstudie war die Skizzierung
eines hofintegrierten, kostengiinstigen Anlagenkonzepts mit mdglichst geringen
Investitions- und Betriebskosten. Als eine der mdglichen 6konomischen Optimierungen
dieser Kleinanlagen wurde die Auswirkung eines unbeheizten Fermenters auf die
Gesamtgasausbeute untersucht. Diese Analyse wurde durchgefuhrt, da in der Literatur
fur lange Verweilzeiten hohere Nettoenergieertrdge bei unbeheizten Fermentern im
Vergleich zu beheizten Fermentern berichtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
zusatzlich zu einer intensiven Literaturarbeit Gber einen Zeitraum von 2 Jahren eigene
Laborversuche durchgefiihrt und die optimale Fermentertemperatur ermittelt. Die
erhaltenen Ergebnisse wurden in das Anlagenkonzept integriert. Mittels
Lebenszyklusanalyse wurde das entworfene hofintegrierte Anlagenkonzept 6kologisch
bewertet. Fir die Okologische Bewertung kam das Web basierte Bewertungstool,
SPlonWeb der TU Graz [vgl. http://spionweb.tugraz.at/de/spi] zum Einsatz.

Fir den Reststoff Weizenstroh bestehen im Gegensatz zur Wirtschaftsdiingerverwertung

verschiedenste energetische aber auch stoffliche Verwertungstechnologien (vgl. Kapitel

4



- 1. Einleitung -

7.1). Zu Beginn mussten also diese Technologien untersucht und das fir die
energetische Nutzung zur Verfligung stehende Strohpotential ermittelt werden.
Aufgrund der limitierten Verfiigbarkeit von Biomasse und im speziellen aufgrund der
Konkurrenz verschiedenster Verwertungstechnologien fiir Stroh ist anzustreben, den
maximalen Energieoutput je Tonne Inputmaterial zu generieren. Durch die
Prozessoptimierung mittels Prozessnetzwerksynthese (vgl. Kapitel 5.4) sollte
gewdhrleistet werden, dass eine Energieoutput-optimierte Nutzung von Stroh
gewadhrleistet werden kann. Als Basis der Bewertung wurde das Konzept der
Strohbioraffinerie (vgl. Kapitel 4.2.3) herangezogen und eine Biogasanlage in das
System integriert. Abweichend zu allen bereits vorhanden Untersuchungen einer kom-
binierten Ethanol- und Biogasanlage wurde die Biogasanlage nicht als
Abfallverwertungsanlage in das System integriert. Alle Strome entlang der Prozesskette
der Bioraffinerie wurden als potentieller Inputstrom in die Biogasanlage gesehen. Es
sollte dadurch eine Optimierung des Gesamtprozessen und nicht wvon
Einzeltechnologien mdoglich werden. Die fur die Optimierung notwendigen
Prozessdaten wurden Uber Literaturrecherche und eigene Laborversuche ermittelt. Die
Prozessoptimierung erfolgte mittels PNS studio [http://www.p-graph.com/pnsstudio/],

indem der energetische Output monetar bewertet und maximiert wurde.

1.4 Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Sowohl die Verwertung von Wirtschaftsdiinger wie auch die energetische Nutzung von
Weizenstroh war bereits Inhalt zahlreicher Journalbeitrage und anderer Publikationen
(vgl. Kapitel 6 und Kapitel 7) die fur die vorliegende Arbeit wichtigen
Veroffentlichungen werden an passender Stelle aufgegriffen und zitiert). Abgrenzend zu
diesen bestehenden Arbeiten wurde in vorliegender Dissertation eine ergebnisoffene
Untersuchung durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass der Untersuchungsrahmen der zu
bewertenden Technologien so offen wie mdglich definiert wurde, um eine optimale
Nutzung der Rohstoffe und der dadurch verbrauchten Flache zu gewahrleisten. Im
Speziellen wurde zum Beispiel fiir die energetische Verwertung von Wirtschaftsdiinger
der Trend zu immer groBer werdenden Biogasanlagen nicht als selbstverstéandlich
hingenommen (vgl. Abbildung 21lund Abbildung 22), sondern die Grinde und
Rahmenbedingungen 6konomisch optimaler FermentergréfRen hinterfragt und geprift.
Diese Herangehensweise war notwendig, da die Arbeit mit Ricksicht auf die
Osterreichischen  landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt  wurde.
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Osterreich  besitzt im internationalen Vergleich der Industriestaaten eine
Kleinstrukturierte Landwirtschaft. Fur die Nutzung von Wirtschaftsdiinger in fur Europa
gangigen Biogasanlagen waren lange Transportwege notwendig. Der Transport von
Gulle ist jedoch in vielen Féllen ein limitierender Faktor (vgl. Kapitel 6.2.3 und 6.4.5).
Basierend auf den aus der Literatur erhobenen Daten mit Ergédnzung der eigenen
Versuchsergebnisse wurde schliellich ein Anlagenkonzept entwickelt, welches optimale

Voraussetzungen fiir die Umsetzung in Osterreich bietet.

Fur die energetische Verwertung von Weizenstroh stehen verschiedene Technologien
zur Verfugung [vgl. Technische Universitat Wien 2011; Clark 2007; Knoll 2013], eine
bekannte ist die Bioethanolerzeugung (vgl Kapitel 4.2). Dabei werden die in der
Biomasse enthaltenen Kohlenhydrate Uber verschiedene Teilprozesse in Bioethanol
umgewandelt. Wird neben der energetischen Verwertung auch eine stoffliche
Verwertung integriert, spricht man von einer Bioraffinerie. Um den Eigenenergiebedarf
von Strohbioraffinerien zu decken, scheint es sinnvoll, fiir die Verwertung der
organischen Reststoffe eine Biogasanlage in das Gesamtsystem zu integrieren. Die
Madglichkeiten der Integration einer Biogasanlage zur Erreichung eines energieautarken
Prozesses wurde bereits ofters untersucht [vgl. Modaressi et al. 2012; Bauer et al. 2009;
Kravanja et al. 2013; Lassmann et al. 2011; Lanzerstofer und Jager 2008]. Es wurden
dabei verschiedene Aspekte der Verschaltung analysiert, wobei jedoch immer nur die
Reststoffstrome der Bioraffinerie in der Biogasanlage verwertet werden. Abgrenzend zu
den bereits durchgefuhrten Untersuchungen wurde in dieser Arbeit jedoch die
Biogasanlage nicht auf die Verwertung von Reststoffstromen eingeschrénkt. Die
Biogasanlage wurde nicht als Abfallverwertungstechnologie sondern als

Energielieferant bewertet.

2 Nachhaltigkeit - ein System im Wandel

Weltweit werden politische Instrumente eingesetzt, um einen Systemwandel von einer
ressourcenausbeutenden zu einer nachhaltigen Gesellschaft zu erreichen. Einzelne
gesellschaftliche Aspekte greifen dabei wie Zahnrader einer Uhr ineinander und die
Funktionstlichtigkeit des Systems kann nur gewéhrleistet werden, wenn alle Teile im
Adaptierungsprozess Bertcksichtigung finden. Eine nachhaltige Energiebereitstellung

ist dabei eines der R&der auf dem Weg zu einer nachhaltigen Gesellschaft.
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2.1 Das Konzept Nachhaltiger Entwicklung

Der bereits in der Einleitung erwahnte und fir die Definition von Nachhaltigkeit

wichtige Brundtland-Report definiert den Begriff nachhaltige Entwicklung wie folgt:

Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs. It contains

within it two key concepts:

e the concept of 'needs', in particular the essential needs of the world's poor, to
which overriding priority should be given; and
e the idea of limitations imposed by the state of technology and social

organization on the environment's ability to meet present and future needs
[Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung 1987, S.41 ]

Nachhaltige Entwicklung wird also definiert tber die Erfillung der lebensnotwendigen
Bedurfnisse aller Menschen der heutigen aber auch der zukiinftigen Generation. Als
wichtige Voraussetzung wird dabei die Fahigkeit der Umwelt integriert, diese
Bedurfnisse zu erfullen. Im Bericht Our common future wird dabei im Speziellen darauf
hingewiesen, dass die menschlichen Eingriffe in die Natur in der modernen Gesellschaft
bedeutender in Menge und Auswirkung sind, als jemals zuvor. Entstehend aus einer
Entwicklung basierend auf Ausbeutung von Ressourcen sollten durch den Bericht die
Rahmenbedingungen einer nachhaltigen Entwicklung definiert und ein Umdenkprozess

gestartet werden.

Aus den im Bericht der Vereinten Nationen angefiihrten Notwendigkeiten einer
nachhaltigen Entwicklung sind zahlreiche Zukunftsmodelle entstanden. Gemein ist
dabei allen Modellen, dass fir eine nachhaltige Entwicklung auf die drei Dimensionen
Okologie, Soziales und Okonomie gemeinsam Riicksicht genommen wird. Nur im
Wechselspiel miteinander kann Entwicklung unter Beriicksichtigung aller Bedurfnisse
geschehen. Lediglich die Gewichtung der einzelnen Ebenen unterscheidet sich in den
vorhandenen Modellen [vgl Gehrlein 2004, S. 20ff]. Eines der wohl bekanntesten
Modelle ist das Drei-Sdulen Modell der Nachhaltigkeit. An seiner klassischen
Darstellung dreier gleicher Sdulen mit tbergeordnetem Dach wird allgemein kritisiert,
dass zu wenig Abhangigkeit der einzelnen S&ulen zueinander vermittelt wird. Auch
wenn eine der drei S&ulen entfernt wird bleibt das Konstrukt stabil was im Sinne der

Nachhaltigkeit nicht gegeben sein sollte. Es hat sich daher eine Darstellung als Dreieck
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entwickelt, wodurch Nachhaltigkeit nur mehr bei der Berucksichtigung aller Ebenen
maoglich ist. Eine weitere Entwicklung des Sdulenmodells ist das Schnittmengenmodell,
welches in Abbildung 1 dargestellt ist. In diesem Modell soll verdeutlicht werden, dass
zwischen den drei Séaulen eine starke Abhangigkeit besteht. In diesem Modell wird
aulBerdem der Begriff S&ulen durch den Begriff Dimensionen ersetzt [vgl. Hauff und
Kleine 2009, S.119]. Geht das Drei-Saulen-Modell von einer dquivalenten Gewichtung
der Wirkungsdimensionen aus, weist das VVorrangmodell der ¢kologischen Ebene die
grofite Bedeutung zu. Es geht davon aus, dass ohne eine intakte Umwelt Leben und

somit Entwicklung erst gar nicht moglich ist.

Abbildung 1 Schnittmengenmodell (links) und Vorrangmodell (rechts) der Nachhaltigkeit
Quelle: http://hitech.bfh.ch; eigene Darstellung nach Busch-Lity 1995

Eine relativ neue Illustration von Nachhaltigkeit ist die Darstellung als Gibbsches
Dreieck, wie in Abbildung 2 dargestellt.

vorwiegend
sozial

sozial-
6kologisch-

6kologisch-
6konomisch

6kologisch

Okologie

Abbildung 2 Das Integrierende Nachhaltigkeitsdreick
Quelle: eigene Darstellung nach Hauff und Kleine 2005
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Dieses Modell vereint die Darstellung als Dreieck mit dem Schnittmengenmodell. Nach
Hauff und Kleine erfillt dieses neue Modell die Anforderungen an die komplexe
Diskussion, da es die Wechselbeziehung der Dimensionen darstellt ohne die Pragnanz
aufzugeben [vgl. Hauff und Kleine 2005, S.25].

Die wichtigsten Eckpunkte der einzelnen Ebenen unabhé&ngig von deren Gewichtung
und den verschiedenen Modellen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Zieldimensionen der Nachhaltigen Entwicklung
Quelle: G.J. Krol in K. Engelhard 1998

Okologisch Sozial Okonomisch

Erhalt der Pufferkapazitat der gerechte Verteilung zwischen Steigende Lebensqualitét
Natur Individuen

Nutzung erneuerbarer gerechte Verteilung zwischen Hoher Beschéftigungsstand
Ressourcen im Rahmen ihrer Industrie- und

Regenerationsfahigkeit Entwicklungslandern

Minimale Nutzung nicht gerechte Verteilung zwischen Preisniveaustabilitét
erneuerbarer Ressourcen den Generationen

auBenwirtschaftliches
Gleichgewicht

2.2 Die 6kologische Nachhaltigkeit

Das Ziel der 6kologischen Nachhaltigkeit ist wie bereits oben erwéhnt, Natur und
Umwelt fur die nachfolgenden Generationen zu erhalten. Dies umfasst den Erhalt der
Artenvielfalt, den Klimaschutz, die Pflege von Kultur- und Landschaftsraumen in ihrer
urspringlichen Gestalt sowie generell einen schonenden Umgang mit der nattrlichen
Umgebung [vgl Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW)]. Ein zentrales Thema ist dabei der Klimaschutz und die
Reduktion des vom Menschen verursachten Treibhauseffektes, welcher einen

signifikanten Einfluss auf das Leben auf Erden nach sich zieht.

2.2.1 Der Treibhauseffekt

Das Klima unserer Erde wird durch die Ein- und Abstrahlung von Energie bestimmt.
Die Energiebilanz sieht dabei wie in Abbildung 3 dargestellt aus. Die Sonne sendet
kurzwellige Strahlung aus, von der 55 % bis zur Erdoberflache durchdringen. Diese
Energie wird vom Erdboden und der Atmosphare als Warme gespeichert und in der

Nacht als Infrarotstrahlung wieder abgegeben. Diese Rickstrahlung wird wvon
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bestimmten Gasen in der Lufthille absorbiert und reflektiert, wodurch die Temperatur
der Atmosphére steigt. Die daraus resultierende Erwdrmung der bodennahen
Luftmassen wird als Treibhauseffekt bezeichnet. Diese fur Infrarotstrahlung
undurchlassigen Gase werden unter dem Begriff Treibhausgase zusammengefasst.
Treibhausgase sind von Natur aus in der Atmosphére vorhanden. Leben auf der Erde ist
erst durch diesen natirlichen Treibhauseffekt maoglich.

Empfangene
Sonnen-
strahlung

100%

Durch latente Wéarme

in Wasserdampf an
Von Ozeanen die Atmosphdre und
und Land absorbiert an Wolken iibertragen
51% 23%

Abbildung 3 Die Energiebilanz der Erde
Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth_energy_budget.svg

Durch den Eingriff in langfristige Stoffkreislaufe wurden und werden vom Menschen
zusétzliche Treibhausgase in die Atmosphére emittiert. Die Konzentration der Gase
steigt und die Wirkung des Treibhauseffektes nimmt zu. Diese Verdnderung der
Konzentration natdrlicher Treibhausgase wird als anthropogener Treibhauseffekt
bezeichnet. Durch diesen Effekt wird das Klima der Erde verdndert, was direkten
Einfluss auf das Okosystem hat. Daher ist eine Reduktion emittierter Treibhausgase ein
zentrales Anliegen des Klimaschutzes und einer 6kologisch nachhaltigen Entwicklung.
[vgl. Bakan und Raschke 2002, S.91ff]

2.2.2 Der Kohlenstoffkreislauf in Zusammenhang mit nachhaltiger Entwicklung
Eines der wichtigsten Treibhausgase, das Kohlendioxid, ist die Quelle des gesamten
Kohlenstoffes aller lebenden Organismen und fossilen Ablagerungen. Er wird in der

Photosynthese im organischen Material fixiert und gelangt tber die Nahrungskette zu
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allen Lebewesen unseres Okosystems. Uber die Atmung von Menschen, Tieren,
Pflanzen und Mikroorganismen wird der Kohlenstoff als CO, wieder in die Atmosphare
abgegeben. Die Differenz von Aufnahme tber die Photosynthese und Abgabe Uber
Respiration entspricht der Nettoprimarproduktion. Bis vor kurzem dachte man, dass
sich im Okosystem ohne menschlichen Eingriff die Aufnahme in das terrestrische
System und die Abgabe in die Atmosphére die Waage halten. Neue Forschungen legen
jedoch die Vermutung nahe, dass Landmassen mehr Kohlenstoff aufnehmen, als im
selben Zeitraum Uber Atmung wieder freigesetzt werden kann [vgl. Smith und Smith
2009, S.634f]. Der Ubergang von Kohlenstoff aus der Atmosphare in unser Okosystem
und wieder zuriick wird als Kohlenstoffkreislauf bezeichnet. Dabei sind die in
menschlichen Auf- und Abbauprozess der Biosphére nur ein Teil der Kohlenstofffliisse
im Zyklus. Wenn organisches Material unter Wasserabschluss bei fehlendem Sauerstoff
akkumuliert, erfolgt die Zersetzung nur unvollstandig und es kommt anstatt zur Abgabe
von CO, an die Atmosphére zu Carbonifikation und zur langfristigen Fixierung des
Kohlenstoffs im terrestrischen System. Der Kohlenstoff in den von uns heute genutzten
fossilen Energietrager ist Uber diesen Prozess und einen Zeitraum von Millionen von
Jahren im Boden fixiert worden. [vgl. Smith und Smith 2009, S. 631ff]

Die Flussraten dieser Prozesse sind nur sehr gering, weshalb man auch vom

langfristigen Kohlenstoffkreislauf spricht. [vgl. Kappas 2009, S.159]

Die Verwendung biogenen Materials als Biomasse oder fossile Energietrager ist in
jedem Fall ein Eingriff in den natlrlichen Kreislauf von Entstehung und Zerfall. Dabei
kann Kohlenstoff Gber seinen natiirlichen Zeitraum hinaus fixiert oder vorzeitig an die
Atmosphére abgegeben werden [vgl. Tirk 2014, S.66ff]. Bei der Nutzung fossiler
Energietrager ist der Eingriff von besonderer Bedeutung, da Kohlenstoff aus dem
langfristigen Kreislauf in nur kurzen menschlichen Zeitrdumen in die Atmosphare
freigegeben wird. Diese rasche Freisetzung hat einen Anstieg der Konzentration von
CO; in der Atmosphdre zu Folge, was wiederum zu einer Verstarkung des
Treibhauseffektes und einem Anstieg der Temperatur und dadurch einer Verénderung
unseres Klimas wie oben beschrieben fuhrt [vgl. Breiholz et al. 2009, S.30f]. Eingriffe
in den langfristigen Kohlenstoffkreislauf sind daher im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung zu vermeiden. Die Nutzung von Biomasse ist so zu gestalten, dass die
Freisetzung von CO, durch natirliche und anthropogene Einflisse die Fixierung von

Kohlenstoff nicht Gbersteigt.
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Wie in Abbildung 4 ersichtlich werden durch Eingriffe des Menschen jahrlich zirka 6-
8 Gt CO, auBerhalb des natlrlichen Kohlenstoffkreislaufes in die Atmosphare
abgegeben. Im selben Zeitraum wird von den Ozeanen etwa 1 Gt CO, aufgenommen

und davon 0,5 Gt als Sediment langfristig eingelagert.

Atmung
60 Gt

Atmosphére
(750 Gt)

Photosynthese
120 Gt

Entwaldung und Verbrauch
fossile Energietrager

92 Gt 6-8 Gt

91 Gt

Zersetzung .
60 Gt Vegetation

(560 GT)

Boden und abgestorbenes
Organisches Material
Sedimentation (1.500 Gt) Fossile Reserven
0,5Gt (10.000 Gt)

Abbildung 4 Der globale Kohlenstoffkreislauf
Quelle: eigene Darstellung nach Smith und Smith 2009

2.2.3  Mehrdimensionale tkologische Bewertung mittels Okobilanz

Eine flur die okologische Bewertung zur Verfugung stehende Methode mit hohem
Qualitatsstandard ist die Okobilanz. Diese Analyse ist nach standardisierten Methoden
durchzufiihren und ermdglicht die Bewertung der 06kologischen Auswirkungen
unterschiedlichster Prozesse und Produkte entlang des gesamten Lebenszyklus [vgl.
Klopffer 1997 S.223].

Die Durchfilhrung einer Okobilanz wurde in der DIN EN ISO 14044:2006-10
standardisiert. Die Relevanz einer Okobilanz wird in der DIN EN 1SO 14044:2006-10

wie folgt angefuhrt:

12
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,, Die Okobilanz kann helfen

o beim Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Verbesserung der
Umwelteigenschaften von Produkten in den verschiedenen Phasen
ihres Lebensweges;

o zur Information von Entscheidungstragern in Industrie,
Regierungs- oder Nichtregierungsorganisationen (z.B. bei der
strategischen  Planung, Prioritatensetzung, Produkt-  oder

Prozessentwicklung oder entsprechenden Neuentwicklung);

. beim Auswahlen von relevanten Indikatoren der
Umwelteigenschaften einschlieRlich der zugehorigen Messverfahren,

und

. beim Marketing (z. B. beim Implementieren einer
Umweltkennzeichnung, beim Treffen einer Umweltaussage oder

beim Erstellen einer Umweltdeklaration fiir ein Produkt).
[DIN EN ISO 14044:2006-10]

Die Durchfiihrung einer Okobilanz gliedert sich immer in die 4 Schritte [vgl. EN 1SO
14044:2006; Klopffer und Renner 1992 S. 272; Klopffer 1997 S. 224ff; Klopffer und
Grahl 2009; Priewasser 2003 S. 94]

e Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

e Sachbilanz

e Wirkungsabschéatzung

e Auswertung

Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen. Am Beginn jeder Okobilanz sind das

Ziel und der Grund der Untersuchung klar zu formulieren. Auflerdem miussen die
Rahmenbedingungen der Arbeit definiert werden. Es sind dabei Fragen hinsichtlich des
geografischen, zeitlichen und technologischen Geltungsbereiches, der Systemgrenzen,
der Vereinfachungen und Annahmen, der Zielgruppe, des Allokationsverfahrens und
der beruicksichtigten Umwelteinflisse zu beantworten. Auerdem muss die sogenannte
funktionelle Einheit, also die Bewertungseinheit des Prozesses festgelegt werden. Nur
eine gewissenhafte Definition der untersuchten Prozesse kann eine erfolgreiche und vor

allem vergleichbare Bewertung gewahrleisten.

13
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Sachbilanz. Die Sachbilanz kénnte auch als Stoff- und Energiebilanz des Systems be-
zeichnet werden. Hier werden alle Stoff- und Energiestrome des Systems quantitativ
erhoben. Dieser Schritt bildet die Grundlage fur die Ermittlung der vorhandenen Um-
welteinflisse. Nur wenn diese Daten sorgféltig und genau erhoben werden, ist das
Ergebnis der Analyse aussagekraftig. Da die Okobilanz eine Lebenszyklusanalyse
darstellt, sind Stoff- und Energiebilanzen fiir primére Prozesse aber auch fir die dem
Produkt vorgeschaltete Prozesse zu erheben. Der Detailgrad ergibt sich aus dem

Anfangs definierten Systemgrenzen der Untersuchung.

Wirkungsabschétzung. In der Phase der Wirkungsabschatzung werden die in der

Sachbilanz erhobenen Umwelteinflisse sogenannten Wirkungskategorien zugeteilt.
Ublicherweise findet man in Okobilanzen 5-10 Wirkungskategorien (z.B. Beitrag zum

Treibhausgaseffekt, Beitrag zum sauren Regen...).

Auswertung. In der Auswertung werden nach ausreichender Prifung der Analyse und
der Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse (siehe Ende des Absatzes) die Auswir-
kungen in den Wirkungskategorien bewertet. Dabei erfolgt in den meisten Fallen durch
Multiplikation mit einem normativen Faktor eine Gewichtung der Umwelteinfllisse in
Abhangigkeit der 6kologischen Schadenswirkung. Anhand dieser Interpretation werden
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen ausgearbeitet. In der Sensitivitats-
analyse der Okobilanz werden bedeutsamsten Stoff- und Energiestrome identifiziert und

ihre potentielle Wirkung qualitativ und quantitativ beurteilt.

Da die Einteilung in Umweltkategorien und die Generierung vieler einzeln zu
bewertender Umwelteinflusse oft die Verstandlichkeit und Signifikanz der Analyse
verschlechtert, wurden verschiedenen Methoden fiir die Auswertung der Sachbilanz
entwickelt, wobei hier zum Teil Einschrankungen im Bewertungsumfang vorgenommen
wurden [vgl. Priewasser 2003 S.92f]. Eine Auflistung der bekanntesten Methoden
befindet sich in Tabelle 2.

In dieser Arbeit wurde fir die 6kologische Bewertung die Methode des Sustainable
Process Index (vgl. Kapitel 5.5) gewahlt. Dies ist eine Bewertungsmethode aus der
Familie unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung des ¢kologischen FuRabdruckes.
Details zu dieser Methode und Vorteile zu anderen Methoden kdnnen im Kapitel 5.4

nachgelesen werden.
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Tabelle 2: Auswahl einiger bekannter Bewertungsmethoden von Okobilanzen
Quelle: eigene Darstellung

CML Wirkungsorientierte Charakterisierung

KEA Kumulierter Energieaufwand
MIPS Materialinput pro Serviceeinheit
Ecopoints 2006 Okologische Knappheit

Eco-Indicator99 Umweltrelevanz in  Form einer aggregierten
Kennzahl

Okologischer Flachenverbrauch als aggregierte GroRe der
FuRabdruck Umwelteinfllisse von Prozessen

2.3 Nachhaltige Energienutzung

Betrachtet man das Energiesystem der Erde, sieht man, dass Energie aus funf zentralen
Energietragern gewonnen und zu grofRen Teilen in den drei Hauptsektoren Industrie
(28 %), Verkehr (27 %) und Haushalte (33,6 %) verbraucht wird (siehe Abbildung 5)

ndustry
Transformation*
(fossil fuels)
Coal

Transport

Natural Losses and
gas - own use**

Qil Buildings

Electricity
& Heat

Other

Conversion losses

Abbildung 5 Globaler Energieverbrauch verschiedener Sektoren
Quelle: International Energy Agency 2012, S.62

In diesen Sektoren gilt es unterschiedliche Interessen zu befriedigen die in verschiede-
nen L&ndern durchaus Unterschiede aufweisen. Die Verbrauchsstruktur der Energie im
Haushalt ist fir Osterreich und alle OECD-Léndern in Abbildung 6 dargestellt.
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4%

5%

18% = Raumheizung
m Raumheizung m Warmwasser

= Kochen
52%  m Haushaltsgeriite

12% = Warmwasser

Kochen

0,
= Sonstiges 4%

m Kithlung
m Beleuchtung

Abbildung 6 Energieeinsatz der Haushalte nach Sektoren in Osterreich (links) und den
OECD-Léandern (rechts)
Quelle: eigene Darstellung nach Statistik Austria 2012 und Statista 2014.

Aus diesen Zahlen l&sst sich ableiten, dass die Bereitstellung von Warme und der

Transport weltweit die grofiten Energieverbraucher sind.

Unser derzeitiges Energiesystem ist von der Nutzung sogenannter fossiler Energietrager
gepragt. Unter fossilen Energietrager verstent man im Allgemeinen Kohle, Ol und Gas.
Alle fossilen Energietrager basieren auf organischen Kohlenstoffverbindungen, die
beim Prozess der Verbrennung unter der Abgabe von Energie zu Kohlendioxid oxidiert
werden. Fossile Energietrager sind definiert als Abbauprodukte organischer Masse,
welche unter Luftabschluss nicht verrotten und dadurch ihre chemische Energie erhalten
[vgl. Umweltbundesamt®]. Dieser Umwandlungsprozess ist langsam und die heute
genutzten fossilen Energietrédger haben ihren Ursprung in der geologischen Vorzeit [vgl.
Smith und Smith 2009, S. 632]. Fossile Energietrédger entsprechen aus den folgenden
Grinden nicht dem Prinzip der Nachhaltigkeit:

e lhre Entstehung passiert nicht in menschlichen Zeitrdumen. Der Verbrauch
Ubersteigt die Nachbildungsrate bei weitem. Das VVorkommen ist somit endlich
und eine Energiebereitstellung auch fur nachkommende Generationen nicht
gewahrleistet.

e Bei der Verbrennung fossiler Energietrager wird Kohlenstoff des langfristigen
organischen Kohlenstoffkreislaufs freigegeben. Folglich wird in die Atmosphare
mehr Kohlenstoff abgegeben als in derselben Zeit von der Erde fixiert werden
kann. Es kommt zu einer Zunahme des in der Atmosphére gespeicherten CO,.
Dieses CO, wirkt als Treibhausgas und flhrt zu einer nachhaltigen Veranderung
des Erdklimas. Die Befriedigung der Bedurfnisse zukiinftiger Generationen ist

dadurch gefahrdet.
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- 2. Nachhaltigkeit - ein System im Wandel -

e Durch die Nutzung fossiler Energietrager in Regionen ohne eigene Vorkommen
wird diesen Volkswirtschaften ein erheblicher Anteil an Kapital entzogen,

welches nicht mehr in die Entwicklung der Region investiert werden kann.

2.3.1 Nachhaltige Energietrager

Das nachhaltige Pendant fossiler Energietrdger wird erneuerbarer Energietrager
genannt. Diese Energietrdger sind dadurch gekennzeichnet, dass sie laufend und in
jedem Fall in einem menschlichen Zeithorizont nachgebildet werden [vgl.
Umweltbundesamt”]. Beim Einsatz erneuerbarer Energietrager ist darauf zu achten, dass
ihre Nutzung den Prinzipien der Nachhaltigkeit entspricht, Erneuerbare Energietréager
werden standig durch Sonnenenergie oder andere Quellen (Geothermie, Gezeiten)
gespeist. Sonnenenergie kann dabei direkt oder indirekt durch die Nutzung ihrer
Derivate als Energietrager dienen. Die auf der Erde nutzbaren Derivate der
Sonnenenergie sind Wind-, Wasserkraft und Biomasse. Die Madglichkeiten der

Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energietragern sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7 Die Nutzung erneurbare Energietrager
Quelle: Kaltschmitt et al. 2014

Die jahrlich nutzbare Energiemenge der einzelnen Energietrdger unterscheidet sich
deutlich, Tabelle 3 zeigt das theoretische, weltweite Potenzial wie von Perez und Perez
[vgl. Perez und Perez 2009] angegeben.
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Tabelle 3 jéhrliches theoretisches Energiepotential erneuerbarer Energietrager
Quelle: eigene Darstellung nach Perez und Perez 2009

- theoretisches
Energietrager

Energiepotential [TWyr]

Solar
Wind
Meereswarme
Biomasse
Wasser
Geothermie

Gezeiten

Weltenergieverbrauch

Dabei gilt zu beachten, dass das theoretische nicht dem nutzbaren Potential
gleichzusetzten ist. Verschiedene Restriktionen vermindern das theoretische Potential
deutlich. Kaltschmitt und Wiese [vgl. Kaltschmitt und Wiese 1995, S.17] haben dazu

den in Abbildung 8 dargestellten Zusammenhang ermittelt.

theoretisches technisches wirtschaftliches erschliefbares
Potential Potential Potential Potential

Abbildung 8 Vom theoretischen zum erschlieBbaren Potential
Quelle: eigene Darstellung nach Kaltschmitt und Wiese 1995

Dabei bezeichnet das theoretische Potential das gesamte physikalische Angebot einer
Ressource und bildet somit die Obergrenze. Das technische Potential bertcksichtigt
diverse Verluste aber auch die Einhaltung notwendiger 6kologischer Grenzen oder das
zeitliche Ungleichgewicht von Energieangebot und Nachfrage. Das wirtschaftliche

Potential berticksichtigt die Energiegestehungskosten und die erzielbaren Erlése vor
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- 2. Nachhaltigkeit - ein System im Wandel -

allem im Vergleich zu alternativen Angeboten. Das erschlielbare Potential
beriicksichtigt wiederum, dass in den meisten Féllen das wirtschaftliche Potential nicht
voll ausgeschopft werden kann. Dies kann beispielsweise in rechtlichen Limitierungen

begriindet sein.

Fur die theoretischen Potentiale aus Tabelle 3 bedeutet das, dass diese fir realistische
Potentialerhebungen noch deutlich zu reduzieren sind. Die Deckung des
Weltenergiebedarfs kann daher nur von Solarenergie alleine oder einem Mix aus
Solarenergie und anderen Energietragern erfolgen. Nach Priewasser [vgl. Priewasser
2007, S. 427] ist davon auszugehen, dass durch Sonnenenergie etwa 150 % des
Weltenergiebedarfes gedeckt werden kénnen. Wasserkraft und Windkraft kénnten in
etwa 24 % des Weltenergiebedarfs decken und durch Biomasse kann als realistische
Obergrenze eine Substitution von 30 % angenommen werden. Dass ein Mix flr die
alternative Energiebereitstellung am wahrscheinlichsten ist, wird auch durch die
raumliche und zeitliche Veranderung des Angebots an erneuerbarer Energie beeinflusst.
So zeigt Windenergie beispielsweise deutliche monatliche und tagliche Schwankungen
aber auch eine starke regionale und lokale Abhangigkeit [vgl. Kaltschmitt et al. 2014, S.
806ff]. Alle erneuerbaren Energietrager haben ihre Vor- und Nachteile, auf die in der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht ndher eingegangen wird.

2.3.2 Merkmale eines nachhaltigen Energiesystems

Die Nutzung erneuerbarer Energietrager ist nicht das alleinige Merkmal eines
nachhaltigen Energiesystems. Eine der wichtigsten Malinahmen ist die Reduktion des
Energieverbrauches. Der Ausbau erneuerbarer Energie alleine, kbnnte ein ungebremstes
Energieverbrauchswachstum nicht kompensieren [vgl. Pehnt 2010, S.10]. Daher sind
auch beide MafRnahmen wichtige Elemente in der nationalen aber auch européischen

Energiepolitik (vgl Kapitel 2.3.3).

Priewasser [vgl. Priewasser 2003, S.124] beschreibt in seiner Arbeit die
Umweltvertréglichkeit des Energiesystems durch die folgenden drei Faktoren:

1. die Verringerung des Energieeinsatzes nach Mal3gabe der technischen
Moglichkeiten

2. die Praferierung umweltschonender Energietrager und
Energieumwandlungssysteme

3. eine zweckgerechte Energieverwendung
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Die ersten beiden Merkmale wurde bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, das letzte wird
nachfolgend anhand der Exergieeffizienz erklart [vgl. Kanoglu et al. 2012, S.2].

Als Exergie wird jener Anteil der Energie bezeichnet, der Arbeit verrichten kann.
Beispielhaft sind in Tabelle 4 die Energie- und Exergiegehalte einiger Energietrager

angefihrt.

Tabelle 4 Energie- und Exergiegehalte verschiedener Energietrager in Joule
Quelle: eigene Darstellung nach Dincer und Rosen 2013, S.65

Quelle Energie Exergie
Arbeit/Elektrizitat 100
Erdgas 100 99
Dampf mit 120°C 100 24
Wasser mit 80°C 100 16

Die Berechnung der Exergieeffizienz erfolgt analog der Berechnung der
Energieeffizienz (Gleichung 1) tber die Relation von Exergieeinsatz und Exergiegehalt
im Produkt (Gleichung 2). [vgl. Dincer und Rosen 2013, S.13]

n = Energieinhalt des Produktes / Energieinput 1)
v = Exergiegehalt des Produktes / Exergieinput 2

Die Berechnung der Exergieeffizienz differenziert also die Wertigkeit des Energie-
gehaltes des Produktes und gibt dadurch einen detaillierteren Einblick in die Leis-
tungsfahigkeit eines Prozesses. An den oben angefiihrten Beispielen Iasst sich das wie
folgt erklaren. Bei der Umwandlung von Strom in Warmwasser ist bei verlustfreier
Umwandlung die Energieeffizienz 100 % die Exergieeffizeinz allerdings nur 16 %.
Nutzt man allerdings Dampf mit 120°C zur Warmwasserbereitung liegt die Exergie-
effizienz deutlich héher, namlich bei 67 %. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
Energie zielgerichtet unter Berticksichtigung ihres Exergiegehaltes in Prozessen einge-
setzt werden sollte, denn steigende Exergieeffizienz bedeutet sinkenden 6kologischen
Einfluss und steigende Nachhaltigkeit. Priewasser spricht in diesem Zusammenhang
auch von einer rationellen Energienutzung [vgl. Priewasser 2003, S. 123] was in der

Ausformulierung mit der eben beschriebenen Exergieeffizienz gleichzusetzten ist.

Eine Ausnahme dieser Regel stellt die Umwandlung exergetisch hochwertigerer Energie

in eine mindere Form zum Zwecke der Speicherung dar. Als Beispiel kann hier die
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Warmespeicherung von Strom (Power to Heat) angefiihrt werden. Allerdings werden
diese Technologien nur dann angewendet, wenn keine Alternativen mit hoherer

Exergieeffizienz zur Verfligung stehen.

2.3.3 Politisches Bekenntnis zu einer nachhaltigen Energienutzung

Aufgrund des regionalen Kontextes der Arbeit soll an dieser Stelle nur auf die
politischen Aktivitaten der EU27 und Osterreich eingegangen werden.

Das Klima und Energiepaket der EU mit den 20-20-20 Zielen sowie geplante nachfolge
Pakete wurden bereits in der Einleitung angefiihrt. Die darin enthaltenen Ziele
beinhalten die wichtigsten Parameter einer nachhaltigen Energiesystems in Form von
Effizienzsteigerung, Nutzung erneuerbarer Energietrdger und Reduktion der

Treibhausgasemissionen, wobei sich letzteres nicht auf die Energienutzung beschrankt.

2.3.3.1 Effizienzsteigerung der Energienutzung

Die Effizienzsteigerung und folglich die Reduktion des Energieverbrauches nimmt
direkten Einfluss auf die weiteren Ziele des Klima- und Energiepaketes. Eine Senkung
der verbrauchten Energie hat sofort eine Reduktion der Treibhausgase und eine
Zunahme des Anteils Erneuerbarer Energie zu Folge, wenn der derzeitige Anteil
erneuerbarer Energie unverdndert bleibt. Seitens der EU wurde zu dieser Thematik die
Energy Efficency Directive [vgl. RICHTLINIE 2012/27/EU] erarbeitet welche in
Osterreich durch das im Janner 2015 in Kraft getretenen Energieeffizienzgesetzes
umgesetzt wurde [vgl. Bundes-Energieeffizienzgesetz EEffG]. In einer Studie des
Umweltbundesamtes zu der Entwicklung im Energiesektor unter Berlcksichtigung der
Ziele fur 2020 wird deutlich, dass eine Erreichung der Ziele im Bereich erneuerbare
Energien nur in Verbindung mit Manahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und
einer Stabilisierung des Endenergieverbrauches bei 1.100 PJ mdglich sind [vgl. Krutzler
et al. 2009, S. 59]. In dieser Studie wurden Modellszenarien basierend auf den
bestehenden und geplanten MaRnahmen erstellt und die Energieverbréduche fur die
verschiedenen Energietrager sowie der Anteil erneuerbarer Energie ermittelt. Die

Entwicklung des Endenergieverbrauches in Osterreich ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9 Endenergieverbrauch in Osterreich seit 1990
Quelle: eigene Darstellung nach Statistik Austria 2013

2.3.3.2 Reduktion der Treibhausgase

Der Klimaschutz und hier im speziellen die Reduktion der Treibhausgase spielt in der
Klima- und Energiepolitik der EU eine zentrale Rolle. Die EU verfolgt dabei zwei
Strategien. Die Reduktion von Emissionen aus der Industrie wird durch ein Emissions-
Handels-System (EU-ETS) reguliert. Hier werden die verfligbaren Zertifikate jahrlich
reduziert, so dass im Jahr 2020 21 % der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum
Jahr 2005 eingespart werden konnen. AuBerhalb des EU-ETS werden die
Mitgliedsstaaten verpflichtet Malinahmen zu setzen, um die vereinten Einsparungsziele
zu erreichen. Die EU verfolgt dabei ein Effort-Sharing-System, was bedeutet, dass
landerspezifische Einsparungsziele den Mdoglichkeiten des Landes entsprechend
festgelegt wurden. Im Mittel wird dadurch eine Einsparung von 10 % im Vergleich zum
Jahr 2005 erreicht, die l&nderspezifischen Zahlen sind in Abbildung 10

zusammengefasst. [vgl. Europaische Kommission©]

Osterreich verpflichtet sich zu einer Einsparung von 16 %. Um dies zu erreichen wurde
im Jahr 2011 das Klimaschutzgesetz (KSG) beschlossen welches die Erstellung von
MafRnahmen zur Erreichung der Ziele in den Sektoren, Abfallwirtschaft, Energie und
Industrie (auBerhalb EU-ETS), Fluorierte Gase, Gebaude, Landwirtschaft und Verkehr
vorsieht [vgl. BMLFUWP"]. Fir die Jahre 2013-2014 wurde ein MaBnahmenkatalog
erarbeitet, welcher in den Folgejahren erweitert werden soll. Die darin angeftihrten
MaRnahmen sollen die Erreichung der fur 2020 gesteckten Ziele erméglichen. Wie der
aktuelle KSG-Fortschrittsbericht zeigt, fiihren die bereits definierten Manahmen in den

ersten Jahren zu ausreichend Treibhausgaseinsparungen. Fur die Erreichung der
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Klimaziele fir 2020 mussen jedoch wie vorgesehen noch weitere Maflnahmen gesetzt
werden [vgl. BMLFUW 2014]. Vergleicht man die tatsdchlichen Emissionen mit den
Modellszenarien flr die Entwicklung bis 2020 auf Basis der bereits bestehenden
MafRnahmen, erkennt man, dass vor allem im Verkehrssektor zusatzliche Malinahmen

erforderlich werden [vgl. Umweltbundesamt 2013, S. 61].
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Abbildung 10 THG-Einsparungsziele der EU-MS aulRerhalb des EU-ETS bis zum Jahr
2020
Quelle: eigene Darstellung nach Europaische Kommission®

Dass der Reduktion der Treibhausgasemissionen die héchste Prioritdt zugewiesen ist in
den vorgeschlagenen Zielen fiir 2030 deutlich erkennbar. Durch dieses neue Ziel einer
40 prozentigen Reduktion von Treibhausgasemissionen wird dieses Thema erneut ins
Zentrum jeder energiepolitischen Diskussion gertickt. Diese Entwicklung wird durchaus
kritisch gesehen und von Experten eine starkere Fokussierung der Energieeffizienz

empfohlen [vgl. Steinmiller und Tichler 2014].

2.3.3.3 Erhohung des Anteils erneuerbarer Energie

In der EU Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
(2009/28/EG) wurde das fur die EU geltende Ziel von 20 % erneuerbare Energie im
Jahr 2020 festgelegt. Ahnlich den Treibhausgaseinsparungszielen sind die individuellen
Ziele der Mitgliedsstaaten unterschiedlich. Auch hier wurden die Ziele unter
Rucksichtnahme der nationalen Mdoglichkeiten bestimmt. Die exakten Anteile
erneuerbarer Energie fir das Jahr 2020 sind in der Richtlinie 2009/28/EG Annex 1
festgehalten. Die Startwerte im Jahr 2005 sowie die Ziele des Anteils Erneuerbarer
Energie (EE) fur das Jahr 2020 sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11 Anteil Erneuerbarer Energien (EE) der EU-MS im Jahr 2005 und Ziele fur das Jahr
2020. EU-Gesamtziel 20 %
Quelle: eigene Darstellung nach RICHTLINIE 2009/28/EG Anhangl
Um die Erreichung dieser Ziele zu gewahrleisten wurde in der Richtlinie 2009/28/EG
aullerdem festgelegt, dass alle EU-Mitgliedsstaaten nationale Aktionspléne erarbeiten
missen, welche die notwendigen MalRnahmen fir die Erreichung der Ziele
zusammenfassen sollen. Fir Osterreich zeigt Tabelle 5 die in diesem Zusammenhang
erhobenen Potentiale flr die verschiedenen Energietrager [vgl. BMLFUW 2009, S.15].

Tabelle 5 Realisierbare Potentiale bis 2020 zur Erreichung des 34 % Zieles ®
Quelle: eigene Darstellung nach BMFLUW 2009

Ist-2005 [PJ] Potential-2020 [PJ]
Wasserkraft 129,1 144-154
Bioenergie 176,4 208-272
Landwirtschaft 47 51-55
Forstwirtschaft 117,9 127-157
Abfalle und Ablauge 44,8 60
Sonstige Erneuerbare 12,6 84-92,3
Photovoltaik 0,1 7,2-10,8
Solarwéarme 3,8 26-28
Wind 4,8 26-26,5
Warmepumpe 3,9 25-27
318 436-518,3

a...Ist-Stand ist vorwiegend Priméarenergie. Potenziale sind Uberwiegend Endenergiepotenziale, nur im Bereich
,, Bioenergie“ teilweise auch Primdrenergiepotenziale. Differenzbildung nicht moglich
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Neben der in Osterreich starken Wasserkraft kommt dabei auch der Energie aus
Biomasse eine zentrale Rolle zu. Trotz des geringeren globalen Potentials von Biomasse
wie in Tabelle 3 angefiihrt, ist ihre Nutzung in der Systemumstellung fiir Osterreich
(sowie auch fur alle anderen EU-Staaten) von besonderer Wichtigkeit. Dies l&sst sich
vor allem dadurch erklaren, dass fur alle fossilen Energietrdger ein aus Biomasse
herstellbares Pendant existiert [vgl Kaltschmitt et al. 2009, S.19]. Die Nutzung von
Bioenergie ist somit ohne grofe infrastrukturelle Veranderung mdoglich. Durch die
Photosynthese stellt die Natur bereits ein Syntheseschritt zur Verfugung, der
Sonnenenergie in speicherbare Form uberfiihrt. Eine bedarfsgerechte Produktion wird
dadurch maoglich. Aufgrund der Wichtigkeit in der kurz- und mittelfristigen
Systemumstellung auf ein nachhaltiges Energiesystem wurde Biomasse als

Energietrager in der vorliegenden Arbeit fir eine detailliertere Betrachtung ausgewdhlt.

3 Biomasse und ihre Bedeutung fir eine nachhaltige
Entwicklung

Neben der energetischen Nutzung erfillt Biomasse fur den Menschen aber auch fir
andere Lebewesen weitere wichtige Aufgaben. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist auf diese
Interessen Rucksicht zu nehmen. In den nachfolgenden Kapiteln wird aufgezeigt, wie
eine nachhaltige Nutzung dieser Ressource aussieht und welche Rolle dabei die

energetische Verwertung spielt.

3.1 Biomasse - Entstehung, Nutzung, Abbau und Nachhaltigkeit

Biomasse bezeichnet die Gesamtheit organischen Materials eines Okosystems. Sie hat
ihren Ursprung in der einstrahlenden Sonnenenergie. Die Energie eines Okosystems
flieBt dabei Uber den Prozess der Photosynthese von den Primérproduzenten Uber die
Konsumenten zu den Destruenten. Auf jeder Stufe wird der groRte Teil der dort
eintreffenden Energie von den Organismen in Form von Warme abgegeben. Diese
Energie geht im System verloren und wird als Infrarotstrahlung an die Atmosphare
abgegeben. Jahrlich wird etwas weniger als 1% der eintreffenden Sonnenenergie in
Biomasse umgewandelt, was weltweit einer jahrlichen Biomasseproduktion von etwa
200 Milliarden Tonnen (Werte schwanken in der Literatur) entspricht [vgl. Raven et al.
2006, S.798]. Wie jeder Kreislauf hat auch der Energiekreislauf eines Okosystems eine
ausgeglichene Bilanz. Die Zahl der Konsumenten aber auch der Destruenten ist von der
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Zahl der Produzenten abhadngig. Verdnderungen in Art und Zahl einer dieser drei
Gruppen hat direkte Auswirkungen auf den gesamten Kreislauf und beeinflusst die
Biodiversitat unseres Planeten. Die Zahl der Produzenten ist wiederum durch die flr das
Wachstum notwendige Flache limitiert. In einem nachhaltigen System ist also darauf zu
achten, dass ausreichend Flache fur den Erhalt unseres Okosystems zur Verfligung
steht.

3.1.1 Konhlenstoffkreislauf und Photosynthese

Der oben beschriebene Energiekreislauf der Erde steht in direkter Verbindung mit dem
Kohlenstoffkreislauf, da die eintreffende Sonnenenergie durch die Photosynthese als
Kohlenstoffverbindungen gespeichert wird. In einer vereinfachten Darstellung werden
in der Photosynthese die beiden anorganischen Verbindungen Wasser und Kohlendioxid
in Glucose, Wasser und Luftsauerstoff umgewandelt. Die Glucose ist in weiterer Folge

zustandig fir das Biomassewachstum. [vgl. Hartmann 2015, S.3]

Die Reaktionsgleichung der Photosynthese lautet:

+Licht

12H,0+6 CO, — CgH12,06+6 H,O +6 O, (3)

Die Photosynthese entzieht also der Atmosphére Kohlenstoff und baut es Uber die
Primarproduzenten in das Okosystem ein. Der Kohlenstoff gelangt Gber die
Nahrungskette weiter von den Herbivoren zu den Karnivoren. In allen Stufen wird dabei
ein Teil des Kohlenstoffes durch Atmung in Form von CO, an die Atmosphére
abgegeben. Das Ende der Nahrungskette bilden die bereits erwéhnten Destruenten, die
den Kohlenstoff aus tierischen und Pflanzlichen Gewebe abbauen und wieder in die
Atmosphére entlassen. [vgl. Smith und Smith 2009, S.631]

Dieser finale Abbau kann aerob (mit Sauerstoff) oder anaerob (ohne Sauerstoff)

erfolgen. Die zugehdrigen Gleichungen lauten:
Aerober Abbau: CgH1206 +6 O, — 6 CO, + 6 H,O -2813 kJ Mol 4)
Anaerober Abbau: CsH1,06 — 3 CO, + 3 CH,4 -142 kI Mol  (5)

Die in der Glucose gespeicherte Energie wird dabei als Wéarme abgegeben, wobei beim
anaeroben Abbau im Gegensatz zu aeroben Abbau ein Grofdteil der Energie im

entstehenden Methan enthalten bleibt.

26



- 3. Biomasse und ihre Bedeutung fur eine nachhaltige Entwicklung -

Der Mensch kann sich die tUber die Photosynthese gespeicherte Energie auf3erhalb der
Nahrungskette zu Nutze machen, indem er in diesen naturlichen Kreislauf eingreift.
Dies kann Uber Biomasseverbrennung (nutzbare Energie -2813 kJ Mol'lgmcose) oder die
Verbrennung des im anaeroben Abbaus entstehenden Methans (nutzbare Energie -
2672 kJ Mol™ giucose) erfolgen.

3.1.2 Die menschliche Nutzung von Biomasse

Der Mensch ist Konsument im Sinne der Okologie und auf die Energiezufuhr durch
Nahrung angewiesen. Als Allesfresser kann der Mensch pflanzliche oder tierische
Biomasse verwerten. Die Aufnahme von Nahrung ist allerdings nur ein Nutzungspfad
von vielen, welche der Mensch in seiner Entwicklungsgeschichte fur die Verwertung
von Biomasse etabliert hat. Das menschliche Einwirken auf das jahrliche
Biomassewachstum wird als Menschliche-Verwendung-der-Nettoprimarproduktion
(HANPP = human appropriation of net primary production) bezeichnet, wobei die
Nettoprimérproduktion (NPP) den jahrlich durch Photosynthese fixierten Kohlenstoff
bezeichnet. Nach Haberl et al. [vgl. Haberl et al. 2013] betragt die HANPP zirka 24 %
der NPP (Werte schwanken in der Literatur), wobei starke regionale Schwankungen des
HANPP beobachtbar sind [vgl. Imhoff et al. 2004]. Von der HANPP entfallen etwa 40
% auf menschlichem Flachenverbrauch, der eine Reduktion der NPP zur Folge hat. Die
restlichen 60 % werden geerntet oder vorsétzlich zerstort [vgl. Haberl et al. 2013]. Die

priméren Verwertungswege sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6 Die wichtigsten menschlichen Nutzungspfade fir die Verwertung von
Biomasse
Quelle: eigene Darstellung nach Imhoff et al. 2004

Produktion von... Kohlenstoff [Pg] prozentuell

Pflanzlichen Nahrungsmitteln 1,73 15,0%
Fleisch 1,92 16,6%
Milch 0,27 2,3%
Eiern 0,17 1,5%
Papier 0,28 2,4%
Fasern 0,36 3,1%
Holz (Brennstoff) 4,31 37,3%
Holz (Baustoff) 2,5 21,7%
Summe 11,54 100,0%
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Ein Viertel der nutzbaren Biomasse wird also fiir die Befriedigung der Bedurfnisse nur
einer Rasse herangezogen, was direkten Einfluss auf Anzahl und Lebensweise anderer
Arten haben muss [vgl. Haberl et al. 2007]. Die Nutzung von Biomasse ist somit nicht
grundsatzlich, wie oftmals vereinfacht dargestellt, als nachhaltig zu bewerten. Vielmehr
gilt es eine okologisch verantwortungsvolle Nutzung von Biomasse zu definieren [vgl.
ESEIA 2014]. Dabei gilt es auf einen verantwortungsvollen Umgang mit dieser
Ressource entlang des gesamten Lebenszyklus zu achten, die Ressource so effizient als
maoglich einzusetzen und die Qualitat der fur das Wachstum notwendigen Flache zu

erhalten.

Aus den Zahlen in Tabelle 6 ist auBerdem ersichtlich, dass nur 35 % der durch den
Menschen genutzten Biomasse als Nahrung verwertet wird. Ein ebenso grof3er Teil wird
bereits heute fir die Energieproduktion verwendet, aber auch die stoffliche Verwertung

spielt eine entscheidende Rolle.

Die Mdoglichkeiten der Energieproduktion aus Biomasse sind vielféltig und nicht wie
aus Tabelle 6 geschlussfolgert werden konnte auf Holz beschrankt. Typische

Bereitstellungsketten von Energie aus Biomasse sind in Abbildung 12

zusammengefasst.
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Abbildung 12 Mdoglichkeiten der Energiebereitstellung aus Biomasse
Quelle: Kaltschmitt et al. 2014
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Es ist davon auszugehen, dass vor allem die stoffliche Verwertung von Biomasse in den
kommenden Jahren zunehmen wird, da langfristig nicht nur im Energiesektor ein

Umstieg auf erneuerbare Rohstoffe notwendig ist.

3.2 Der Weg zu einer biobasierten Gesellschaft

Die Entwicklung einer biobasierten Gesellschaft ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg
zu einer nachhaltigen Entwicklung. Dabei gilt es langfristig alle Prozesse durch
erneuerbare Rohstoffe zu ersetzten, die dem Prinzip der Nachhaltigkeit nicht
entsprechen. Die Verwendung fossiler Rohstoffe entspricht nur dann dem Prinzip der
Nachhaltigkeit, wenn die Rate der Entnahme, der Rate der Wiedereingliederung der
Rohstoffe ins System gleichkommt. Dies ist bei der Verbrennung von fossilen
Rohstoffen zur Energieerzeugung nicht der Fall. Aus diesem Grund ist die
Energiebereitstellung aus Biomasse auch ein zentrales Anliegen am Weg zu einer
biobasierten Gesellschaft [vgl. ESEIA 2014, S.4].

Wie bereits weiter oben erwéhnt ist der limitierende Faktor fur das Biomassewachstum
und damit deren Nutzung die verfligbare Flache. Setzt man nun diese limitierte
Verfugbarkeit mit den mdglichen menschlichen Verwertungsformen und den Prinzipien
der nachhaltigen Nutzung in Verbindung wird deutlich, dass der Wettstreit um die

Ressource Biomasse weiter zunehmen wird.

An dieser Stelle gilt es zu berticksichtigen, dass auch um die Flachennutzung starke
Konkurrenzsituationen bestehen. Einerseits zwischen unterschiedlichen Biomassearten,
aber auch mit anderen menschlichen Interessen, die zu einem Flachenverbrauch fiihren.
Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass in den kommenden Jahrzenten
das urbare Land je Einwohner abnehmen wird. [vgl. ESEIA 2014, S.11f]

Der Verbrauch von Flache ist allerdings nicht der alleinige 6kologische Einfluss den der
Mensch durch intensive Biomassenutzung erwirkt. Die wichtigsten sind der Einfluss auf
regionale Wasserzyklen und der Einsatz von Stickstoffdiinger. [vgl. ESEIA 2014, S.12f]

Um den 6kologischen Druck durch intensive Biomassenutzung so gering als moglich zu
halten, ist auf eine moglichst effiziente Nutzung der Ressource Ricksicht zu nehmen.
Dabei ist es anzustreben, die Ressource so lange als mdglich in der Nutzungskette zu
erhalten und dabei moglichst viele Interessen befriedigen zu kénnen. [vgl. ESEIA 2014
S.12] Dies kann in Form von Wiederverwendung, Wiederverwertung und kaskadischer

Rohstoffnutzung erfolgen.
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3.2.1 Die kaskadische Nutzung von Biomasse

Kaskadische Rohstoffnutzung bedeutet die schrittweise Wiederverwertung des
Produktes nach dem Ende seines Lebenszyklus. Dabei sollte speziell auf die
Substituierbarkeit des eingesetzten Rohstoffes Ricksicht genommen werden. Einige
Interessen kdnnen nicht oder nur schwer durch andere Ressourcen bedient werden (z.B.
Nahrung, Papierherstellung) und sind daher im Nutzungskreislauf prioritdr zu
behandeln [vgl. ESEIA 2014, S.37] Energieerzeugung, welche auch durch andere
erneuerbare Energietrdger erfolgen kann, sollte daher immer am Ende des

Nutzungspfades angesiedelt sein [vgl. Arnold et al. 2009, S.27].

Rundholz

!

> ° ’ Holz
= 4" Verarbeitung

Se-
\ Energie-
T_ ‘[J |—> \.U‘ “ erz:jgr;glr?g

L

Recycling I
1

Abbildung 13 Kreislaufwirtschaft veranschaulicht am Beispiel Rundholz
Quelle: eigene Darstellung

Am Beispiel Holz soll die kaskadische Rohstoffnutzung erklart werden. Dazu findet

man in Abbildung 13 eine Ubersicht iiber Verwertungsmoglichkeit von Holz.

Holz ist Ausgangstoff fur die Papier- und Zellstoffherstellung. Teile der bendtigten
Fasern und Papiere kdnnen zwar Uber Recycling wiederverwendet werden, allerdings ist
die Nutzung des Altpapiers, aufgrund der Faserverkirzung beim Aufarbeitungsprozess,
mit sechs bis sieben Zyklen beschrankt [vgl. Staudt et al. 1999, S.17]. In Europa wird
etwa ein Flnftel des geernteten Holzes in Papier- und Zellstofffabriken verbraucht [vgl.
Mantau 2012, S.10]. Andere Einsatzgebiete von Holz sind Plattenherstellung, Bauholz
oder Mdbelholz [vgl. Piringer und Fischer 2003]. Auch die thermische Verwertung von
Holz ist eine mogliche Verwertungsform [vgl. Mantau 2012, S.10]. Da Energie auch
aus Reststoffen der anderen Verwertungsformen oder aus ganz anderen Produkten

hergestellt werden kann, sollte die energetische Verwertung des Priméarproduktes Holz
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vermieden werden. Prof. Merl [vgl. Merl 2006], Lehrender an der TU Wien hat die
kaskadische Rohstoffnutzung von Holz wie folgt kommentiert:

, Aus okologischer Sicht miissen deshalb unter Einbeziehung der erzielbaren
Wertschopfung sowie der damit verbundenen Arbeitsplatze entlang der
Wertschopfungskette die Uberlegungen in der Holznutzung darauf abzielen, Holz
zuerst hochwertig stofflich zu nutzen und letztlich effizient energetisch mit
moglichst geringem Transportaufwand zu verwerten. Stoffliche und energetische
Verwertung missen unter Betrachtung des gesamten Systems aneinander
gekoppelt optimiert werden. Eindimensionale, beispielsweise nur auf den
energetischen Blickwinkel fokussierte Betrachtungen kénnen zu 6konomischen

und 6kologischen Fehlentwicklungen fiihren.... “ [Merl 2006]

Neben der von Prof. Merl erwédhnten Erhohung der Wertschopfung des Produktes ist
kaskadische Rohstoffnutzung auch aus Sicht des Umweltschutzes anzustreben. Dies
betrifft einerseits die okologischen Auswirkungen bei der Brauchbarmachung wie auf
Seite 26 bereits erwéhnt, aber auch eine mdglichst lange Fixierung des wahrend der

Photosynthese gespeicherten Kohlendioxids.

3.2.2 Kaskadische Rohstoffnutzung — das Bioraffineriekonzept

Abgeleitet von der Rohdlraffinerie hat sich fiir die Veredelung von Biomasse das Wort
Bioraffinerie entwickelt. Voraussetzung fir die Subsumierung unter dem Begriff
Bioraffinerie ist immer die stoffliche und energetische Verwertung des Rohstoffes,
welche eindeutig durch die auf européaischer Ebene erarbeitete Wortdefinition der IEA

festgelegt wurde.
“Biorefinery is the sustainable processing of biomass into a spectrum of marketable
products and energy”’ [IEA Bioenergy Task 42 S.7]

Bei Bioraffinerien unterscheidet man energie- und produktorientierte Bioraffinerien,
wobei auch bei den energiebasierten Technologien Nebenstrome stofflich verwertet

werden mussen.

Eine der bekanntesten und am langsten erforschten energiebasierten Bioraffinerien fir
die Verwertung von Lignocellulosen ist die Bioethanolanlage. In ihr wird die in Form
von Cellulose und meist auch Hemicellulose gespeicherte Energie durch
biotechnologische Verfahren in Ethanol umgewandelt. Hier gilt es zu beachten, dass
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Ethanol nicht nur als Treibstoff sondern auch fir die Synthese Verwendung finden
kann. Fir eine bessere Wirtschaftlichkeit des Prozesses ist neben der Herstellung von

Ethanol auch die Produktion hochpreisiger Erzeugnisse notwendig.

3.3 Organische Reststoffe

Wie bereits in Kapitel 3.1 festgehalten bezeichnet der Begriff Biomasse die gesamte
organische Masse eines Okosystems. Neben dieser 6kologischen Definition gilt es den
Rechtsbegriff Biomasse abzugrenzen, der den Begriff auf den menschlichen
Wirkungsbereich beschrankt. Nach § 5 Abs 1 Z 7 Okostromgesetz 2012 (OSG 2012)

bezeichnet Biomasse

... den biologisch abbaubaren Anteil von Erzeugnissen und Rickstanden der
Landwirtschaft mit biologischem Ursprung (einschlielich pflanzlicher und
tierischer Stoffe), der Forstwirtschaft und damit verbundener Industriezweige
einschlieBlich der Fischerei und der Aquakultur sowie den biologisch abbaubaren
Anteil von Abféllen gemaR Z 1; der biologisch abbaubare Anteil von Abféllen, die
nicht in der Anlage 1 angefuhrt sind, ist nicht Biomasse im Sinne dieses
Bundesgesetzes... [Okostromgesetz 2012]

Biomasse bezeichnet also Primarprodukte aus Land- und Forstwirtschaft, sowie
organische Rickstdnde und Abfélle. Organische Reststoffe bieten fiir die energetische
Nutzung, gegenuber Primdrprodukten den Vorteil, dass bisher noch keine oder nur
kaum Nutzungsmdglichkeiten vorhanden sind. Sie kénnen nach Gwehenberger und

Narodoslawsky in drei Rohstoffgruppen eingeteilt werden (vgl Tabelle 7 néchste Seite).

3.3.1 Energetische Verwertung organischer Reststoffe

Bei der energetischen Verwertung von Reststoffen ist im Vergleich zu anderer
Biomasse vorteilhaft, dass fur diese Rohstoffe oft keine alternativen
Verwertungsformen zur Verfligung stehen. Es kann dadurch auch, wie im Kapitel 3.2.1
Kaskadische Biomassenutzung beschrieben, eine Technologie mit geringerer Prioritat

mit Substrat bedient werden.
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Tabelle 7 Einteilung organischer Reststoffe
eigene Darstellung nach ESEIA 2014, S.20

Rohstoffkategorie Ursprung Beispiele
Landwirtschaftliche Reststoffe Gille, Mist
Schlachtabfalle
Talg

Olpresskuchen
Glycerol aus der Biodieselher.
) Getrockneter
Industrieabfélle o
Fermentationsriickstand
Schwarzlauge

Zuckerriibenschnitzel

04
<L
o
Z
-]
X
L
%]

Trester
Gerbriickstande
Rucksténde aus der Forstwirtschaft
Ernterucksténde aus Land- und Stroh
Forstwirtschaft Blatter von Feldfriichten
Rickstéande aus Weingarten
Altpapier
Altplastik

Organsicher Hausmuill

Kommunale Abfélle Gartenschnitt
Alt-Speisefett
Abwasser

TERTIAR

Ungenutzte Biomasse Gras
SONSTIGES o o .
Derzeit nicht kultiviertes Land Mikroalgen

Fur die energetische Nutzung von Reststoffen gelten dieselben Rahmenbedingungen
wie bei der Nutzung von Biomasse. Die organische Masse kann wie in Abbildung 12
bereits dargestellt verbrennt, vergast oder biotechnologisch verwertet werden. Im
Vergleich zu primédren Rohstoffen ist man bei der Verwertung von organischen
Reststoffen allerdings mit zusétzlichen Herausforderungen konfrontiert. Ist ein
optimiertes Logistikkonzept flr Bioressourcen im Allgemeinen schon schwierig zu
realisieren, spielen Transportkosten bei organischen Reststoffen oft noch viel
bedeutendere Rollen. Hier ist vor allem auf den geringen Energiegehalt der einsetzbaren
Rohstoffe zu achten und die daraus resultierenden maximalen Transportwege [vgl.
ESEIA 2014 S.15].
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Tabelle 8 Energiedichten verschiedener Biomassen
Quelle: eigene Darstellung nach ESEIA 20014

Feuchtigkeit Energiedichte

[% m/m] [MJ m?]
Heizol 36.000
Rapssamen 9 17.220
Weizen 15 10.050 — 11.250
Hackschnitzel 6 2.440
organischer Hausmull 70 1.800
Stroh 15 1.500 - 2.025
(efi]] [ 95 700

Bei biotechnologischer Verwertung sind neben der geringen Energiedichte vor allem
Eigenschaften wie Inhomogenitat und schwierigere biologische Abbaubarkeit
Herausforderung in der energetischen Verwertung von Reststoffen [Sims und Taylor
2008]. Fir die Reststoffe Gulle und Weizenstroh werden die jeweiligen

Herausforderungen in den Kapiteln 6 und 7 detailliert bearbeitet.

3.4 Biotechnologische Verfahren fir die energetische Nutzung von
Biomasse
Bei der biotechnologischen Energieerzeugung aus Biomasse kann man Fermentationen
zu gasformigen oder fliissigen Energietrdgern unterscheiden. Fermentationen mit Gasen
als Endrodukte nennt man Biogasanlagen wobei man hier Methan- und
Wasserstofffermentationen unterscheiden kann. Bei der Fermentation von Biomasse zu
Flussigprodukten sind die Alkohole Butanol, Ethanol und Methanol die gewinschten
Endprodukte. Beim biologischen Abbau von Biomasse spalten Mikroorganismen und
Enzyme die komplexen Biopolymere zu immer kleineren Einheiten, bis das gewiinschte
Endprodukt erhalten wird. In vielen Féllen muss die Biomasse um in industriellen
Prozessen in kurzer Zeit abgebaut zu werden nach der Ernte konditioniert werden.
Durch diese Vorbehandlung der Biomasse wird die Zuganglichkeit fir Enzyme und
Mikroorganismen verbessert und die Abbaugeschwindigkeit erhoht. Unterschiedliche
Technologien nutzen verschiedene biologische Abbauwege und Organismen, und
werden daher auch bei ganz unterschiedlichen Prozessbedingungen betrieben. Die
beiden Prozesse Methanfermentation und Ethanolfermentation werden im Rahmen

dieser Arbeit detaillierter beschrieben. Allgemein lasst sich fur biologische Verfahren
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festhalten, dass bei jeder Fermentation ein Fermentationsriickstand gewonnen werden
kann. Dabei handelt es sich ebenfalls um in Biomasse umgesetzte
Kohlenstoffverbindungen. Dieser Kohlenstoff konnte zwar im Prozess nicht in Energie
umgewandelt werden, steht jedoch als organischer Dunger oder Futtermittel zur

Verfligung.

3.5 Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Biomasse Verwertung

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt gibt es eine Vielzahl verschiedener Prozesse, die um
denselben Rohstoff konkurrieren, wobei neben dem Einsatz unterschiedlicher
Technologien fur &hnliche Erzeugnisse auch die Herstellung verschiedener Produkte
erfolgen kann. Aufgrund der limitierten Flache und der dadurch nur begrenzt zur
Verfugung stehenden Biomasse ist es im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung
notwendig, diese Prozesse vergleichend zu bewerten und hinsichtlich ihrer sozialen,
6konomischen aber auch 6kologischen Auswirkungen zu bewerten. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden Prozesse fiir die Verwertung biogener Rohstoffe nur
Okologisch bewertet. Die sich ergebenden sozialen und 6konomischen Auswirkungen
wurden jedoch angesprochen.

4 Allgemeine Grundlagen der Biogas- und
Bioethanolerzeugung

4.1 Methanfermentation
Methanfermention oder auch Biogasfermentation bezeichnet die biologische
Umwandlung von organischer Masse zu Methan und Kohlendioxid. Dieser Prozess

findet bei atmosphérischen Druck und unter Ausschluss von Luftsauerstoff statt.

411 Begriffbestimmungen
Biogas: Als Biogas wird jenes Gas bezeichnet, welches beim anaeroben Abbau von
organischer Masse entsteht. Es ist ein Gemisch aus Methan, Kohlendioxid, Wasser,

Wasserstoff und andern Spurengasen wie z.B Schwefelwasserstoff.

Biomethan: Als Biomethan wird der Anteil des Methans im Biogas bezeichnet. Methan
ist jener Bestandteil im Biogas der energetisch genutzt werden kann. Der Methangehalt
im Biogas bestimmt den Heizwert des Gases. Es kann durch unterschiedliche Verfahren

vom restlichen Gas im Biogas abgetrennt werden.
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Anaerober Abbau von Biomasse: Biomasse kann grundsatzlich mit oder unter

Ausschluss von Sauerstoff erfolgen. Beim anaeroben Abbau, also dem sauerstofffreiem
Abbau von Biomasse, entsteht neben dem Inertgas Kohlenstoffdioxid auch Methan.
Aufgrund des fehlenden Luftsauerstoffs findet keine vollstdndige Oxidation des in der

Biomasse enthalten Kohlenstoffs statt.

Substrat: Als Substrat bezeichnet man im Zusammenhang mit Biogasanlagen jene
Stoffe, die in der Anlage zu Biogas umgewandelt werden. Es ist dies also ein anderer

Begriff fr die biogenen Rohstoffe der Anlage.

Fermentation/Fermenter: Fermentation bezeichnet eine Umwandlung organischer Stoffe

mit der Hilfe von Mikroorganismen. Als Fermenter wird jener Behélter bezeichnet, in
dem diese Umwandlungsreaktion stattfindet. Fermentationen laufen meist unter

Kontrolle der Umweltbedingungen wie Temperatur und pH-Wert ab.

Batch-Fermentation: Die Batch Fermentation ist ein diskontinuierliches Verfahren. Dies

bedeutet, dass der Fermenter nur einmal und zwar zum Beginn des Abbaus mit allen
notwendigen Nahr- und Rohstoffen beflllt wird. Nach Verbrauch der Nahrstoffe und
dadurch dem Ende des Abbaus wird der Fermenter vollstandig entleert und ein neuer
Zyklus kann beginnen. Die Batch-Fermentation zur Biogasgewinnung findet
hauptséachlich im Labor Anwendung.

Kontinuierliche Fermentation: Die kontinuierliche Fermentation ist durch einen

konstanten Input und Outputstrom gekennzeichnet. Im Reaktor stellen sich konstante
Prozessbedingungen ein. Dieser konstante Betriebszustand wird als Steady-State
bezeichnet.

Quasi kontinuierliche Fermentation: Bei langsamen Reaktionsgeschwindigkeiten und
langen Verweilzeiten kann die permanente Substratzugabe durch eine periodische
Substratzugabe ersetzt werden. Die meisten Biogasanlagen werden auf diese Art
betrieben. Die Substratzugabe erfolgt dabei mehrmals tdglich. Je nach Reaktordesign
laufen die vier Stufen des anaeroben Abbaus (ndhere Information im Kapitel 4.1.3)

dabei getrennt voneinander oder parallel ab.

Einstufige Biogasfermentation: Bei einer einstufigen Fermentation gibt es nur einen

Fermenter. In diesem Reaktor werden die Umweltbedingungen der sensibelsten
Mikroorganismen eingestellt. In Biogasanlagen entspricht dies den Bedingungen der
Methanbakterien.
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Mehrstufige Biogasfermentation: Der anaerobe Abbau findet in mindestens zwei

voneinander rdumlich getrennten Fermentern statt. In den Reaktoren kénnen dadurch
verschiedene Umweltbedingungen eingestellt werden. Es kann dadurch in vielen Féllen

ein stabilerer und schneller Abbau des Substrates gewahrleistet werden.

Hydrolyse: Als Hydrolyse bezeichnet man die Spaltung einer chemischen Verbindung
durch Reaktion mit Wasser. Beim anaerober Biomasseabbau werden komplexe
Polymere (Kohlenhydrate, Proteine etc.) in Monomere (Zucker, Aminosauren etc.)

umgewandelt.

Wachstumsgeschwindigkeit: Die Wachstumsgeschwindigkeit bezeichnet das Wachstum

von Organismen in Abhangigkeit der Zeit. Sie ist spezifisch fir jeden Organismus. Die
Wachstumsgeschwindigkeit kann durch Umweltfaktoren beeinflusst werden. Sie ist
abhangig von Stoffwechselleistung des Organismus. Steigende Temperaturen (innerhalb

spezifischer Grenzen) begiinstigen den Substratumsatz und daher auch das Wachstum.

4.1.2 Kilassifizierung von Biogasanlagen
Die Einteilung der verschiedenen am Markt etablierten Biogastechnologien kann
anhand  verschiedener  Kategorien durchgefuhrt werden. Die  wichtigsten

Unterscheidungsmerkmale sind im folgenden Kapitel zusammengefasst:

4.1.2.1 Einteilung nach dem Inputmaterial

Eine einfache und géangige Einteilung der Anlagen, welche vor allem fir den Erhalt von
Forderungen und Anlagengenehmigungen von Interesse ist, ist die Klassifizierung nach
dem eingesetzten Substrat. So werden sogenannte Abfallverwertungsanlagen von
Anlagen, welche nachwachsende Rohstoffe verwerten unterschieden. Als
Unterscheidungsmerkmal dient hier vor allem die Definition des Begriffes Abfall. In
Osterreich ist der Begriff Abfall nach Abfallwirtschaftsgesetz (AWG). GemaR §2 Abs.
1 AWG2002 wie folgt definiert:

,, Abfille im Sinne dieses Bundesgesetzes sind bewegliche Sachen,
1. derensich der Besitzer entledigen will oder entledigt hat oder

2. deren Sammlung, Lagerung, Beférderung und Behandlung als Abfall
erforderlich ist, um die Offentlichen Interessen (§ 1 Abs. 3) nicht zu

beeintrachtigen.
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(2) Als Abfélle gelten Sachen, deren ordnungsgemale Sammlung, Lagerung,
Befdrderung und Behandlung als Abfall im 6ffentlichen Interesse erforderlich ist, auch
dann, wenn sie eine die Umwelt beeintrachtigende Verbindung mit dem Boden
eingegangen sind. Die Sammlung, Lagerung, Beférderung und Behandlung als Abfall
im 6ffentlichen Interesse kann auch dann erforderlich sein, wenn flr eine bewegliche
Sache ein Entgelt erzielt werden kann. [§2 Abs. 1 AWG2002]

Unter diesen Begriff sind folglich alle organischen Reststoffe der Industrie, Gewerbe

und Haushalten zu subsumieren.

Organische Reststoffe aus der Landwirtschaft wie auch Gille und Jauche bilden, wie
nachfolgender Auszug aus dem AWG zeigt, eine Ausnahme dieser Bestimmung.

,,Die Sammlung, Lagerung, Beférderung und Behandlung von Mist, Jauche, Gille und
organisch kompostierbarem Material als Abfall ist dann nicht im 6ffentlichen Interesse
(8 1 Abs. 3) erforderlich, wenn diese im Rahmen eines land- und forstwirtschaftlichen
Betriebs anfallen und im unmittelbaren Bereich eines land- und forstwirtschaftlichen
Betriebs einer zuldssigen Verwendung zugefiihrt werden * [§2 Abs. 3 AWG2002

Werden diese Reststoffe im Rahmen eines landwirtschaftlichen Betriebes in einer
Biogasanlage verwertet, ist diese Anlage nicht als Abfallverwertungsanlage zu
klassifizieren. Da diese Reststoffe derzeit jedoch nur in geringen Mengen und meistens
als Co-Substrat (Definition siehe unten) verwertet werden gibt es keine gesonderte

Klassifizierung dieses Inputmaterials.

Die meisten landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden als sogenannte nachwachsende
Rohstoffe (NAWARO)-Anlagen betrieben. Als Inputmaterial dienen hier vor allem
eigens fur die Energieproduktion in der Biogasanlage angebaute Energiepflanzen wie
Mais, Miscanthus, Triticale und &hnliche, aber auch Zwischenfriichte! sind als
NAWAROs zu klassifizieren. NAWARO- wie auch Abfallverwertungsanlagen sind als
Mono- und Co-Fermentation betreibbar. Diese Unterscheidung bezieht sich dabei
lediglich auf die Anzahl zum selben Zeitpunkt eingesetzter Materialien.

Die fir die Biogaserzeugung in Osterreich am haufigsten eingesetzten Rohstoffe ihre
jahrlich anfallenden Gesamtmengen sowie der Anteil in Biogasanlagen eingesetzten

Mengen sind in Tabelle 9 Zusammengefasst.

! Zwischenfriichte bezeichnet Kulturen, die zwischen 2 Hauptfruchtarten angebaut werden
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Tabelle 9 Haufig eingesetzten Substrate in Biogasanlagen
Quelle: eigene Berechnungen und Darstellung nach Sinabel und Stirmer 2012; bmlfuw2014

Anteil an der Gesamtmasse Anteil der in BGA genutzten

der Rohstoffe in BGA Menge an der jahrl. Gesamtmasse
Silomais
Wirtschaftsdiinger
Biogene Abfalle
Sonstige Energiepflanzen

Andere

Durchschnittliche Biogasertrage géangiger Biogassubstrate sind in Tabelle 10
zusammengefasst. Der erzielbare Biogasertrag ist vom Energiegehalt des Rohstoffes
und von der Abbaubarkeit abhéngig. Biogasertrdge werden in der Regel durch

standardisierte Labortests bestimmit.

Tabelle 10 Typische Biogasertrage haufig eingesetzter Substrate
Quelle: eigene Darstellung nach Schwab und Reinhold

OTSvon TS Biogasertrag Methangehalt
Substrat o
[%0] [Ln kgors™] [%0]
Rindergdlle (ohne Futterrest)
Schweinegulle
Grassilage (nass und angewelkt)

Maissilage (teigreif, kornerreich)

Speisereste

4.1.2.2 Einteilung nach Trockenmasseqgehaltes des Garrestes

Eine weitere Mdglichkeit der Klassifizierung von Biogasanlagen ist die Einteilung nach
dem Trockenmassegehaltes des Gaérrestes, wobei Fest- und Flissigfermentation zu
unterscheiden ist. Bei Trockenmassegehalten <16% spricht man von Nassfermentation,
darliber von Trockenfermentation [vgl. Bayerische Landesamt fir Umwelt 2007].
Ausschlaggebend ist dabei nicht der Trockenmassegehalt des Inputmaterials sondern
jener des Garrestes. Substrate mit Trockenmassegehalten >16% kdnnen durch die

Zugabe von Prozesswasser also trotzdem nass vergoren werden.

Der kritische Trockenmassegehalt von 16% ergibt sich daraus, dass Garrest in

Nassfermentationsanlagen mit konventioneller Pumptechnik pumpféhig sein sollte.
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Trockenfermentationsanlagen werden meist in befahrbaren Boxen im Batch-Verfahren
betrieben [vgl. Weiland 2006]. Diese Anlagen werden aufgrund ihrer baulichen
Ahnlichkeit auch als Garagenanlagen bezeichnet. Die Manipulation der Garresten
erfolgt dabei in den meisten Féllen durch Radlader oder ahnliche Gerédte. Aber auch
kontinuierliche Trockenfermentationen wie das Kompogassystem der Firma axpo [vgl.
axpo] sind am Markt erhaltlich.

4.1.2.3 Einstufige und mehrstufige Fermentation

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal bei der Kilassifizierung von
Biogasanlagen ist die rdumliche Trennung der verschiedenen Phasen. Ausschlaggebend
ist dabei nicht das Vorhandensein mehrerer Fermenter sondern die Optimierung der

Reaktionsbedingungen in den einzelnen Reaktoren.

Eine Ubersicht (ber einstufige und mehrstufige Fermentation ist in Abbildung 14
dargestellt.

einstufige Fermentation mehrstufige Fermentation

\\
Y Methanogenese [Bs

Abbildung 14 Darstellung von einstufiger und mehrstufiger (zweistufiger) Fermentation
Quelle: eigene Darstellung
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Derzeit befinden sich viele Anlagen mit mehreren Fermentern im Betrieb, wobei nur die
wenigsten als echte mehrstufige Fermentationen betrieben werden. In diesen Anlagen
dient die hohere Anzahl an Fermentern lediglich einer Verweilzeitverlangerung bei
optimalen hydraulischen Bedingungen. Die Reaktionsbedingungen in den einzelnen
Fermentern sind jedoch gleich. Mehrstufige Anlagen sind meist als 2-stufige Anlagen
ausgefiihrt. Das bedeutet, dass die ersten zwei Phasen des anaeroben Abbaus (vgl. 4.1.3

Mikrobielle Grundlagen der Biogaserzeugung) raumlich von Phase drei und vier

40



- 4. Allgemeine Grundlagen der Biogas- und Bioethanolerzeugung -

getrennt werden. Das Ergebnis ist ein als sogenannter Hydrolysereaktor ausgefiihrter

Fermenter, mit kurzen Verweilzeiten und sauren Prozessbedingungen.

4.1.2.4 Einteilung nach der Fermentationstemperatur

Bei Biogasanlagen werden 3 Betriebsweisen unterschieden:

e psychrophile Betriebsweise <25 °C
e mesophile Betriebsweise 25-45°C

e thermophile Betriebsweise > 45 °C

In Osterreich werden die meisten Biogasanlagen im mesophilen Temperaturbereich
betrieben [vgl. Bundesministerium fir Verkehr und Innovation und Technologie
(bmvit) 2008]. Welchen Einfluss die Temperatur auf die Fermentation hat und nach

welchen Kriterien die Betriebstemperatur bestimmt wird im Kapitel 4.1.3.1 beschrieben.

4.1.3 Biochemische Grundlagen der Biogaserzeugung

Biogas ist ein Produkt mikrobieller Zersetzung von Biomasse im anaeroben Milieu.
Komplexe organische Strukturen werden dabei von Mikroorganismen zu einfacheren
Verbindungen und in weiterer Folge CH, (Methan) und CO, (Kohlendioxid) abgebaut.
Biomasse wird dabei fast vollstandig zu Biogas vergoren und nur geringe Teile sind flr

Bakterienwachstum und Wéarmeproduktion notwendig.

VL Kohlenhydrate, Proteine, Fette
5 Hydro

hydrolytische & acetogene
Bakterien
fakultativ anaerob, viele verschiedene Einfache organische Verbindungen
Organismen, Produktion von Enzymen Zucker, Aminosauren, Fettsduren
pH4.7-65 Acidogenese

Y,=0.4-0.10g* g CSB,,,* "

¥ Organische Sduren, Alkohole, Wasserstoff, CO,
synotrophe Bakterien
anaerob, Abhangig von Energie aus
Methanogenese

,
a ¢
- —_ * -1
9 \

7
methanogene Archaea _

anaerob, hydrogenotroph und P Methanogenese

acetoclasitsch 4 L0, |

pH6.8-7.5
Y,=0.2-0.6g* g CSByy,,"

Biogas

Abbildung 15: Der anaerobe Abbauprozess von Biomasse zu Biogas
Quelle: eigene Darstellung nach Batstone et al. 2002; Bauer et al. 2009 S.27f; Schieder et
al.2010 S2ff
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Der komplexe mikrobielle Abbauprozess lasst sich dabei vereinfacht in 4 voneinander
abhdngige Phasen unterteilen. Die 4 Phasen unterscheiden sich dabei durch die
beteiligten Mikroorganismen und die optimalen Prozessbedingungen. Abbildung 15
veranschaulicht diesen Abbauprozess welcher in weiterer Folge nach Abbaustufen
gegliedert beschrieben wird. [vgl. Bauer et al. 2009 S.27f; Schieder et al.2010 S2ff]

Stufe 1 Hydrolyse: In der ersten Abbaustufe der sogenannten Hydrolyse werden

Polymere wie Kohlenhydrate, Proteine oder Fette enzymatisch in 16sliche,
niedermolekulare Verbindungen abgebaut. Eine Mischpopulation fakultativ anaerober
Bakterien dominiert die Mikroorganismen der ersten Phase. Die Geschwindigkeit dieser
Phase wird dabei mal3geblich von der Aktivitat der extrazellular wirkenden Enzyme
Cellulasen, Amylasen, Proteasen und Lipasen bestimmt. Der optimale pH-Wert der
wirkenden Enzyme liegt zum grof3en Teil im sauren Bereich. Die optimale Temperatur
der enzymatischen Reaktionen liegt meist im niederen thermophilen Bereich (ca.
50 °C).

Stufe 2 Acidogenese: Die in Stufe 1 entstandenen l6slichen Zwischenprodukte werden

in der Acidogenese von Mikroorganismen intrazellular weiter abgebaut. Entstehende
Produkte sind dabei organische S&uren wie, Propionséure oder Buttersaure,
Kohlendioxid, Wasserstoff und Alkohole.

Stufe 3 Acetogenese: In weiterer Folge werden die kohlenstoffreicheren organischen

Sauren zur C,-Séure Acetat abgebaut. Die in dieser Phase wirkenden Mikroorganismen
sind dabei von der in der letzten Phase frei werdenden Energie abhéngig und werden
daher als synotrophe Bakterien bezeichnet.

Stufe 4 Methanogenese: Die letzte Phase des Abbauprozesses ist die Umwandlung von
Wasserstoff und Kohlendioxid oder Essigsaure zu Methan. Zirka 60-70 % des

gebildeten Methans entstehen aus der Umwandlung von Essigsaure, die Verwertung
von Wasserstoff hat jedoch einen Einfluss auf die Stabilitdt des Prozesses. Die
Wachstumsgeschwindigkeit der Acetat verwertenden methanogenen Bakterien liegt bei
zirka 48 — 85 h, jene der H, Verwerter deutlich darunter. Methanbildende Bakterien sind
strikte Anaerobier und bevorzugen einen neutralen pH-Wert. Aufgrund der langen
Generationszeiten und einer starken pH-Wert Sensibilitat ist die Methanogenese der

Prozessparameter bestimmende Schritt.
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4.1.3.1 Einflussfaktoren des anaeroben Abbaus

Wie jeder biotechnologische Prozess l&sst sich auch die Effizienz der Biogaserzeugung
durch verschiedene Prozessbedingungen kontrollieren. Die wichtigsten sind dabei

Temperatur, pH-Wert und organische Belastung.

Wichtig ist zu beachten, dass der anaerobe Abbau von Biomasse wie oben beschrieben
in 4 Phasen verlauft, welche unterschiedliche optimale Prozessbedingungen haben.
Werden diese 4 Phasen wie im vollkommen durchmischten Rihrkessel nicht rdumlich
oder zeitlich voneinander getrennt, missen Bedingungen gefunden werden, die die
Funktion aller beteiligten Organismen gewaéhrleisten. Hierfir gilt es jene
Organismengruppe zu identifizieren, welche am sensibelsten auf Abweichungen von
den Optimalbedingungen reagiert. Beim anaeroben Abbau sind dies die methanogenen
Bakterien der vierten Phase [vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2013, S.12].
Sie haben die geringste Waschstumsgeschwindigkeit und sind daher in den meisten
Féallen das Nadelohr des anaeroben Abbaus. Es ist darauf zu achten, dass die
Prozessbedingungen moglichst nahe dem Optimum dieser Organismen eingestellt

werden um eine moglichst hohe Aktivitatsrate dieser Organismen zu gewébhrleisten.

Nicht alle Prozessparameter haben gleich starken Einfluss auf die Prozessstabilitat. Flr
eine bessere Ubersichtlichkeit sollen die wichtigsten nachfolgend einzeln diskutiert

werden.

pH Wert
Wie in Abbildung 15 ersichtlich liegt der optimale pH-Wert unterschiedlicher Stufe 1

und 2 im sauren Bereich und jener der Stufe 4 im neutralen. Bei einer 1-stufigen
Fermentation und somit dem parallelen Ablauf aller 4 Phasen ist darauf zu achten, dass
der pH-Wert in einem neutralen Bereich stabilisiert wird [vgl. Liebetrau 2006, S.38].
Der Abbau von Organik fuhrt zu Bildung von Séuren was ein Sinken des pH-Wertes zur
Folge hat. Wird diesem Sinken nicht entgegengewirkt kommt es zu einem gehemmten
Wachstum der methanogenen Organismen und einer immer langsameren Umbau von
Sauren in Biogas. Im Gegensatz dazu bedeutet der sinkende pH-Wert fiir die Stufen 1
und 2 optimalere Bedingungen was einen immer schnelleren Abbau von komplexer
Biomasse in Sauren und einen immer schneller sinkenden pH-Wert zur Folge hat. Ein
sinkender pH-Wert hat somit das Erliegen von Phase 4 und somit der Biogasbildung zur
Folge. Dem Sinken des pH-Wertes kann zum Beispiel durch eine optimierte Fitterung
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des Fermenters entgegen gewirkt werden [vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
2013, S.92]. Durch eine optimale organische Belastung halten sich Saurebildung und
Saureverbrauch die Waage und es kommt zu keiner negativen Beeinflussung des pH-
Wertes. Ein Eingreifen kann dort notwendig werden, wo mit schwankenden
Substratzusammensetzungen und in Folge dadurch unregelméBigen organischen
Belastungen zu rechnen ist werden [vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2013,
S.28]. Die Stabilisierung des pH-Wertes kann dabei auf verschiedene Arten erfolgen.
Wichtigste KenngroRe ist aber sicherlich die Pufferkapazitat des Fermenterinhaltes. Bei
einer hohen Pufferkapazitat kommt es trotz steigender S&urekonzentrationen zu keiner
pH-Wert Anderung im Reaktor [vgl. Liebetrau 2006, S.38]. Die Pufferkapazitat kann
durch die Wahl geeigneter Substrate mit hoher Pufferkapazitit (z.B Gille) oder der
Zugabe von Additiven (z.B Carbonatpuffer) positiv beeinflusst werden [vgl. Hecht 2008
S.6ff]. Kurzfristige Anderungen im pH-Wert konnen dadurch ohne negative
Beeinflussung des Gesamtprozesses uiberstanden werden.

Bei einer zweistufigen Biogasanlage, wird in der ersten Stufe der fur die Hydrolyse und
Acidogenese optimale saure pH-Wert eingestellt. Dies ist vor allem bei schwer
abbaubaren Substraten von Vorteil, denn der Hydrolyseschritt kann hier zum
zeitlimitierenden Faktor des Gesamtabbaues werden. Der neutrale pH-Wert der zweiten
Stufe stellt sich bei abgestimmter Fitterung und ausreichend Pufferkapazitat problemlos

selber ein.

Temperatur

Wie bereits oben erwéhnt sind bei der Biogasproduktion drei Temperaturbereiche zu
unterscheiden, der psychrophile, der mesophile und der thermophile Bereich. Wie
chemische Reaktionen sind auch biochemische Reaktionen von der Prozesstemperatur
beeinflusst [vgl. Chmiel 2011; S.74]. Auch hier gilt grundsatzlich, dass hdhere
Temperaturen hohere Aktivitatsraten zur Folge haben. Bei der Biogasproduktion gibt es
fir jeden Temperaturbereich spezialisierte Mikroorganismen, die im tiefen, mittleren

oder hohen Temperaturbereich ihr Aktivitdtsmaximum erreichen.

Psychrophile Fermentation findet in Europa keine Anwendung mehr, da die heutigen
Anlagen einen hohen Technifizierungsgrad aufweisen und somit eine standige

Temperaturregelung problemlos realisierbar ist.
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Thermophile Mikroorganismen haben eine zirka 40 % hohere Aktivitat als mesophile
Mikroorganismen. Die Biogasausbeute je Zeiteinheit ist daher deutlich erhoht [vgl.
Zoetemeyer et al. 1982]. Trotzdem wird der Grof3teil der Biogasanlagen im mesophilen
Bereich betrieben. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Vielfalt der
Mikroorganismen bei mesophilen Temperaturen groBer ist und somit geringere
Anderungen in der Prozesstemperatur aber auch in anderen Reaktionshedingungen
meist ohne AktivitatseinbuBen (berstanden werden konnen. Der Prozess ist also

weniger aktiv aber deutlich stabiler.

Methanogene Aktivitat [%]

Mesophile Thermophile
Methangarung Methangarung
100 - Anwendungsbereich Anwendungsbereich
32-42°C 50-58°C \/(\
50
0 | L
20 30 38 40 50 55 60

Temperatur [*C]
Abbildung 16 mdgliches Temperaturfenster bei mesophiler und Thermophiler Fermentation
Quelle: http://biogas-infoboard.de/pdf/Biologie_der_Biogaserzeugung.pdf

Organische Belastung und Hydraulische Verweilzeit:

Biogasanlagen werden in der Regel quasi kontinuierlich mit frischem Substrat
beschickt. Die Fitterungsintervalle sind dabei so zu wahlen, dass sich im Fermenter
stabile Bedingungen einstellen kdnnen. Es mussen sowohl der Volumensstrom als auch
die absolute Menge an organischem Material im zugefiihrten Material konstant sein. Die
organische Belastung resultiert aus der taglich zugefiihrten Menge und dem
Gesamtvolumen des Reaktors. Die zugefiihrte Menge und das Volumen des Reaktors
bestimmen die mittlere hydraulische Verweilzeit. Die hydraulische Verweilzeit ist der
Quotient aus Reaktorvolumen und VVolumensstrom.

HVZ .... hydraulische Verweilzeit [d]
HVZ=V/ Q Vo, Reaktorvolumen [L] (6)
Q..een. Volumensstrom Zufluss [L/d]

Die hydraulische Verweilzeit muss so gewdahlt werden, dass sich Bakterienwachstum
und Bakterienaustrag durch den Abfluss die Waage halten. Sie wird bei einer

einstufigen Fermentation von der Generationszeit der methanogenen Bakterien
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bestimmt und liegt minimal bei etwa bei 10-15 Tagen [vgl. Braun 1982, S.73]. Die
optimale Verweilzeit ergibt sich aus der Abbaugeschwindigkeit des Substrates und kann

durch Laborversuche abgeschéatzt werden [vgl. Mé&hnert 2007, S.19].

Die organische Belastung des Reaktors ist, wie bereits kurz beim Prozessparameter pH-
Wert beschrieben, eine wichtige RegelgroRe eines stabilen Prozesses. Sie ist durch die
Aktivitat der Methanogenese bestimmt und so zu wéhlen, dass die Bildung von Sduren
aus frisch zugefuhrten organischem Material und die Bildungsrate von Methan
ausgeglichen ist, sodass es keine Beeinflussung des pH-Wertes gibt. Die organische
Belastung wird in Kilogramm organische Trockenmasse je Liter Fermentervolumen und

Tag angegeben [kgors L™ d™].

4.1.4 Verwertungsmdoglichkeiten von erzeugtem Biogas

Wie bereits oben erwéhnt ist Biogas ein Gemisch aus Methan, Kohlendioxid und
anderen Spurengasen mit einer vom Inputmaterial abhéngiger Zusammensetzung.
Hauptenergietrager ist dabei das im Gas enthaltene Methan welches sich chemisch nicht
von fossilem Methan unterscheidet. Die Einsatzmdglichkeiten von Biogas und Erdgas
sind somit &quivalent, wobei Biogas je nach Verwertungstechnologie einer mehr oder
weniger intensiven Gasaufbereitung unterzogen werden muss [vgl. Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.VV (FNR), S.106ff)

4.1.4.1 Thermische Verwertung

Die Verbrennung von Biogas in Gasthermen ist mit nur geringen Anpassungen
gegenuiber Erdgas moglich. Die Verwertung von Biogas nur zur Warmeerzeugung ist
jedoch nicht weit verbreitet. Dies ergibt sich vor allem daraus, dass Gasthermen vor
allem in den Wintermonaten betrieben werden, Biogas aber tber das Jahr konstant
produziert wird. Warme aus Biogas wird meist nur als Nebenprodukt der Verbrennung

in Motoren zur Stromerzeugung genutzt.

4.1.4.2 \erbrennungsmotoren mit und ohne Kraftwarmekopplung

Die Verbrennung von Biogas in einem Gas-Otto- oder Zindstrahlmotor zur
Stromerzeugung ist in Osterreich die am weitesten verbreitete Nutzungsform von
Biogas [vgl. bmvit 2008, S.5]. Der Osterreichische Interessensvertreter Arge Kompost

und Biogas beschreibt die Funktionsweise wie folgt:
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,Diese Motor und Generator Kombination wird auch als Blockheizkraftwerk (BHKW)
bezeichnet. Gas- Ottomotoren sind die mit Abstand am haufigsten eingesetzten BHKWSs
in Osterreich. Bei Gas- Ottomotoren sollte der Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas die
Werte von 150 — 200 ppm/m?3 Gas nicht Uberschreiten. Problematische Gasbestandteile
entstehen vor allem bei der Kofermentation von biogenen Abféllen. Hier kdnnen
Siloxane und Phosphorverbindungen zu Problemen im Motorraum und im Abgas fuhren
[Herdin 2002]. Gas- Ottomotoren sind speziell fir den Gasbetrieb optimiert und
arbeiten nach dem normalen Ottoprinzip. Es konnen aber auch umgebaute
Dieselaggregate mit ausgestatteten Zindkerzen verwendet werden. Im Gegensatz zum
Gas- Ottomotor arbeitet der Zindstrahlmotoren nach dem Dieselprinzip. Das Biogas
wird hier Uber einen Gasmischer der Verbrennungsluft beigefigt und durch das
eingespritzte Zindol geziindet. Der Zindanteil macht dafiir ca. 10 % der zugeflhrten
Brennstoffleistung aus. Als Ziindél kann z.B. Biodiesel verwendet werden. Flr einen
Gas- Ottomotor kann mit Investitionen von ca. 800 € und bei Ziindstrahlmotor von ca.

750 € je KW installierter elektrischer Leistung und erreichen einem elektrischen

Wirkungsgrad von ca. 40 % [Eder B., Schulz H, 2006]. “

[arge kompost&biogas Energetische Nutzung]

4.1.4.3 Mikrogasturbine

Eine weitere Mdoglichkeit zur Stromerzeugung aus Biogas ist die Verwendung von
Mikrogasturbinen. Die nachfolgende Information ist einem Bericht der Bayrischen
Landesanstalt fur Umwelt (ber die Wa&armenutzung in kleinen landwirtschaftlichen

Biogasanlagen entnommen:

,,Der Begriff Mikrogasturbinen wird blicherweise flr Rekuperator-Gasturbinen
(Verbrennungsluftvorwarmung mit dem Abgas) mit einer elektrischen Leistung unter
300 kWel verwendet. In diesem Leistungsbereich werden die Spaltverluste an der
Turbine erheblich, sodass ein Beibehalten der sonst bei Gasturbinen (blichen
Druckverhéltnisse zwischen Turbinenein- und Auslass von 8-20 bar nicht sinnvoll
ware. Erreichbare elektrische Wirkungsgrade betragen 30 %, womit Gasturbinen einen
Nachteil gegenuber Gas- und besonders Zindstrahlmotoren in dem jeweiligen
Leistungsbereich aufweisen. Weiterhin einschrankend fir eine Anwendung sind die

deutlich hoheren Investitionskosten. [Garderer et al. 2007]

47



- 4. Allgemeine Grundlagen der Biogas- und Bioethanolerzeugung -

4.1.4.4 Brennstoffzelle

Die Nutzung einer Brennstoffzelle fir die Verwertung des Biogases bietet die
Madglichkeit, die durch den Carnot-Prozess limitierte Effizienzsteigerung eines Motor-
BHKWs zu verbessern [vgl. Gaderer et al. 2007]. Die Arge Kompost und Biogas erklart

die Wirkungsweise wie folgt:

,, Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Wandler, in dem sich Wasserstoff mit
Sauerstoff in einem kontrollierten elektrochemischen Prozess (im Gegensatz zu
Verbrennung oder Explosion) verbindet - dabei werden elektrischer Strom und Warme
erzeugt. Das Funktionsprinzip ist bei allen Zelltypen grundsachlich das selbe. Der
elektrische Wirkungsgrad ist sehr gut (bis 70%) und je nach Zelltyp kdnnen zusatzlich
Temperaturen von bis zu 1.000 °C fur eine thermische Nutzung bereitgestellt werden. *

[arge kompost&biogas Energetische Nutzung]
Diese Information kann mit weiteren Fakten von Garderer et al. erganzt werden:

In allen Biogasprojekten mit Brennstoffzellen spielt die Gasaufbereitung bzw.
Gasreinigung eine entscheidende Rolle, da alle Typen von Brennstoffzellen hohe
Anforderungen an die Gasreinheit stellen. So muss der Wasseranteil im Biogas deutlich
abgesenkt werden, um Kondensation in der Brennstoffzelle zu vermeiden. Zudem sind
Schwefelwasserstoff ~als  auch  Halogen- und  Alkalimetallverbindungen
nahezuvollstandig zu entfernen. Die bei der Mehrzahl der Biogasanlagen eingesetzte
mikrobiologische Ent-schwefelung ist fur den Einsatz des Biogases in Brennstoffzellen
nicht ausreichend. Die Technologie der Brennstoffzellensysteme befindet sich noch in
der Entwicklungsphase. Daher gibt es nur wenige marktfdhige Produkte. Neben vielen
Pilot- und Testanlagen, Nischenanwendungen in Raumfahrt, Schifffahrt und Camping,
hat bisher nur ein einziges grofieres Brennstoffzellensystem (200 kW PAFC) der
amerikanischen Firma ONSI (inzwischen UTC) kommerzielle Verbreitung gefunden
(weltweit etwa 200 Anlagen). [Garderer et al. 200]

4.1.45 Einspeisung ins Erdgasnetz und Nutzung als Treibstoff

Eine alternative Nutzungsform zur direkten Verbrennung des Biogases ist Abtrennung
des Methans mit nachfolgender Einspeisung ins Erdgasnetz beziehungsweise die
Nutzung des Methans als Treibstoff. Die nachfolgende Information ist ebenfalls von der

Arge Kompost und Biogas tibernommen:

48



- 4. Allgemeine Grundlagen der Biogas- und Bioethanolerzeugung -

,,Biogas kann nicht direkt in Erdgasnetze eingespeist werden. Gesetzlich darf man nur
in das bestehende Gasnetz einspeisen, wenn auch bestimmte Qualitatsanforderungen
erfullt werden. In Osterreich gilt dafir die OVGW Richtlinie G31. Diese nennt
allerdings nur die Kriterien fir die Einspeisung von Erdgas. Um auch verstarkt den
Weg der Einspeisung von regenerativen Gasen gerecht zu werden, wurde eine eigene
Richtlinie fur die Einspeisung von regenerativen Gasen erstellt (OVGW G 33).
Eingespeist kann das Gas in Gas/Dampfkraftwerken, genutzt werden. Ein grofRer
Vorteil ist der hohe Wirkungsgrad bei diesem kombinierten Prozess. So werden
elektrische Wirkungsgrade von bis zu 58 % und eine Abgastemperatur von ca. 500 °C
erreicht. Aufgereinigtes Biogas kann auch als Treibstoff genutzt werden. Das Besondere
am Erd- und Biogas ist deren ,,saubere* Verbrennung. Methangase verbrennen nahezu
riickstandsfrei und verursachen deutlich weniger CO,-Emissionen als andere
Kraftstoffe. Die Kraftstoffverordnung (BGBI Il Nr. 418/1999) gibt vor, welche
Anforderungen an die Qualitat von Erdgas bzw. aufbereitetem Biogas beim Einsatz als
Kraftstoff in Osterreich zu erfiillen hat. Darin werden Grenzwerte fur die relative
Dichte, den Brennwert, den Wobbe-Index und den hdchstzugelassenen Druck

angegeben. [arge kompost&biogas Energetische Nutzung]

Die Vorgaben der Kraftstoffverordnung fur die Qualitat des Biomethans sind in Tabelle
11 zusammengefasst.

Tabelle 11 Vorgaben der Kraftstoffverordnung (BGBI. 11 Nr. 209/2004)
Quelle: eigene Darstellung nach Arge Kompost und Biogas

Merkmal Einheit Grenzwerte

Mindestwert ~ Hochstwert
Relative Dichte 0,55 0,7
Brennwert kWh/Nm? 8,38 13,11
Wobbe Index kWh/Nm?3 12,81 15,72
Staub technisch frei
Anhang VI1I (Kraftstoffverordnung (BGBI. 11 Nr. 209/2004)
Energieinhalt Dichte
[KWh/Nm3] [kg/Nm3]
9,52 0,730

9,94 0,730

Bei der Aufreinigung von Biogas zu Biomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz oder

zur Nutzung als Treibstoff gilt es dartiber hinaus noch die Fdrdersituation zu
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beriicksichtigen. In Osterreich ist dabei die Aufreinigung und Einspeisung gegeniiber
der Einspeisung von Okostrom deutlich benachteiligt. Bei der Einspeisung ins
Erdgasnetz fallen gegenlber fossilem Erdgas keine Vergunstigungen an. Bei der
direkten Nutzung als Treibstoff ohne Einspeisung ins Netzt wird lediglich die

Erdgasabgabe von 6,6 €cent je m® erlassen.

4.1.5 Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen

Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen ist wie jeder Prozess von Kosten und Erlésen
abhangig. Aufgrund stark schwankender Rohstoffpreise sind die Kosten fir den Betrieb
der Anlage oft nur schwer einschétzbar. Exemplarisch ist in Abbildung 17 der
Borsenpreis von Mais der letzten 10 Jahre dargestellt

e
Preis in US-Dollar pro Scheffel

Jan'06  Jan'07 Jan'08 Jan'09 Jan'10 Jan'll Jan'12 Jan'13 Jan'l4 Jan'l5

Abbildung 17 Borsenkurs von Mais in den letzten 10 Jahren
Quelle: www.boerse-go.de/Mais

Neben den Rohstoffkosten setzten sich die Gestehungskosten von Biogas aus den
Kostenblocken Direktkosten, Betriebskosten, Anlagenkosten, Personalkosten und
sonstige Kosten zusammen. Direktkosten beinhalten neben den Rohstoffkosten auch die
Kosten fur die Ausbringung des Garrestes. Betriebskosten setzten sich aus den Kosten
flr Wartung und Instandhaltung sowie den Stromzukauf zusammen. Die Anlagenkosten
beschreiben die kalkulatorische Abschreibung sowie tatséchlich in diesem Jahr
angefallene Zinsen fur bestehende Verbindlichkeiten. Personalkosten entstehen durch
Anlagenbetreuung, sowie Management und Verwaltung. Der Kostenblock sonstige
Kosten besteht vor allem aus Versicherungskosten. [vgl. Eder und Kirchweger 2011,
S.4]

Den groften Anteil an den Gasgestehungskosten haben die Anlagenkosten, sie machen

etwa 60 % der Gesamtkosten aus [vgl. Eder und Kirchweger 2011, S.16]. Diese Kosten
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sind vor allem von der GroR3e der Anlage abhangig [vgl. Walla und Schneeberger 2008
S.554, Eder und Kirchweger 2011, S.16]. Walla hat in seiner Dissertation dabei
ermittelt, dass die Kosten der nachfolgenden Gleichung folgen [vgl. Walla 2006, S.10].

y = (101.522 + 3.500*x)/x @)

x = installierte elektrische Leistung in KWy

Wie in Abbildung 18 ersichtlich sinken die spezifischen Investitionskosten ab einer
Grole von 200 kWe deutlich.
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Abbildung 18 Abhé&ngigkeit der Investitonskosten von der inst.elektrischen Leistung
Quelle: eigene Darstellung nach Gleichung 7

Walla [vgl. Walla 2003] hat auBerdem versucht die Investitionskosten wvon
Biogasanlagen in die Kategorien Gebdude und bauliche Anlagen, Technik und
Installationen sowie Gasverwertung einzuteilen. Er kam dabei zu der in Abbildung 19

dargestellten prozentuellen Verteilung der Kosten in Abhéngigkeit der Anlagengrolie.
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Abbildung 19 Anteil unterschiedlicher Kategorien an den Gesamtinvestitionskosten in
Abhangigkeit der Anlagengrofie
Quelle: eigene Darstellung nach Walla 2003
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Je kleiner die Anlagen desto hoher sind die relativen Kosten fur Technik und
Installationen. Die Kosten fiur bauliche MaBnahmen liegen bei allen Anlagengrof3en in
etwa bei 50 % de Gesamtkosten, wobei die steigenden spezifischen Anlagenkosten je
m?® Gas bei kleineren Anlagen beriicksichtigt werden miissen. Uber einer AnlagengréRe
von 200 kW bleiben die spezifischen Investitionskosten und somit auch die
Kostenverteilung gleich.

Aufgrund dieses Skaleneffektes entstand in Europa ein Trend zu immer grof3eren
Anlagen [vgl. Energie-Control-Austria 2014, S.46; Statista 2015; SEBE 2013]. Dabei
wird die maximale GroRe durch die landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen aber
auch durch die Forderpolitik des Landes bestimmt. Walla und Schneeberger haben in
ihrer Arbeit fir Osterreich fir den derzeit gangigen Substratmix eine optimale
AnlagengroRe von 250 kW ermittelt [vgl. Walla und Schneeberger 2008, S.557].

4.1.6 Entwicklung von Biogasanlagen in Osterreich und Europa

Auf die friihe Geschichte der Biogastechnologie soll an dieser Stelle nicht eingegangen
werden, es soll lediglich erwéhnt werden, dass die Nutzung des durch Garung
entstehenden Gases bereits bis in das spate 19te Jahrhundert zurlick reicht. Einen
signifikanten Aufschwung der Biogastechnologie konnte man erstmals zur Energiekrise
der 1970er Jahre verzeichnen [vgl. arge kompost&biogas Geschichtliche Entwicklung].
Die ersten Anlagen wurden in der Regel von Pionieren im Eigenbau errichtet. Die
Einfuhrung von Forderungen durch die Regierung in Europa flhrte zu einer

Umstrukturierung der Branche und der Entstehung eines eigenen Wirtschaftszweiges.

Abbildung 20 Horizontalfermenter — Selbstbau aus dem Jahr 1992 (links) und high-tech
Anlage aus dem Jahr 2009 (rechts)
Quelle: Bild links Viktoria Leitner; Bild rechts ebk-reiter)
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In Osterreich entstanden in den 1980er Jahren die ersten landwirtschaftlichen
Biogasanlagen zur Vergéarung landwirtschaftlicher Abfalle und hier vor allem Gulle
[vgl. arge kompost&biogas Geschichtliche Entwicklung]. Das technologische Niveau
der frihen Anlagen war vergleichsweise gering, was in Abbildung 20 veranschaulicht
ist. Die Verbreitung der Technologie erfolgte langsam und im Jahr 2002 waren 97
Anlagen im Betrieb [vgl. Energie-Control Austria 2014].

Erst die Einfilhrung des Okostromgesetzes im Jahr 2002 fiihrte zu einem signifikanten
Anstieg der installierten Leistung in Osterreich in den Jahren 2002-2005. Durch das
OSG wurde allerding nicht nur die Anlagenzahl sondern auch der genutzte Rohstoff
signifikant ge&ndert. Waren im Jahr 2003/2004 tierische Ausscheidungen und
organische Abfélle mit 86,5 % die dominierenden Substrate wurden diese im Jahr 2005
von Energiepflanzen mit einem Anteil von 63 % abgel6st [vgl. Resch et al. 2004,S.3;
Hopfner-Sixt 2007, Folie 10]. Durch das OSG wurde die Entwicklung sogenannter
Nawaro-Anlagen (Nachwachsende Rohstoffe) erst moglich. Damals wie auch heute ist
Mais, aufgrund seiner Energiedichte und seinem hohem Hektarertrag [vgl. Laurenz

2005], der am haufigsten eingesetzte Biogasrohstoff.
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Abbildung 21 Biogaskapazitat in Osterreich seit dem Jahr 2002
Quelle: eigene Darstellung nach Energie-Control Austria 2014
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Im Jahr 2005 waren in Osterreich 325 Anlagen im Betrieb und Osterreich lag hinter
Deutschland europaweit an zweiter Stelle. Diese Kapazitdt konnte jedoch in den
nachfolgenden Jahren kaum gesteigert werden und heute sind in Osterreich 380
Anlagen mit einer Gesamtleistung von 111 MW installiert [vgl. Energie-Control Austria
2014, S.46]. Eine Ubersicht tiber die Entwicklung seit dem Jahr 2002 ist in Abbildung

21 zusammengefasst.

Im Gegensatz zu Osterreich konnte in anderen Landern Europas die Biogaskapazitat in
jungster Vergangenheit deutlich ausgebaut werden. Vor allem Deutschland verzeichnet
seit dem Jahr 1999 einen stetigen Zuwachs der installierten Leistung. Deutlich ist hier
die Abhangigkeit der installierten Anlagenkapazitit von gesetzlichen Anderungen
hinsichtlich der Stromvergitung zu erkennen. Jede Novelle des Erneuerbare Energien
Gesetzes (EEG) fuhrte zu einem erneuten Anstieg der Anlagenzahl. Diese Abhangigkeit
ist in Abbildung 22 dargestellt. Heute ist Deutschland die fihrende Biogasnation in
Europa, nicht nur bei Anlagenzahl und Kapazitdt sondern auch bei mit dieser
Technologie in Verbindung zu bringenden Arbeitsplatzen und aufgebautem
technischem Know-How. Das zeigt sich daran, dass acht der zehn groRten

Biogasanlagenbauer sich in Deutschland befinden [vgl. EurObserv'ER 2014, S.11].
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Abbildung 22 Entwicklung von installierter Leistung [MW], spezifischer Leistung[kW]
und Biogasanlagenzahl in Deutschland mit Rucksicht auf EEG-Novellen.
Quelle: eigene Darstellung nach Statista 2014° und 2015

Es gilt nun die zukunftige Entwicklung von Biogas in Deutschland abzuwarten. Im Juni
2014 beschloss die Bundesregierung eine neuerliche Novelle des EEG welche eine

deutliche Minderung der Einspeisetarife nach sich zieht. Bereits in den Jahren 2013 und
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2014 gab es eine Verringerung des Wachstums deutscher Biogasanlagen vielleicht weil
die Einspeisesituation im EEG 2012 fir Standardanlagen weniger Vorteile als noch

zuvor bot [vgl. Schiinemann-Plag 2011].

Neben Deutschland konnten auch noch andere Nationen in den letzten Jahren einen
Anstieg der installierten Leistung verzeichnen. Zu den Vorreitern der letzten Jahre
zdhlen vor allem Tschechien und Italien, aber auch Lander wie Polen, Slowakei und
Spanien konnten deutliche Zuwéchse erreichen. Die Entwicklung der installierten
Kapazitdt von 2006 bis 2012 ausgewahlter européischer Lander ist in Abbildung 23
dargestellt.

Anhnlich wie in Deutschland diirfte der groBe Zuwachs an Biogaskapazitat in Italien auf
die finanzielle Unterstlitzung des Staates zuriickzufiihren sein. Mit einem all-inclusive
Einspeisetarif von 28 €cent je kWh fiir Anlagen kleiner 1 MW elektrischer Leistung
[Gistore Servici Energetici 2012] bietet Italien die hochste Unterstiitzung im
europaweiten Vergleich (Basis 2010) [vgl. Klein et al. 2010, S.18].
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Abbildung 23 Installierte Biogaskapazitat ausgewéahlter EU-L&nder in ktoe in den Jahren
2006-2012
Quelle: eigene Darstellung nach EurObserv ’ER

Die Situation in Tschechien ist etwas abweichend zu Deutschland und Italien. Fixe
Einspeisetarife waren nur eine der Mdoglichkeiten der Forderungen, die allerdings ab
2012 nur noch fir Anlagen kleiner 100 kW maglich war und mit der Novelle 310/2013
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wurden alle Férderungen fiir Okostrom gestrichen [vgl. Jirous 2013, S.25]. Der starke
Anstieg an Neuanlagen in den Jahren 2011 und 2012 wird vor allem dieser politischen
Entwicklung zugeschrieben. Viele Investoren wollten noch vor Auslauf dieser Regelung
die vergleichsweise gute Unterstlitzung nutzen [vgl. Ramanauskaite et al. 2012, S.9].
Die gewahrten Einspeisetarife waren in der Hohe vergleichbar mit Osterreich [vgl.
Klein et al. 2010, S.18], trotzdem gab es in Tschechien anders als hierzulande eine
signifikante Zunahme der Anlagen. Eine mdgliche Erklarung dafur sind die
landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen. In Tschechien betragt die durchschnittliche
Flache je landwirtschaftlichen Betrieb 150 ha, in Deutschland 56 ha und in Osterreich
nur 19 ha (vergleichbare Daten aus dem Jahr 2010) [vgl. EUROSTAT 2014]. Bei
steigender Intensivierung der Landwirtschaft sinken Ublicherweise die Kosten fir
Transport und Bodenbearbeitung, auBerdem kdnnen Biogasanlagen mit groRerer
Leistung und niedrigeren Kosten realisiert werden. In Osterreich betragt die
durchschnittliche AnlagengroBBe 292 kW, [vgl. Energie-Control-Austria 2014, S.46] in
Tschechien 704 kWg, [vgl. Vobr 2012, Folie 11].

Die Entwicklung von Biogasanlagen im Zusammenhang mit nationalen Forderregimen
wurde bisher nur anhand der Stromerzeugung diskutiert. Ein weiterer Markt ist jedoch
die Einspeisung ins Erdgasnetz und die Nutzung des Gases als Treibstoff. Derzeit
nutzen in Osterreich [eigene Berechnungen nach arge kompost&biogas Biomethan;
Energie-Control Austria 2014] wie auch in Deutschland [eigene Berechnung nach
Statista 2015 und Scheftelowitz et al. 2014°, S.52] weniger als 10 % der Anlagen diese
alternative Verwertungsform von Biogas. Dies mag mit der deutlichen Benachteiligung
der Vermarktung im Vergleich zu Okostrom erklarbar sein. In Osterreich wird die
Einspeisung nicht und die vor Ort Nutzung als Treibstoff lediglich mit dem Entfall der
Erdgasabgabe gefordert. AuBerdem entféllt bei der Nutzung gasférmiger Treibstoffe die
Entrichtung der Mineralolsteuer (MOst) was jedoch fiir Erdgas und Biomethan
gleichermalien gilt. Ein durch Forderungen entstehender Vorteil von Biogas zu fossilem
Erdgas ist also nur gering oder gar nicht gegeben. Der Anteil von Erdgas im
Verkehrssektor ist derzeit noch unwesentlich, eine signifikante Beeinflussung der
Anzahl an Biogasanlagen durch die Erzeugung von Treibstoff ist derzeit nicht gegeben.
Erst wenn die Marktdurchdringung von Erdgasautos steigt, besteht auch fur Biogas die
Mdoglichkeit, diesen Sektor zu bedienen. Erst dann scheint es sinnvoll ber eine

Unterstitzung von Biomethan nachzudenken. Hier gilt es dann &hnliche steuerliche
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Vorteile von Biogas gegeniiber dem fossilen Erdgas zu schaffen, wie dies bei
Bioethanol im Vergleich zu Benzin bereits jetzt der Fall ist. Hier bietet der Entfall der
MOst eine ausreichende Bevorteilung der erneuerbaren Alternative im Vergleich zu
fossilem Benzin. Da bereits Erdgas als Treibstoff nicht der MOst unterliegt, gibt es fir
Biogas aufgrund des Wegfalls der MOst zwar Vorteile gegeniiber fossilem
Flussigtreibstoff allerdings keine Vorteile gegeniiber Erdgas.

4.2 Bioethanolerzeugung

4.2.1 Einleitung

Wie bereits im Kapitel 2.3.3.2 erwahnt muss fiir eine nachhaltige Reduktion von
Treibhausgasen vor allem dem Sektor Verkehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei
der Umstellung auf ein nachhaltiges Energiesystem ist es daher notwendig dieses
Segment zu betrachten. Neben der Effizienzsteigerung (Verbrennungsmotoren mit
geringerem Treibstoffverbrauch) und der verstarkten Einfihrung der Elektromobilitét,
spielt der Einsatz von Biotreibstoffen eine wichtige Rolle. Sie bieten vor allem in der
kurz- und mittelfristigen Umstellung Vorteile, da sie mit nur geringen Infrastrukturellen
Anpassungen verbreiteten Einsatz finden koénnen [vgl. Richtlinie 2003/30/EG des
Européischen Parlaments und des Rates vom 8. Mai 2003 zur Forderung der
Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im
Verkehrssektor]. Neben der Verwendung von Pflanzendlen wund veresterten
Pflanzendlen fir Dieselmotoren (Biodiesel) gilt Ethanol bzw. aus Ethanol hergestelltem
Ethyl-tert-butylether (ETBE) als der wichtigste Biotreibstoff fiir den Ottomotor.

4.2.2 Bioethanolherstellung

Die Erzeugung von Bioethanol aus erneuerbaren Rohstoffen erfolgt tiber alkoholische
Garung von Zucker zu Ethanol. Die Fermentation erfolgt meist durch Hefen, kann aber
auch mit geeigneten Bakterien durchgefiihrt werden. Garung von Obst und Getreide zu
trinkbaren Alkohol ist somit auch eine Form der Bioethanolerzeugung. Der Begriff
wurde aber vor allem im Bereich der Ethanolerzeugung als Kraftstoffersatz des fossilen
Benzins gepragt. Im englischen hat sich daher vor allem das Wort fuel-ethanol als klare
Unterscheidung durchgesetzt. In der Bioethanolerzeugung unterscheidet man je nach

Rohstoff Ethanol der ersten und zweiten Generation [vgl. Sims et al. 2008].
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4.2.2.1 Erste Generation Bioethanol

Als Ausgangstoff dienen zucker- oder starkehaltige Rohstoffe. Die Herstellung erfolgt
analog der alkoholischen Garung zu Trinkalkohol. Wahrend zuckerhaltige Rohstoffe
direkt von Mikroorganismen zu Alkohol vergoren werden konnen missen
Polysaccharide in einem vorgeschalteten Prozess durch Enzyme zu Monosachariden
umgewandelt werden. Die am haufigsten eingesetzten Rohstoffe sind Mais, vor allem in
den USA und Zuckerrohr, vor allem in Brasilien. Bioethanol der ersten Generation wird
vor allem aufgrund ethischer Gesichtspunkte und der Konkurrenz zum
Lebensmittelmarkt kritisiert. Wesentliche Limitierung dieser Technologie ist aber in
jedem Fall die begrenzte Verfugbarkeit des Rohstoffes. Feldfriichte dienen vorrangig
der Lebensmittelproduktion und kénnen zu diesem Zweck auch nicht ersetzt werden, fur
die Energieerzeugung steht somit nur eine sehr begrenzte Menge an Substrat zur

Verfligung.

4.2.2.2 Zweite Generation Bioethanol

Als Rohstoffe der zweiten Generation werden organische Reststoffe bezeichnet, die bei
der Produktion von Primérfriichten zur Futter- oder Lebensmittelherstellung anfallen.
Sie stehen in keiner Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und haben in den
meisten Féllen nur begrenzte alternative Verwertungsformen. Ein Grofteil dieser
Rohstoffe beinhaltet als Kohlenstoffquelle fur die Ethanolproduktion das Biopolymer
Cellulose. In vielen Féllen ist dieses Polymer in eine komplex aufgebaute
Lignocellulosematrix eingebaut (siehe Kapitel 4.2.3). Fir die Bioethanolerzeugung
mussen die Kohlenhydrate zu freien Zuckern und in weiter Folge zu Ethanol ab-
beziehungsweise umgebaut werden. Dafir muss die Cellulose Uber Vorbehandlung

einem Abbau zuganglich gemacht werden.

In dieser Arbeit wurde die Verwertung von Rohstoffen der zweiten Generation
betrachtet. Im speziellen die Verwertung von Stroh, einem Lignocelluloserohstoff. In

weiterer Folge wird daher nur auf Bioethanolanlagen dieses Typs eingegangen.

In verschiedenen Teilschritten werden in der Lignocelluloseethanolanlage aus Biomasse
Ethanol und verschiedene Nebenprodukte erzeugt. Eine schematische Abbildung der
Basis-Prozesskette ist in Abbildung 24 dargestellt. Nachfolgend werden die einzelnen

Teilschritte flr ein besseres Verstandnis der Arbeit etwas genauer beschrieben.
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Abbildung 24 Kernprozess der Lignocelluloseethanol Bioraffinerie
Quelle: eigene Darstellung

4.2.3 Die Verwertung von Lignocellulose

Lignocellulosen sind verholzte Pflanzen welche aus den drei Hauptbestandteilen
Cellulose, Hemicellulose und Lignin aufgebaut sind. Der Hauptbestandteil dieser
Pflanzen ist Cellulose, ein langkettiges unverzweigtes Polymer aus Glucose.
Gemeinsam mit Hemicellulose, einer Matrix verschiedener Polysaccharide, bildet

Cellulose ein Gerust, in welches beim VVorgang der Verholzung Lignin eingelagert wird.

Rosette

Abbildung 25 Aufbau der Zellmembran von Pflanzen
Quelle: Sticklen 2008

Cellulose sorgt in der pflanzlichen Zelle fiir ausreichend Zug- und Biegefestigkeit
wahrend Lignin flr die Druckfestigkeit verantwortlich ist. Gemeinsam im Verbund
schiitzt dieser komplexe Aufbau durch eine schwere Zugénglichkeit fir Enzyme die
Pflanze vor Schadlingen und mikrobiellem Abbau [vgl. Turk 2014, S.44]. Der Aufbau
dieser Zellmembran ist in Abbildung 25 dargestellt.

Bei der energetischen Nutzung von Stroh wird die durch Photosynthese aus
Sonnenenergie gebildete Biomasse in nutzbare Energie wie Wéarme, Strom oder
Treibstoff umgewandelt. Dabei kdnnen je nach Prozess auf alle oder nur auf Teile der

gespeicherten Energie zugegriffen werden.

Den groliten Energiegehalt der in der Pflanze enthaltenen Biopolymere hat Lignin mit
einem Heizwert von 28,8 MJ/kg. Der Heizwert fur Lignin liegt deutlich Gber jenem von
Cellulose (17,3 MJ/kg) und Hemicellulose (16,2 MJ/kg). Bei der Verbrennung von
Biomasse ist also ein hoher Ligningehalt vorteilhaft, weswegen auch Holz (Ligninanteil

von ca. 25 %) bevorzugt als Festbrennstoff eingesetzt wird. [vgl. Piechota 2011, S.24]
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Will man aber die Biomasse biotechnologischen verwerten sind hohe Ligninanteile
nachteilig. Ein hoher Ligninanteil erschwert die Zugénglichkeit der Enzyme und
dadurch die Verstoffwechselung der Kohlenstoffquelle  Cellulose.  Durch
Vorbehandlung wird angestrebt, die kompakte Struktur von Lignocellulosen zu
zerstoren und dadurch einen Abbau der Polymere mdglich zu machen. Die
verschiedenen Mdoglichkeiten der Vorbehandlung werden im ndchsten Kapitel

beschrieben.

4.2.4 Vorbehandlung von Biomasse fUr die biotechnologische Verwertung

Die Vorbehandlung des Rohstoffes umfasst die Konditionierung des Rohstoffes um
einen Abbau von Polymeren wie Cellulose in Monomere in der nachfolgenden
Hydrolyse gewéhrleiten zu kénnen. Die Komplexitat des Verfahrensschrittes ist vom
Aufbau der Biomasse abhangig. Aufgrund des oben beschriebenen komplexen Aufbaus
von Lignocellulose ist eine Vorbehandlung des Rohstoffes unumgénglich. Man
unterscheidet dabei die Vorbehandlungsarten, physikalisch und chemisch, wobei eine
physikalische Wirkungsweise mechanisch oder thermisch mdglich ist. Auch eine
biologische Vorbehandlung ist méglich allerdings konnten damit bis heute noch keine

vermarktbaren Verfahren entwickelt werden [vgl. Alvira et al. 2010].

In Tabelle 12 ist eine Zusammenfassung der Wirkungsweise von physikalischen,

chemischen und kombinierten Methoden eingefigt.

Tabelle 12 allgemeine Ubersicht tiber physikalische und chemische
Vorbehandlungsmethoden
Quelle: eigene Darstellung nach Lindorfer et al. 2010

kombinierte
Methoden

Behandlungs- Alkalischer

_ ¢ AufschluB
schritte die Bestrahlung ~ Temperatur

Methode Physikalisch Chemisch

eine Zerkleinerung  (Elektroden- (Steam Laugen, Sauren, G_a - kombiniert n_]it
. . Oxidation-, Reduktions- Steam Explosion,
Veranderung Vermahlung strahl, Explosion, ttel Vv i folat
der Struktur Mikrowellen) Pyrolyse) e e el ol )
von Laugen bzw.
bewirken Saurebehandlung
Lignolyse; Abbau von
. e B Herabsetzung des Hemicellulose;
Beschreibung Erhohung der spezifischen Oberfléche; - : )
Herabsetzung des Polymerisationsgrades; Polymer[sat|o_ns_:grades ngnolyse,
der . - u. der Kristallinitat von Erhéhung der
. Hydrolyse von Lignocellulose; Partielle ; .
Veranderun - S Cellulose; Aufquellung spezifischen
g Depolymerisation von Lignin R x
bzw. Erhéhung der Oberflache und
Porositat Porengroiie

In Tabelle 13 werden einzelne Technologien sowie deren Nachteile aufgelistet. Die Art

der Vorbehandlung ist auch abh&ngig von der nachfolgenden Verwertung der Biomasse.
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In dieser Arbeit sind vor allem jene Technologien von Interesse, die flr eine
nachgeschaltete Bioethanolerzeugung und Biogasgewinnung genutzt werden konnen.
Wobei auch hier zu unterscheiden ist, ob beide Technologien getrennt voneinander oder

in Kombination betrachtetet werden.

Tabelle 13 Ubersicht tiber verschiedene Vorbehandlungsmethoden — Wirkungsweise
Quelle: eigene Darstellung nach Hendriks und Zeeman 2009; Alvira et al.2010

Mechanisch ~ Oberflachen- Veranderung Nachteile
Chemisch vergroRerung der

Thermisch Lignocellulose-
matrix

Mahlen Hoher Energiebedarf
Heiwasser Hoher Wasser und

Energiebedarf
Steam- M/T X X Zerstérung von
Explosion Hemicellulose und Bildung
von Inhibitoren
AFEX M/CIT X X Hohe Kosten fur

Ammonium, wenig geeignet
bei hohen Ligningehalten
Organosolv CIT X X Hohe Ldsungsmittelkosten,
Rezyklierung der
Chemikalien notwendig

Verdinnte CIT X X Hohe Kosten
Saure
CO,-Explosion M/CIT X X

Wenngleich es ausreichend Information Uber die Wirkungsweise verschiedener
Vorbehandlungsmethoden gibt, sind nur unzureichende Ergebnisse ber den Vergleich
von  Vorbehandlungskosten  vorhanden. Die Benennung einer optimalen
Vorbehandlungsmethode zur Bioethanolherstellung ist nur schwer mdglich und fir
verschiedene Substrate unterschiedlich. Steam-Explosion ist eine gut erforschte und mit
Literaturstellen abgesicherte Technologie, daher wurde sie auch in dieser Arbeit
verwendet. Steam-Explosion ist aulerdem eine Technologie die im Bioethanol- aber
auch im Biogasprozess einsetzbar ist. Wie bereits in den Tabellen oben festgehalten ist
Steam-Explosion eine physikalische Vorbehandlungsmethode, welche mechanische und
thermische Einwirkungen auf das Substrat ausnutzt. Bei diesem Verfahren wird das zu
behandelnde feuchte Material mit Sattdampf Uber direkte und/oder indirekte Beheizung
auf die gewinschte Temperatur bis tUber 200°C gebracht. Nach der Kochung fir eine
festgelegte Zeitspanne unter Sattdampfbedingungen wird der vorliegende Druck
schlagartig entspannt. Durch das expandierende Luft Dampf-Gemisch kommt es zu
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einer Explosion der Faser und einer Zerstorung der Lignocellulosematrix. Dabei ist die
schlagartige Druckentspannung entscheidend. In Abbildung 26 sind Aufnahmen eines
Rasterelektrodenmikroskops (REM) von unbehandeltem, mit Dampf unter Druck
gekochtem und mit Steam-Explosion behandelten Stroh dargestellt. Deutlich erkennbar

ist die Verénderung der Faserstruktur und die feinste Auftrennung durch Steam-

Explosion Vorbehandlung.

Abbildung 26 REM-Aufnahmen von Stroh unbehandelt (links) mit Dampf gekocht (mitte;
200°C-20min) und mit Steam-Explosion vorbehandelt (rechts; 200°C-20min)
Quelle:eigene Darstellung FH-Wels

Steam-Explosion Vorbehandlung kann im Batch-Betrieb oder kontinuierlich
durchgefihrt werden. Die meisten Laborergebnisse und dadurch Literaturdaten wurden
im Batch Betrieb ermittelt. In dieser Arbeit wurde die Vorbehandlung ebenfalls
diskontinuierlich durchgeftuhrt. Details zur Durchfiihrung befinden sich in Kapitel 5.2.1.

4.25 Hydrolyse
Auf die Vorbehandlung folgt die sogenannte Hydrolyse. Im Zusammenhang mit
Lignocelluloseethanolerzeugung bezeichnet sie den Abbau von Cellulose zu Glucose
nach Gleichung 8.

(CH1005)n + N H2O — n CgH1206 (8)

Die Umwandlung kann chemisch oder enzymatisch erfolgen [vgl. Palmgvist und Hahn-
Hégerdal 2000; Balat 2011, S.866]. Bei der enzymatischen Hydrolyse von Cellulose
wird die Reaktion von sogenannten Cellulasen katalysiert. Cellulasen sind ein
Enzymkomplex welcher nur in seiner Gesamtheit eine vollstandige Umwandlung des
Polymers bewerkstelligen kann [vgl. Lynd et al. 2002]. In diesem Komplex gibt es
Enzyme die das Cellulosemakromolekil in der Mitte spalten und solche die zwei- oder
viergruppige Molekile vom Ende der Kette abtrennen. Diese kleinen Polymere aus nur
noch zwei bis vier Zuckermolekulen werden schlieBlich von einem dritten Enzym zu

Monomeren abgebaut. Die Enzymproduktion ist einer der kostenintensivsten
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Verfahrensschritte in  der Lignocelluloseethanolerzeugung. Die  Erforschung
hocheffizienter Enzymkomplexe war zentrales Forschungsthema im Bereich
Lignocelluloseethanol in den vergangenen Jahrzehnten [vgl. Margeot et al 2009,
Banerjee et al. 2010]. Priméres Interesse war dabei die Geschwindigkeit und Ausbeute
der Reaktion deutlich zu steigern [vgl. Margeot et al 2009, S.374]. Zu beachten war vor
allem die starke Endprodukthemmung der Enzyme. Je héher die Konzentration von
Glucose aber vor allem die Konzentration der Disaccharide, bei Cellulose auch
Cellobiose genannt, desto starker nimmt die Aktivitat des Enzymes ab [vgl. Holtzapple
et al. 1990, S.275]. Geringe Substratkonzentrationen fiihren also zu deutlich hoheren
Zuckerausbeuten. Die Okonomie der Produktabtrennung ist allerdings stark von der
Ethanolkonzentration in der Flissigkeit abhangig (vgl. Kapitel 4.2.7) und geringe
Substratkonzentrationen  flihren zu geringen Zucker- und folglich
Ethanolkonzentrationen. Ein geringer Substrateinsatz ist also keine Ldsung flr
abnehmende Enzymaktivitdt und Glucoseausbeute. Heute stehen jedoch Enzyme und
Prozesskonzepte zur Verflgung die hohe Ausbeuten bei ¢konomisch interessanten
Zuckerkonzentrationen versprechen [vgl. Clariant; BetaRenewables]. Die Produkte der
Hydrolyse sind eine zuckerreiche Lodsung, das Hydrolysat und ein ungel6ster
Ruckstand.

4.2.6 Fermentation

In der Fermentation werden die monomeren Zucker durch Mikroorganismen in Ethanol
umgewandelt. Die Abtrennung der festen Restbiomasse vom Hydrolysat kann vor oder
nach der Fermentation erfolgen. Bei einer Abtrennung vor der Fermentation ist der
Input der Fermentation eine Ldsung ohne Feststoffe. Die Mikroorganismen in der
Fermentation kdnnen dadurch als alleiniger Feststoff nach der Reaktion tber Filtration
abgetrennt und rezykliert werden. Fur die Fermentation von Zuckern zu Ethanol kénnen
verschiedene Mikroorganismen eingesetzt werden. Am weitesten verbreitet ist der
Einsatz von Saccharomyces cervisiae, welcher bei saurem pH-Wert und hoher Toleranz
von Alkohol, Sduren und Zuckerkonzentrationen sehr gute Umwandlungsraten von
Zucker zu Ethanol erzielt. Nachteilig fur die Optimierung der Bioethanolherstellung ist,
dass Saccharomyces cervisiae nur Hexosen fermentieren kann. Die Xylose und
Arabinose aus der Hemicellulose im Hydrolysat kénnen ohne den Einsatz anderer
Organismen nicht in Alkohol umgewandelt werden. [vgl. Margeot et al. 2009, S.375]
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Durch genetische Modifikation ist es allerdings heute mdoglich, dass Pentosen und
Hexosen von nur einem Organismus grof3technisch in Ethanol umgewandelt werden

kénnen. [vgl. Clariant Sunliquid®]

Werden die Pentosen nicht zu Ethanol fermentiert stehen sie als Rohstoff fiir andere
Produkte in additiven Prozessen zur Verfigung. Als Maoglichkeiten sollen hier
Biogasproduktion und Xylitol Herstellung angefihrt werden.

4.2.7 Produktabtrennung

Ein zentraler Schritt in der Bioethanolerzeugung ist die Abtrennung des Produktes. Ein
einfacher Weg ist die Nutzung des deutlich geringeren Siedepunktes von Ethanol in der
Destillation. Dabei ist allerdings zu beachten, dass Wasser mit Ethanol ein Azeotrop
bildet. Bei einer Ethanolkonzentration von 96,5 Vol% berthren sich Tau und
Siedekurve des Gemisches und eine Abtrennung durch Destillation ist nicht weiter
moglich (siehe Abbildung 27). Fur die Erzeugung von reinem Ethanol ist also im jedem
Fall eine weitere Trenntechnologie notwendig [vgl. Onuki, S.5f].

120

110 Azeotroper
100 Punkt

Siedekurve

G0k Taukurve | e
70

Temperatur in °C

60 -
0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Anteil Ethanol

Abbildung 27 Siedediagramm vom Gemisch Ethanol-Wasser
Quelle: modifiziert von http://public.beuth-

hochschule.de/~wseifert/Imr/thermo/BilderThermo/Theorie/SiedediagrammEthanol_Wasser.jpg
Mdoglichkeiten hochreinen Ethanol zu gewinnen sind Pervaporation, extraktive
Destillation mit tertidaren Gemischen, Membranprozesse (Molekularsiebe), oder
selektive Adsorption [vgl. Huang et al. 2008].

Fir die Destillation gilt jedoch auf jeden Fall, dass der Energieeinsatz und damit die
Kosten bei sinkender Ethanolkonzentration im Gemisch deutlich zunimmt. Dargestellt
als Funktion in Abhé&ngigkeit von der Ethanolkonzentration in der Flussigkeit ergibt
sich basierend auf Warmeubergangswerten aus dem VDI-Warmatlas die in Abbildung
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28 dargestellte Funktion. Erkennbar ist eine exponentielle Abh&ngigkeit mit der
Gleichung:

Energiebedarf = 147,31 * Ethanolkonzentration [m-%] . (9)

70 -+
60 .
50 |
T 40
30 RS

20 | *

Energiebedarf [MJ kg 'ethanol]
fiir Destillation

1 | 7 > ¢ N
0| A S
T —o _ o o

0 ; f f . t : t : f : f f f :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ethanolkonzentration im Feed [m-%]
Abbildung 28 Energiebedarf der Destillation in Abhangigkeit der Ethanolkonzentration
im Feed.
Quelle: eigene Darstellung

4.2.8 Wirtschaftlichkeit von Lignocelluloseethanolanlagen

Prozesse fiir die Lignocelluloseethanolerzeugung sind vielfaltig und unterscheiden sich
vor allem im eingesetzten Rohstoff, in Vorbehandlung und Hydrolyse. Eine allgemeine
Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit ist dadurch schwierig. Auch bei Ethanolanlagen
sind die Investitionskosten stark von der GrofRe der Anlage abhédngig, welche bei
steigender Anlagenkapazitéat deutlich abnehmen. Bei groRen Anlagen steigen allerdings
aufgrund steigender Transportkosten die Kosten fiir Rohstoff und Logistik, dieser
Kostenanstieg ist dabei stark von den regionalen Gegebenheiten und der
Rohstoffverfligbarkeit abhangig. [vgl. Gnansounou und Dauriat 2010, S.4985].

Die Gestehungskosten von Ethanol und ihr Optimierungspotential lasst sich in drei

Kategorien, wie in Tabelle 14 dargestellt, zusammenfassen.

Als Optimierungsbeispiele der letzten Jahre in den Kategorien kdnnen hier beispielhaft
die on-side Enzymproduktion wie bereits von Steinmuller [vgl. Steinmuller 1991]
vorgeschlagen und von Clariant AG [vgl. Clariant] weiterentwickelt oder die simultane

Pentosen und Hexosenverwertung (vgl. Kapitel 4.2.6) angefiihrt werden.
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Tabelle 14 Einflussparameter auf die Kostenoptimierung bei der Erzeugung von

Bioethanol

Quelle: eigene Darstellung nach Viikari et al.

Reduktion der

Enzymkosten

Reduktion der Reduktion der

Hydrolysekosten Ethanolgestehungskosten

Optimierung des Aktiven
Zentrums

Hohe Aktivitat

geringe
Endprodukthemmung

Hohe thermische Stabilitat

Optimale Bindung an der
Cellulose

Hohere Enzymausbeute

Effektivitat der

Rohstoffnutzungsgrad
Vorbehandlung

Neue Enzyme Gesamtproduktivitat

Hilfsenzyme Produktkonzentration

Reduktion der Menge von
Neue Prozesskonzepte
extern zugefuhrtem Enzym

Einen guten Uberblick iiber die Kostenentwicklung der Celluloseethanolfermentation

bieten die Veroffentlichungen des National Renewable Energy Laboratory (NREL) die

ihre Prozesskette laufend durch neue Innovationen erganzt und die Gestehungskosten

dahingehend angepasst haben. Die relativen Anteile an den Produktionskosten wie von
NREL angegeben [vgl Humbird et al. 2011, Davis et al. 2013] sind in Abbildung 29

dargestellt.

Betriebsmittel _

2013

Verdampfer [ w2011
Lagerung h
Abwasserbehandlung _
Destillation und Feststoff Riickgewinnung —
ISBITEE e —
Enzymatische Hydrolyse und Fermentation —
Vorbehandlung / Konditionierung |
Rohstoff + Logistik | —

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Beitrag unterschiedlicher Teilprozesse an dem Gesamtproduktionskosten [€cent L!]

Abbildung 29 Beitrag unterschiedlicher Teilprozesse an den Gesamtproduktionskosten
Quelle: eigene Darstellung nach Humbird et al. 2011

An diesen Zahlen beobachtbar ist ein deutlicher Rickgang der Enzymkosten was auf die

stdndige Weiterentwicklung kommerziell erhéltlicher Enzyme zuriickzufuhren ist. Der
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Rickgang der Kosten fir die Abwasserbehandlung l&sst sich durch die Integration einer
Biogasanlage erklaren welche auch treibender Faktor fir den relativen Kostenanstieg im
Kostenblock Hydrolyse und Fermentation ist. Im Jahr 2013 wird in diesem Kostenblock

auch die Investition der Biogasanlage beriicksichtigt [vgl. Davis et al. 2013].

Hohe Rohstoffkosten aufgrund hoher Transportkosten, wie in beiden Jahren
beobachtbar (vgl. Abbildung 29), ist vor allem bei Bioethanolanlagen zu beachten, da
aufgrund begrenzter Dezentralitdt der Anlagen Rohstoffe (ber weite Strecken
transportiert werden missen. In diesem Kostenblock besteht nur wenig

Optimierungspotential.

4.2.8.1 Energieerzeugung in Bioethanolanlagen

Fur die Teilprozesse einer Lignocelluloseethanol Bioraffinerie wird ein nicht
unwesentlicher Anteil Energie benotigt. Die tatsachlichen Werte hdngen von den
genauen Prozessbedingungen der Teilschritte ab. Fur die Nachhaltigkeit des Prozesses
ist anzustreben, dass der Energiebedarf durch Eigenenergieproduktion zur Verfligung
gestellt wird. Dafir stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfligung. In jedem Fall
kommt es zur Erzeugung von Warme und Strom durch Kraft-Warmekopplung. Fir die
Verbrennung stehen dabei die Rohstoffe, Stroh, Lignin und Biogas zur Verfligung.

Biogas nur dann, wenn in das Verfahren eine Biogasanlage integriert wird.

4.2.8.2 Die Biogasanlage als Reststoffverwerter

Die Integration einer Biogasanlage ist wie in der aktuellsten Prozessbeschreibung des
NREL ersichtlich fur die Reduktion der Abwasserkosten und die Mdglichkeit der
Energieerzeugung neben der Ligninverbrennung eine interessante  Option.
Ublicherweise wird die Biogasanlage als Verwerter flissiger und zum Teil auch fester
Reststoffe eingebunden. Je nach Prozessfiihrung kann die Biogasanlage unvergorene
Kohlenhydrate (zum Beispiel Pentosen), Uberschuss Biomasse aus der Fermentation,
Proteine und zu sehr geringen Teilen Lignin verwerten. Die Einbindung einer
Biogasanlage in eine Bioethanolanlage wurde sehr detailliert fir die Verwertung von
Biomasse der ersten Generation untersucht [vgl. Lanzerstorfer und Jéger 2008;
Oleskowicz-Popiel et al. 2012]. Auch flr Ethanolprozesse zweiter Generation wurden
die Integration einer Biogasanlage bereits untersucht [vgl. Taherzadeh und Karimi
2008; Kaparaju et al. 2009; De Paoli et al. 2011; Shafiei et al. 2011; Kemppainen et al.

2012]. Gemeinsam ist diesen Konzepten immer, dass die Biogasanlage in einen
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optimierten Ethanolprozess integriert wird. Dabei wird lediglich die Frage beantwortet,
welche der anfallenden Reststoffe verwertet werden kénnen und welcher Biogasertrag
daraus zu erwarten ist. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist allerdings anzustreben, dass aus
einer Tonne Stroh der maximale Energieertrag erzielt wird. In dieser Arbeit wurde
daher die Limitierung der Biogasanlage auf Reststoffe nicht beriicksichtigt und die
Wertigkeit der Produkte Gas und Ethanol gleich gestellt. Es erfolgte eine gemeinsame

Optimierung der Prozesse durch eine Prozessnetzwerksynthese (siehe Kapitel 7.2.3).

4.2.9 Entwicklung von Lignocelluloseethanolanlagen in Europa und der Welt

Die Geschichte von Ethanol als Treibstoff geht zuruick bis ins 19. Jahrhundert. Fehlende
eigene Olquellen und die Abhéangigkeit von Ol aus Amerika und Russland fiihrten in
einigen europdischen Staaten, wie Deutschland oder Frankreich, zur Entwicklung von
Treibstoff aus landwirtschaftlichen Produkten. Schon damals war die begrenzte
Verfligbarkeit von Rohstoffen fir die Produktion eine der groRten Sorgen von
Entwicklern dieser Technologie. Aus diesem Grund versuchte man die in deutlich
groleren Mengen zur Verfigung stehende Cellulose fiir die Alkoholproduktion zu
nutzen, allerdings waren die Ausbeuten gering und die Produktionskosten hoch [vgl.
Kovarik 1998].

Auch wenn Alkohol als Treibstoff immer Thema war spielte es neben Benzin nur eine
untergeordnete Rolle [vgl. Kovarik 1998]. Erst mit den Olkrisen der 1970er Jahre fand
Alkohol als Treibstoff neues Interesse. Zunehmende Forschungstatigkeit und
Produktion von Bioethanol aus Feldfriichten fiihrte auch bald zu steigendem Interesse
der Nutzung von Cellulose. Die aus Lignocelullulose produzierte Menge an Ethanol ist
jedoch bis heute gering, allerdings haben die Entwicklungen der letzten Jahre und die
dadurch  erzielten  Kosteneinsparungen  bessere  Bedingungen  flr  eine

Kommerzialisierung dieses Produktes geschaffen [vgl Viikari et al. 2012].

Die grofite Unsicherheit vor allem in Europa ist heute mit der schweren
Einschétzbarkeit des Marktes verbunden. Die politische Unterstiitzung beschrénkt sich
in Sektor Biotreibstoffe auf Investitionsférderungen und die Befreiung von der
MineralGlsteuer. Ligneocelluloseethanol steht somit nicht nur in Konkurrenz mit
Bioethanol der ersten Generation sondern auch mit fossilen Brennstoffen. Flr den
Kunden ist bei momentanen Treibstoffpreisen (SuperBenzin 95 Oktan 0,995 — 1,05 €;
E85 0,95-1,04 nach OAMTC 2015) kein Preisvorteil vorhanden. Vorteilhaft gegentiber
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CNG-Fahrzeugen ist, dass die Umrilstung eines Benzin-PKWs auf Bioethanolbetrieb
bis E85 nur mit geringen Kosten verbunden ist. Der Anstieg der Bioethanolproduktion
ist auf die Schaffungen eines politisch gewinschten Marktes angewiesen. Auch
Entwicklungen in den klasischen Ethanollandern Brasilien und Amerika sind nicht auf
die bessere Okonomie von Ethanol im Vergleich zu Benzin zuriick zu filhren sondern
auf das politische Interesse zur Steigerung des Anteils an Ethanol im Verkehrssektor

[vgl. Kongress der Vereinigten Staaten von Amerika; Ferraz Dias de Moraes].

In Europa basiert die Schaffung eines Ethanolmarktes auf der EU Richtlinie zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (2009/28/EG) die neben
dem 20 % Ziel flr erneuerbare Energie ein verbindliches 10 % Ziel fir den Anteil
erneuerbarer Energie im Verkehrssektor vorsieht. Als Reaktion auf diese gesetzliche
Vorgabe sollte in Frankreich und Deutschland noch im selben Jahr die Einfihrung von
E10, einem Benzinkraftstoff mit bis zu 10 % Bioethanol, durchgefiihrt werden. Die
Einflhrung in Frankreich erfolgte problemlos. Die Realisierung in Deutschland wurde
frihzeitig gestoppt, da seitens der Automobilindustrie keine vollstandige Garantie fur
den problemlosen Einsatz in ihren Autos gegeben wurde. Die Einfihrung erfolgte in
Deutschland verspatet, im Janner 2011. Allerdings wurde die Umstellung seitens der
Regierung und der Automobilindustrie schlecht vorbereitet was fehlende Akzeptanz
seitens der Autolenker zur Folge hatte [vgl. Die Presse 2011]. Die Einfiihrung von E10
in Deutschland hatte hohes Mediales Interesse zur Folge und in vielen Landern wie
auch Osterreich wurde daraufhin die Einfilhrung von E10 gestoppt, zu groR waren die
ethischen wie auch technischen Bedenken [vgl. Wettach 2011]. Die technischen
Bedenken sind heute beseitigt, ethische Kritik bleibt bestehen.

4.3 Bioethanol versus Biogas als alternativer Treibstoff

Im Jahr 2010 betrug der Anteil biogener Kraftstoffe in Osterreich 6,58 % des gesamten
Treibstoffverbrauches, wobei der Grof3teil auf die Beimischung biogener Kraftstoffe zu
Mineral6lprodukten zuriickzufuhren ist. Im Detail wurden 427.900t Biodiesel zu
6.062.964 t Diesel und 106.201 t Bioethanol zu 1.820.432t Benzin beigemischt. Im
gesamten wurden 501.663 t Biodiesel, 106.201 t Bioethanol und 17.393 t Pflanzendl im
Verkehrssektor eingesetzt (Beimischung und direkter Einsatz). Biogas wird in
Osterreich derzeit nur in vernachlissigbaren Mengen fiir den Transport genutzt. [vgl.
Winter 2011, S.14 ff]
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Der Vorteil von Bioethanol und Biodiesel als Treibstoff wird vor allem darin gesehen,
dass sie ohne groRe Anderungen am bestehenden System als Alternative zu Erdol
eingesetzt werden kénnen [vgl. Gnansounou 2010, S. 4843]. Betrachtet man jedoch die
Kilometerleistungen je verbrauchter Flacheneinheit (siehe Abbildung 30) wird deutlich,

dass diese Vorteile kritisch zu priifen sind.

Biomethan 67 600 km

BtL (Biomass-to-Liquid) 64 000 km <

% Rapsol 23 300 km ; + 17 600 km* 1
% Biodiesel 23 300 km ; + 17 600 km* 1

|oethanol 22 400 km <+ 14 400 km’
’Biomethan aus Nebenprodukten
ﬂ & (Rapskuchen, Schlempe, Stroh)

Pkw Kraftstoffverbrauch: Otto 7,4 /100 km, Diesel 5,1 /100 km

Quelle: FNR ©OFNR2011

Abbildung 30 Kilometerleistung verschiedener Biotreibstoffe je Hektar Anbauflache
Quelle: Fachagentur nachwachsende Rohstoffe 2014

Ausgehend von vorhandenen Biomassepotentialen (vgl. Kapitel 2.3.1) und
unterschiedlichen Nutzungen von Energie (vgl. Kapitel 2.3) kann davon ausgegangen
werden, dass nicht der gesamte Energiebedarf im Transportsektor durch Biomasse
gedeckt werden kann. Es wird sich also ein Mix unterschiedlicher Technologien
etablieren mussen. Als Alternative, vor allem im urbanen Bereich, wird sich vermutlich
die Elektromobiltdt entwickeln [vgl. Van Mierlo und Magetto. 2007] Eine weitere
Alternative ware der Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffzellen, was eine passende
Ergénzung der Elektromobilitat darstellen konnte [vgl. Offer et al. 2010]. Um diese
Arten der Bedarfsdeckung etablieren zu kénnen sind aber hohe Investitionen in neue -
Tankinfrastruktur erforderlich. Die amerikanische Environmental Protection Agency
(EPA) sieht in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit dass ein Intensivierung von
Erdgasfahrzeugen (Crompressed Natural Gas — CNG) bereits heute eine wichtige Rolle
in der Verbreitung von Wasserstoffautos in der Zukunft spielen kann. So koénnen

beispielsweise technologische Entwicklungen fir Erdgastanks direkt auf Wasserstoff
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ubertragen werden [vgl. Pyper und ClimateWire 2012]. Zudem ergeben sich fir eine
zukunftige Umstellung der Mobilitat auf Wasserstoff ahnliche Vorteile wie gegenwartig
fur flussige Brennstoffe (Beimischung Bioethanol, Biodiesel zu den fossilen
Treibstoffen), da Wasserstoff dem Erdgas beigemengt werden kann [vgl. Kapadani und
Kapadani 2013]. Ebenfalls moglich ist eine dezentrale Umwandlung von Methan zu
Wasserstoff direkt am Standort der Tankstelle [vgl. Padr6 und Putsche 1999, Aicher et
al. 2004, Nijboer 2010 S. 72), eine langfristige Nutzung von errichteter Infrastruktur
scheint somit gewahrleistet zu sein. Vor diesem Hintergrund gilt es zu tberlegen, ob die
Erzeugung gasformiger Kraftstoffe aus Biomasse nicht zielfihrender ist, als die
Erzeugung von Flissigbrennstoffen. Wie in Abbildung 31 dargestellt bildet Wasserstoff
einen durchaus nachvollziehbarer Entwicklungsschritt auf dem Weg zu einer

emissionsreduzierten Gesellschaft.

|
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Abbildung 31 Die Entwicklung einer Gesellschaft — vom Kohlenstoff zum Wasserstoff
Quelle: http://www.caranddriver.com/features/natural-gas-the-next-step-on-the-road-to-
hydrogen-tech-dept

Ein weiterer Vorteil von Biogas gegeniiber Bioethanol ist, dass die bekannten
vorhanden Ressourcen fur Erdgas deutlich groRer sind als fir Erddl [vgl. Andruleit et al.

2012, S. 54]. Der Umstieg auf erneuerbare Rohstoffe kann daher langsamer erfolgen.

Da Wasserstoff nicht nur aus Biomasse sondern tber den Weg der Wasserelektrolyse
aus allen vorhandenen erneuerbaren Energietrdgern gewonnen werden kann, scheint die

Versorgungssicherheit fur Mobilitat auch zukinftig gewéhrleistet zu sein
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5 Material und Methoden

5.1 Laborversuche zu anaeroben Vergarung

Laborversuche zu anaeroben Vergarung koénnen in zwei Betriebsweisen unterteilt
werden: Batch-Versuche und kontinuierliche Versuche. In dieser Arbeit kamen beide

Betriebsarten zum Einsatz.

5.1.1 Batch Versuche nach VDI 4630

Batch Versuche sind diskontinuierliche Verfahren und dadurch bestimmt, dass das
Reaktionsgefal nur zu Beginn des Versuches mit Substrat beschickt wird. Der genaue
Versuchsablauf wird nachfolgend beschrieben.

Alle im Kapitel 7 verwendeten und nicht der Literatur entnommen Biogaspotentiale
wurden im Labor nach der VDI Richtline 4630 ermittelt. Die Richtlinie VDI 4630
beinhaltet Regeln zur Beurteilung der Vergérbarkeit von organischen Stoffen und der
notwendigen Ausrustung flr passende Versuchsanordnungen [vgl. Verein Deutscher
Ingenieure]. Fir die durchgefuhrten Versuche wurde die Methode Gasvolumenmessung
mittels Eudiometerrohr ausgewahlt. Hierbei werden, um die Gasproduktion zu messen,
auf Standflaschen skalierte Eudiometerrohre mit Glasschliff angebracht. Die
Versuchsapparatur ist in Abbildung 32 dargestelit.

Das Eudiometerrohr ist durch eine Olive und einem Silikonschlauch im unteren Teil mit
einem Niveaugefal verbunden und enthélt Sperrflissigkeit. Diese aus Wasser,
Schwefelsdure und Natriumsulfat hergestellte Flissigkeit [vgl. DIN 38414-8:1985-06
S.3] ist gasdicht, das heif3t, das gebildete Biogas kann sich darin nicht l6sen. Gebildetes
Biogas verdrangt die im Eudiometerrohr befindliche Sperrflussigkeit aufgrund der
kommunizierenden GefaRRe und das Volumen des gebildeten Biogases kann an der am
Rohr angebrachten Skala abgelesen werden. Um Fehler durch Kompression oder
Expansion des Gases zu vermeiden, wird das Flussigkeitsniveau im Eudiometerrohr und
im Ausgleichsgefa3, vor der Bestimmung des gebildeten Biogasvolumens, auf gleiche
Hohe gebracht. Durch diese Malinahme wird gewahrleistet, dass das Volumen immer
bei Umgebungsdruck bestimmt wird. Das Biogaslabor an der FH Wels verflgt tber 40
dieser beschriebenen Batch-Versuchsapparaturen mit 2 L Fermentervolumen. und
Eudiometerrohren mit 1000 ml  Fassungsvermdgen. Die Temperierung der

Reaktionsgefalle erfolgte durch Wasserbdder und Tauchthermostaten. Die
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Durchmischung des Fermenterinhaltes wurde durch tdgliche manuelle Manipulation
gewadhrleistet.

Abbildung 32 Gasvolumensmessung mittels Eudiometerrohr. Versuchsapparatur wie in
der Literatur abgebildet (links) und wie im Versuch eingesetzt (rechts).
Quelle: www.neubert-glas.de (rechts); eigenes Foto (links)

5.1.1.1 Material
e Versuchsapparatur fir Biogaspotentialtests wie in Abbildung 32 incl.
Temperierung
e Trockenschrank
e Muffelofen
e Messzylinder 500 mL und 1 L
e Laborwaage
e Sperrfliissigkeit
e Drager X-am® 7000

e |nokulum

5.1.1.2 Durchfiihrung
Um ausreichend geringe Gasproduktionen des Inokulum (fur diese Arbeit Gérrest einer
NAWARO-Anlage) zu gewdhrleisten wurde es 1 Woche bei 38°C in offenen Kanistern

ausgegoren. Parallel wurde die Trockenmasse (TM) und die organische Trockenmasse
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(OTM) bestimmt. Fur die Versuche wurde das Inokulum mit Leitungswasser verdinnt
um einen organischen Anteil von 15 — 20 gotm L™ zu erhalten. Die NormschliffgefaRe
wurden mit 1 L verdunntem Inokulum befullt. Bei der Testung von fliissigen Substraten
wurde der Wasseranteil bei der Verdunnung des Inokulums und Beflllung des
Glasreaktors berucksichtigt. Bei festen Substraten wurden die TM und die OTM
bestimmt. Fir den Biogaspotentialtest wurden 3g TM eingewogen. Die Substrate
wurden direkt in den Reaktor eingewogen und die genauen Einwaagen notiert. Sobald
alle Reaktoren befullt waren, wurden die Flaschen vorsichtig geschittelt um eine
Verteilung des Substrates im Inokulum zu erreichen. AnschlieRend wurden die Flaschen
ins Wasserbad gestellt und mit dem Eudiometer verbunden. Auf die Spilung mit N,
wurde verzichtet, da dadurch nur die Totzeit nicht aber das Biogasbildungspotential
negativ beeinflusst wird (Erkenntnis aus eigenen Versuchen, Ergebnisse sind nicht
angegeben). Durch Einstellen des Sperrflissigkeitsniveaus wurde der Versuch gestartet.
Alle Versuche wurden im Dreifachansatz durchgefuhrt. Bei jedem Versuch wurden

Blindwert und Maissilage als Referenzsubstrat mitbestimmt.

5.1.2 Kontinuierliche Labor Biogasversuche
Fur die Durchfuhrung von kontinuierlichen Biogasversuchen wurden 8 baugleiche
Rihrkessel mit einem ungefahren VVolumen von 12 Litern gefertigt. Eine schematische

Darstellung und ein Foto des Reaktors findet man in Abbildung 33.

Die Reaktoren haben die Male 0,2 x 0,4 m D x H und wurden aus PVC und PP
gefertigt. Der Zylindrische Reaktor wurde aus transparenten PVVC gefertigt, um den
Fermenterinhalt und im Speziellen die Bildung von Schwimm- und Sinkschichten
beobachten zu kdnnen. Die Entnahmemenge des Gérrest wurde durch abwiegen
bestimmt. Der Gérrest wurde unter zu Hilfenahme eines am unteren Ende des Reaktors
befindlichen Schlauches entnommen (Nummer 2 Abbildung 33). Die Substratzugabe
erfolgte mittels Tauchrohr und Kugelhahn, manuell einmal taglich. Die Reaktoren
wurden mittels 2-stufigen exzentrischem Rihrer 3 mal téglich fir 5min gerihrt. Die
Rihrstufen waren als Propellerrihrer (unten) und Ankerrihrer (oben) ausgefunhrt.
Redox, pH und Temperaturmessung erfolgte mittels kombinierter Elektrode
INPro®3100 (Mettler-Toledo AG). Die Temperierung der Fermenter erfolgte mittels
Inkubation im Warmeraum oder durch an die Aulenseite der Fermenterwand
angebrachte mit Wasser durchflossene PVC-Schldauche und dem Umlaufthermostat
FBC 610 (Fisherbrand).
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I
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Abbildung 33 Schematische Darstellung und Foto der kontinuierlichen Labor-Biogasreaktoren

(1) Kugelhahn und Tauchrohr fir die Substratzugabe (2) PVC Schlauch fir die
Substratentnahme (3) PVC Schlauch zum Milligascounter (4) pH-, Redox- und
Temperatursensor (5) Ruhrer

Quelle: eigene Darstellung

Fur die volumetrische Messung des entstandenen Biogas wurden die Reaktoren mit
einem milligascounter® (Dr.-Ing. Ritter Apparatebau GmbH & Co. KG) verbunden.
Entstandenes Gas wurde auRerdem in Gassacken gesammelt und die Zusammensetzung
des Gases mittels mobilen Gas Analysator X-am® 7000 (Drégerwerk AG & Co. KGaA)
bestimmt. Gasproduktion, Temperatur, pH und Redoxwert wurden kontinuierlich mit
dem Multikanal Controller MultiCon CMC-99 (SIMEX Sp. z 0.0.) aufgezeichnet.

Die Fermenter konnten aufgrund der groRen Durchmesser von Substratzugabe und
Effluententnahme mit fliissigen und festen Substraten beschickt werden. Im Rahmen

dieser Arbeit wurden die Reaktoren ausschlielich mit Rindergulle betrieben.

Die Inbetriebnahme der Fermenter erfolgte mit verdinnter Rindergulle im Batch-
Betrieb. Der Batch-Betrieb der Anlage wurde beibehalten bis ein konstanter pH-Wert
und eine sinkende Gasproduktion beobachte werden konnte. Anschlie3end startete eine
tagliche Fltterung mit steigender organischer Belastung des Reaktors, welche nur Gber
die Verweilzeit eingestellt wurde. Maximal erfolgte eine vierfache Zunahme der
organischen Belastung pro Woche. Bei allen Reaktoren wurde im quasi-
kontinuierlichen Betrieb eine Zielverweilzeit von 33 Tagen und eine organische

Belastung von 1,18 gots L™ d™* eingestellt.
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Die Realisierung eines quasi-kontinuierlichen Betriebes erfolgte durch téagliche
manuelle Garrestentnahme und Substratzudosierung. Am Freitag wurde den Reaktoren
die dreifache Menge Garrest entnommen und Substrat zugegeben. Vorversuche haben
gezeigt, dass zwischen 7-Tage Futterung der Fermenter und der Fitterung im Vorraus
am Wochenende, bei Rindergille kein relevanter Unterschied besteht. Vor Entnahme
des Garrestes erfolgte immer eine Riihrung des Fermenterinhaltes. Zweimal pro Woche
wurde vom entnommenen Garrest TS, OTS, CSB, TC, FOS/TAC und organische

Sauren bestimmt.

Wann immer in der Fermentation ein Parameter verdndert wurde, wurde eine
einmonatige Stabilisierung des Systems eingehalten bevor die Versuchsdaten in der
Auswertung berticksichtigt wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich in dieser
Zeit ein Steady-State im Reaktor einstellen konnte. Als Steady-State wurde eine
maximale Standardabweichung der taglichen Gasproduktion von 10% bei konstanter
Futterung definiert [vgl. Cobb und Hill 1991].

5.1.3 Mathematische Ermittlung des Biogasertragstests
Fur die mathematische Ermittlung des Biogasertrages stehen verschiedene statische und
dynamische Modelle zur Verfugung. Je komplexer die Modelle umso exakter kénnen

sie die Realitat der VVorgange in Biogasanlagen wiedergeben.

Eines der einfachsten statischen Modelle ist das Modell von Buswell und Mdiller aus
dem Jahr 1952 [vgl. Buswell und Miuller 1952]. Sie entwickelten eine Gleichung mit der
man aus der Elementarzusammensetzung des Inputmaterials die Biogasausbeute
rechnerisch ermitteln kann. In dieser Gleichung nicht bertcksichtigt sind etwaige
Inhibitionseffekte, die das Wachstum der Mikroorganismen und damit das
Biogaspotential negativ beeinflussen kdnnen. Ebenfalls unbericksichtigt bleibt die
Stoffzusammensetzung des Substrates, so wird die Abbaubarkeit des Kohlenstoffes in

Zucker, Starke und Cellulose gleich bewertet. Die aufgestellte Gleichung lautet:
CnHaOp + (n - /4 —b/2) H,O0 — (n/2 —a/8 + b/4) CO, + (/2 + a/8 —b/4) CH,  (10)

In dieser Arbeit wurde das Modell von Buswell und Muller fur die Gasertragsermittlung
von Restzucker in flussigen Stoffstromen einer Bioethanol Raffinerie genutzt. Die
ermittelten Biogasertrdge fir Hexosen wund Pentosen sind in  Tabelle 15

zusammengefasst.
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Tabelle 15 Methanertrage nach Buswell und Mduller fur Pentosen und Hexosen
Quelle eigene Berechnungen

Strukturformel ~ Methan [L mol™®]  Methan [L kg™]

Hexosen

Pentosen

5.1.4 Mathematische Gasertragsbestimmung nach dem Modell von Hill

Neben der mathematischen Biogasertragsbestimmung nach Buswell und Mduller wirde
fur Rindergulle die Anwendbarkeit des mathematischen Modells von Hill geprift [vgl
Hill 1983]. Das Simulationsmodell von Hill ist speziell fiir verschiedene Giillearten bei
wechselnden Temperaturen und Verweilzeiten validiert. Das Modell zeichnet sich
auBerdem durch eine unkomplizierte Anwendung aus. Es kénnen so Ergebnisse ohne
langwierige Systemkalibrierung generiert werden, allerdings sind die Vorhersagbarkeit
einzelner Prozessparameter und die Bestimmung der Auswirkung von Anderungen stark
limitiert [vgl. Hill 1983].

Das Modell wurde im Rahmen der Arbeit in Matlab Simulink implementiert und
modellierte Ergebnisse mit Versuchsdaten verglichen.

Das Modell stutzt sich auf vier Massenbilanzen und zwei mikrobielle
Wachstumskurven. Die Charakterisierung des Substrates wird auf die zwei GroRen,
abbaubares organisches Material (BVS) und leicht fliichtige organische Sauren (VFA),
reduziert. Diese Vereinfachung stltzt sich auf die Annahme, dass jegliches organische
Material vor der Konvertierung zu Methan in organische Séauren umgewandelt werden

Muss.

Um BVS und VFA fiir verschiedene Gullearten zu bestimmen sind die nachfolgenden
Gleichungen notwendig.

BVS = OTM x By (11)
VFA = BVS x AF (12)

Die fir die Berechnung von BVS notwendige organische Masse (OTM) ist durch
Analyse zu bestimmen. Werte fur By (Anteil an biologisch abbaubaren Material) und
AF (Saureanteil des abbaubaren Materials) werden von Hill fur verschiedene Mistarten
empfohlen und koénnen fir Gleichung 11 und Gleichung 12 Gbernommen werden. Die

von Hill angegebenen Werte und sind in Tabelle 16 zusammengefasst.
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Tabelle 16 Empfohlene Werte fur B, und BVS
Quelle: eigene Darstellung nach Hill 1983

Mistart

Schweine
Rinder (Gefangenschaft)
Rinder (Mist)

Milchkuh
Geflugel (Mast)
Geflugel (Legebetrieb)

[98vs gOTM-l]

0.90
0.65
0.56
0.36
0.70
0.87

[Ovea QBvs-l]

0.07
0.05
0.05
0.05
0.20
0.20

Sobald das Substrat durch BVS und VFA charakterisiert ist kann der Gasertrag anhand

der nachfolgenden 6 Gleichungen bestimmt werden.

dS/dt = (So-S)/0 — p*M/IY

So

S

< gz T ©

~—+

dAc/dt = (Aco-Ac)/e - I,L*M/Y * (1-Y) — },lC*MC/Yc

Aco
Ac
n
Mc

Yc

= Konzentration von BVS im Zufluss [gorm L™]

= Konzentration von BVS im Fermenter [gorm L™]

= Verweilzeit [Tage]

= spezifische Wachstumsrate von Saure bildenden Bakterien [Tag™]

= Konzentration von Saure bildenden Bakterien [g L™]

= Ausbeutekoeffizient von Saure bildenden Bakterien [g gsvs ]

= Zeit [Tage]

= Konzentration von VFA im Zulauf [gvea L]

= Konzentration von VVFA im Fermenter [gyea L™]
= spezifische Wachstumsrate von Methan bildenden Bakterien [Tag™]
= Konzentration an Methan bildenden Bakterien [g L™]

= Ausbeutekoeffizient von Methan bildenden Bakterien [g gvra™]
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dM/dt = (- Kg— 1/0) * M (15)

Kq = spezifische Sterberate von Saure bildenden Bakterien [Tag™]

dM¢/dt = (ue — Kdc — 1/0) * M, (16)

Kd. = spezifische Sterberate von Methan bildenden Bakterien [Tag™]

1= Mmax [1/ (K/S + 1 + AC/Kj)] @an
Hmax = Maximale spezifische Wachstumsrate von Séure bildenden Bakterien [Tag™]
Ks = Monod Sattigungskonstante [gsvs L™]

Ki = VFA Inhibierungskoeffizient fir Saurebildner [gvea L]

Hemax = Maximale spezifische Wachstumsrate von Methan bildenden Bakterien [Tag™]
Ks. = Monod Sattigungskonstante [gvea L™]

Kic = Inhibierungskoeffizient fiir Methanogene [gvea L™]

Die fur die Berechnung notwendigen acht kinetischen Parameter sowie die zwei
Ausbeutekoeffizienten werden ebenfalls von Hill vorgeschlagen und sind in Tabelle 17

zusammengefasst.

Tabelle 17 Simulationskonstanten des mathematischen Modells nach Hill

Parameter Wert

Mm dt
dt
0,1*Hm
0,1*Hme
9,0
2,0
12,0
6,0
0,1
0,005

79



- 4. Allgemeine Grundlagen der Biogas- und Bioethanolerzeugung -

5.2 Laborversuche zur Verwertung von Weizenstroh

Um eine lickenlose Bilanzierung einer kombinierten Bioethanol- und Biogasanlage
moglich zu machen wurde der gesamte Prozess im Labor nachgestellt. Als Substrat
diente Weizenstroh aus dem Bezirk Kirchdorf, Obergdsterreich. Das Stroh wurde bis
zum Einsatz im Labor in quadratischen Ballen (LxXWxH = 800x500x350 mm) in einer
Garage trocken gelagert. Als ersten Behandlungsschritt im Labor wurde das Stroh mit
einem handelsublichen Gartenhdcksler zerkleinert. Daraus ergab sich eine ungeféhre
Reduktion der Halmlange auf zirka 0,5-4 cm. Danach erfolgte Vorbehandlung,

Hydrolyse und Fermentation, die Durchfiihrung wird nachfolgend beschrieben.

5.2.1 Vorbehandlung
Die Vorbehandlung des Weizenstrohs erfolgte im Rahmen dieser Arbeit in einer
diskontinuierlichen Steam-Explosion-Anlage an der Fachhochschule Wels, Osterreich.

Ein Foto sowie eine Anlagenskizze befinden sich in Abbildung 34 und 35

Kernstiick der Anlage ist ein 15 L Druckkessel. Fir die Versuche wurde der
Druckkessel mit 900 g geh&ckseltem Stroh eingeweicht in 900 mL Wasser befillt. Es
erfolgte die Erhitzung auf die gewinschte Vorbehandlungstemperatur Gber die Zugabe
von Sattdampf direkt in den Kessel und in die Mantelheizung. Nach der gewdiinschten
Vorbehandlungsdauer kam es zur Offnung des am Kesselbodens befindlichen
Kugelventils und dadurch zur schlagartigen Druckminderung im Gefal3. Aufgrund
dieser plotzlichen Druckénderung wurde das Stroh-Wassergemisch vom Druckkessel
uber die Rohrleitung in den Auffangbehalter gedriickt. Die dabei entweichende

Dampfphase wurde nicht auskondensiert sondern ging verloren.

! \
\ /
Dampfkessel L TR
Inkl. Wasser- £
aufbereitung
I
P
-¥3 A
T
" <

T | 5 Kondensatablauf +—

-
e
.‘E Absaugung

Abbildung 34 Anlagenskizze Batch-Steamexplosionanlage der FH OOE Campus Wels
Quelle: eigene Darstellung
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Wasseraufbereitung l

15 L Druckkessel

Auffangbehalter

Kugelventil

Abbildung 35 Foto von der Batch-Steamexplosionanlage der FH OOE Campus Wels
Quelle: eigene Darstellung

5.2.2 Bestimmung des Massenverlustes wahrend der Vorbehandlung

Die Thermodruckhydrolyse fuhrt bei héheren Temperaturen und langeren Verweilzeiten

zu einem Abbau der in der Biomasse vorhandenen Kohlenhydrate.

Der Massenverlust wahrend der Vorbehandlung wurde durch Bilanzierung der
Trockenmasse bestimmt. Die Masse des nassen vorbehandelten Strohs (FMgs) wurde
direkt nach der Vorbehandlung mit einer Plattformwaage bestimmt. Ein Minimum von
1.000 g Stroh wurde im Ofen bei 40°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der
Trockenmassegehalt des vorbehandelten Strohs (TSgs) wurde bestimmt und die
Gesamttrockenmasse nach der Vorbehandlung (TMgs) berechnet (Gleichung 19).

TMBS = FMBS X TSBS (19)

Der Wiederfindungsgrad der Trockenmasse wym (Gleichung 20) und der Massenverlust
MV (Gleichung 21) wurden basierend auf dem in der Steam-Explosion eingesetzten
trockenen Strohs von 818 g berechnet.

Wtm = TMpgs /818 g (20)

MV =1 - wqm (21)
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5.2.3 Verzuckerung

Die Gewinnung geltster Zucker erfolgte im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich durch
enzymatische Hydrolyse des vorbehandelten Weizenstrohs. Fur die Verzuckerung
wurde das kommerziell erhéltliche Enzym Accellerase® 1500 der Firma Genencor
eingesetzt. Das Stroh wurde vor der Verflissigung weder gewaschen, noch getrocknet
oder sterilisiert. Die genaue Durchfiihrung erfolgte wie hier beschrieben: Nasses Stroh
wurde auf Basis des Trockenmassegehaltes in 1000 mL Glasflaschen eingewogen. Im
Versuch wurden 50 g Trockenmasse Stroh eingesetzt. Das nasse Stroh wurde mit
Citratpuffer (¢ = 0,1 Mol L™, pH = 5) und 15 ml Enzym (47 FPU ml") bis zum
Erreichen einer Gesamtmasse von 500 g gemischt. Daraus resultiert eine Verzuckerung
bei 10 m% Trockenmasse Stroh und einer Enzymbeladung von 14,1 FPU je Gramm
trockene Biomasse. Die Flaschen wurden per Hand kraftig geschittelt, sodass eine
moglichst homogene Benetzung und Verteilung des Enzyms erreicht werden konnte.
Anschlieend wurden die Flaschen bei 50°C in einem Schuttelinkubator bei einer
Frequenz von 150 min™ fiir 72 h inkubiert. Falls notwendig wurde der pH-Wert nach 6

und/oder 24 Stunden mittels Natronlauge (c = 4 mol L™) eingestellt.

5.2.4 Fest/Flussig Trennung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Abtrennung der Feststoffe nach der Hydrolyse.
Die notwendige Fest/Flissig Trennung erfolgte mittels Vakuumfiltration, Filterpapier
MN615 4-12 pm und Vakkum durch Wasserstrahlpumpe. Durch Waschen mit
destilliertem Wasser wurde der feste Rickstand von Restzucker befreit. Dazu wurde der
Filtrationskuchen mit dreifacher Menge destilliertem Wasser versetzt und tber Nacht
bei einer Frequenz von 100 min™ bei Raumtemperatur geschiittelt. Die neuerlich
notwendige Fest/Flissig Trennung erfolgte ebenfalls durch Vakuumfiltration. Dieser
Waschschritt war notwendig um den Feststoffes getrennt von der hydrolysierten
Biomasse charakterisieren zu kénnen. Dies gilt vor allem fiir ungeléste Kohlenhydrate
und den ermittelten Biogasertrag.

5.25 Fermentation

Die Alkoholfermentation erfolgte anaerob mit kommerziell erhdltlicher Béckerhefe der
Firma Ed. Haas Austria GmbH, Traun, Osterreich. 100 mL Hydrolysat wurde mit 2 mL
CaCl,*2H,0 (c = 150 g L™), 2 mL KH,PO, (c = 143 g L), 2 mL MgSO4*7H,0 (c = 75
g L™ und 0.44 g (NH,)2HPO, gemischt. Der pH Wert wurde mit H,SO,4 auf pH 4,6
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eingestellt. 7 g Saccharomyces cervisiae wurden in 100 mL destilliertem Wasser gelost
und 30 min bei 30°C inkubiert. Anschliel}end erfolgte die Inokulation des Hydrolysates
mit 2 mL der Hefesuspension. Die Fermentation erfolgte im Schttelschrank bei einer
Frequenz von 110 min™ bei 30°C fiir 168 Stunden.

5.3 Substratcharakterisierung

Fur die verschiedenen durchgefiihrten Laborversuche kamen unterschiedliche Substrate
zum Einsatz. Fir die Bilanzierung von Versuchen ist eine Charakterisierung des
Einsatzstoffes notwendig. Je nach Substrat und Fragestellung sind unterschiedliche
Parameter zu bestimmen. In dieser Arbeit kamen die beiden Rohstoffe, Rinderglle und
Weizenstroh zum Einsatz. Die beiden Stoffe wurden durch folgende Parameter

charakterisiert.

Rindergulle: Trockenmasse, Organische Trockenmasse, chemischer Sauerstoffbedarf,
FOS/TAC

Weizenstroh: Trockenmasse, Aschgehalt, sdureunldsliches Lignin, Glucoseanteil,

Xyloseanteil, Arabinoseanteil

Die genauen Analysemethoden sind in Kapitel 5.6 beschrieben.

5.4 Energetische Prozessoptimierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein relativ unkonventioneller Ansatz der energetischen
Prozessoptimierung gewahlt. Ausschlaggebend hierfir war, dass nicht ein Einzelprozess
optimiert, sondern aus einer Vielzahl moglicher Prozessteilschritte objektiv ein
Optimalprozess ermittelt werden sollte. Die Optimierung erfolgte dabei unter zu
Hilfenahme des fur die 6konomische Prozessbewertung entwickelten Optimierungstools
Prozessnetzwerksynthese (PNS) [vgl. Narodoslawsky et al. 2008; Vance et al. 2013].

Am Beginn jedes Optimierungsprozesses mit PNS steht die Entwicklung einer
sogenannten Maximalstruktur [vgl. Fiedler et al. 1995 S.1760]. Dabei werden alle im
Prozess denkbaren Materialen und Technologien miteinander verknupft. Nach
kombinatorischen Regeln werden aus diesem P-Graph (Verschaltung von Materialien
mit ihren maoglichen Prozessen) alle real moglichen Losungen gebildet [vgl. Friedler et
al. 1993; Friedler et al. 1995; Friedler et al. 1998, Garcia-Ojeda et al. 2012] und eine
Optimalstruktur (oder Losungsstruktur) ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als
Optimalprozess eben jener Prozess mit der grofiten Energieausbeute definiert. Im p-
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Graph werden Materialen als Punkte und Prozesseinheiten als horizontale Linien
dargestellt. Abbildung 36 zeigt das Beispiel einer Maximalstruktur als P-Graph
dargestellt. Die einzelnen Prozesse zur Produktion von Produkt G konnen je nach
Rahmenbedingungen individuell ~oder simultan durchgefihrt werden. Die
Optimalstruktur ist dabei von Rohstoff- und Prozesskosten aber auch von der nutzbaren
Rohstoffmenge und der notwendigen Produktmenge abhéngig.

A B C D

01 0z 03
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G

Abbildung 36: Darstellung einer Maximalstruktur zur Produktion von Produkt G als P-Graph
Quelle: http://www.p-graph.com/wiki/index.php/How_to_define_desing_alternatives

Allen Materialen und Prozessen werden in der Datenerhebung Kosten und Erldse
zugeordnet. Da diese Arbeit nicht auf eine 6konomische sondern eine energetische
Prozessoptimierung abzielte wurde nur die gewonnene Energie monetar bewertet.

Limitiert wurde der flr den Prozess zur Verfligung stehende Rohstoff.

5.5 Okologische Prozessbewertung

Die Okologische Prozessbewertung wurde in dieser Arbeit als Okobilanz unter

Anwendung des Sustainable Process Index (SPI) durchgefiihrt.

Der Sustainable Process Index wurde speziell fur die Bewertung von Prozessen durch
Verfahrenstechniker entwickelt. Mit ihm ist eine Bewertung bereits in frilhen Phasen
der Prozessentwicklung moglich [vgl. Narodoslawsky und Krotschek 2000;
Narodoslawsky und Krotschek 2004]

Die Bewertungseinheit des SPI ist die Flache. Ausschlaggebend fir diese
Bewertungsgrofie ist die Tatsache, dass langfristig nur die auf die Flache einwirkende
Sonnenenergie nachhaltig genutzt werden kann. AuBerdem ist Flache ein begrenztes
Gut welches nicht nur quantitativ sondern auch qualitativ Einfluss auf unsere

Gesellschaft hat. Nur eine ,,gesunde* Erde garantiert gute Fruchtbarkeit und dadurch
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unser Uberleben. Schadstoffe konnen also nur in limitierter Menge in die Erde
eingebracht und Né&hrstoffe nur begrenzt aus dieser entfernt werden [vgl. Krotschek und
Narodoslawsky 1996; Narodoslawsky und Krotschek 2000; Narodoslawsky und
Krotschek 2004]. Ahnliches gilt fir die Kompartimente Wasser und Luft. Ermittelt
werden also Emission in Erde, Wasser und Luft, welche dabei in Flache umzurechnen
sind. Ebenfalls ermittelt und in eine Flacheneinheit abstrahiert werden die flr den
Prozess notwendigen Ressourcen. Bei dieser Methode werden die Stoff und
Energieflisse der Sachbilanz dabei nach 2 Prinzipien der verbrauchten Flache

zugeordnet:

Prinzip 1: ,,Anthropogene Massenflisse diirfen globale Materialzyklen nichtverandern.
Der Referenzwert fur globale Zyklen (z.B.: globaler Kohlenstoffkreislauf)ist die
Ruckflussrate zum jeweiligen Langzeitspeicher. Menschliche Aktivitaten miissen sich an

diese Flussraten anpassen um eine nachhaltige Wirtschaftsweise zu garantieren.

Prinzip 2: Anthropogene Massenflisse durfen die Qualitat lokaler
Umweltkompartimente nicht verandern. Der SPI definiert die erlaubte Dissipationsrate
fur Stoffflisse in die Natur basierend auf naturlich Qualitaten von Kompartimenten und

deren Erneuerungsraten.* [spionweb.tugraz.at/de/spi]

Die Berechnung des SPI beginnt mit der Ermittlung der vom Prozess verbrauchten
Gesamtflaiche Ay Diese setzt sich aus den Teilflachen Rohstoffproduktion,
Energiebereitstellung, Infrastruktur, Arbeitskréfte und Dissipation von Emissionen in
Luft, Wasser und Boden zusammen. Dividiert durch die Produktionseinheiten der
Anlage erhalt man die spezifische verbrauchte Flache je Produktionseinheit. Der SPI
wiederum ist das Verhaltnis dieses spezifischen Flachenverbrauches und der je
Einwohner zur Verfugung stehenden Flache in der fir den Prozess relevanten Region.
Der SPI gibt also an wieviel Flache, die einem Einwohner bei einer nachhaltigen
Lebensweise zur Verfligung steht, durch die Bereitstellung dieses Produktes verbraucht
wird [vgl. Krotschek und Narodoslawsky 1996].

Eine Okologische Prozessbewertung wurde in Rahmen dieser Arbeit flr einen noch
nicht existierenden Prozess angewendet. Die in der Sachbilanz zu ermittelten Stoff und
Energiefliisse wurden daher durch Annahmen und auf Grundlage von Literaturwerten

festgelegt.
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Die Implementierung der Prozesse und Ermittlung des SPI erfolgte mittels online-Tool
SPlonWeb (spionweb.tugraz.at). Als Region wurde in dieser Bewertung Osterreich

festgelegt.

5.6 Analytik und sonstige Methoden

5.6.1 Bestimmung von Trockenmasse- und organischem Trockenmassegehalt

Trockenmasse (TM) und organische Trockenmasse (OTM) wurden nach DIN 38414-
2:1985-11 und DIN 38414-3:1985-11 oder mittels thermogravimetrischer Waage
bestimmt. Die Feuchtigkeitswaage (Ohaus MB 45) wurde ausschlielllich fur die
Bestimmung des Trockenmassegehaltes von  Stroh, Strohhydrolysat und
Hydrolysepresskuchen verwendet. Die Genauigkeit dieser Methode flir diese Materialen

wurde vorher durch einen Vergleich mit der Standardmethode bestimmt.

Fur die Standradmethode wurden bis zur Gewichtskonstanz gegliihte Porzellantiegel zur
Hélfte mit nasser Probe befiillt. Die Tiegel wurden bei 105°C im Trockenschrank tber
Nacht und mindestens bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die im Exsikkator
abgekihlten trockenen Proben wurden gewogen und anschlieend im Muffelofen bei
550°C bis zur Gewichtskonstanz gegliiht. Der Trockenmassegehalt und die organische

Trockenmasse wurden rechnerisch ermittelt.

5.6.2 Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfes

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) wurde nach DIN ISO 15705:2003-09 in selbst
hergestellten Kuvettentests bestimmt. Mit Kaliumhydrogenphtalat wurde eine
Standardgerade ermittelt. Unbekannte Proben wurden anhand dieser Standardgerade
ausgewertet. Auf eine ausreichende Verdinnung der Proben war aufgrund einer starken

Eigenfarbung zu achten.

5.6.3 Bestimmung des pH-Wertes
Der pH-Wert fliissiger Proben wurde mittels pH-Meter Mettler Toledo SevenMulti™
und der Sonde InLab® Expert bestimmt.

5.6.4 Bestimmung des FOS/TAC Wertes

Die Bestimmung fliichtiger organischer S&uren (FOS) sowie totaler anorganischer
Carbonate (TAC) erfolgte nach der Nordmann Titrationsmethode unter zu Hilfenahme
des Titrators DL50 Graphix (Mettler-Toledo AG) und der pH Elektrode DG 111-SC.
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Zirka 10 g Probe (unfiltriert und unzentrifugiert) wurden in ein 100 mL Becherglas
eingewogen und mit destilliertem Wasser auf eine Gesamtmasse von 50 g verdunnt. Die
verdiinnte Probe wurde zur Bestimmung des TAC mit H,SO, (c = 0.05 mol L™) bis zu
einem pH Wert von 5 titriert. Die Titration mit H,SO,4 (c = 0.05 mol L) bis pH 4,4
erfolgte zur Bestimmung des FOS.

5.6.5 Bestimmung von organischen Sduren und Zuckern

Die Bestimmung organischer Sduren und Zucker erfolgte mittels High Performance
Liquid Chromatography (HPLC). Die Anlayse wurde auf dem HPLC-System Agilent
Technologies 1200 Series mit einer Varian Metacarb 87 H Saule bei 65 °C with H,SO,4
(c = 5 mmol L™ als Eluent und einer Flussrate von 0.8 mL min™ durchgefiihrt. Die
Detektion erfolgte mittels UV-Detektor bei 210 nm und RI-Detektor. Mannose,
Galactose, Fructose und Xylose konnten in diesem System nicht voneinander getrennt
werden. Es erfolgte die gemeinsame Bestimmung dieser Zucker als Sammelfraktion.
Diese Sammelfraktion wird in dieser Arbeit als Xylose bezeichnet. Diese
Vereinfachung wird als zuldssig eingestuft, da Xylose die Hauptfraktion von

Hemicellulose ist.

5.6.6 Bestimmung von Kohlenhydraten und Lignin in Biomasse

5.6.6.1 Material und Reagenzien

e Kulturréhrchen mit Schraubverschluss und Gummidichtung 12x100 mm
e Filtertiegel Porositét 2 incl. Kieselgur gewichtskonstant gegliiht
e Wasserbad

e 100 mL Glasflasche mit Schraubverschluss, autoklavierbar

e Diverse Pipetten

e Vakuumfiltriereinheit

e pH-Meter

e Autosampler Vials mit Gummidichtung

e Autoklav

e Schwefelsdure 72% m/m

e Calciumcarbonat

e VE Wasser (Deionat)

e Zuckerstandards fir die Analyse
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5.6.6.2 Durchfiihrung

Die Bestimmung von Strukturkohlenhydraten der Biomasse wurde mittels saurer
Hydrolyse nach NREL Methode NREL/TP-510-42618 [vgl Sluiter et al. 2011]
durchgefuhrt. Fir die Analyse wurden die Proben getrocknet und mittels Kugelmdihle
gemahlen. 300 mg +10mg der konditionierten Probe wurden in Kulturrohrchen
eingewogen und mit 3 mL £ 0,1 mL 72 % iger Schwefelsdure benetzt. Durch kréaftiges
Schitteln  wurde eine vollstdndige Benetzung des Probenmaterials mit Sdure
gewadhrleistet. Die Proben wurden 60 min bei 30°C im Wasserbad inkubiert wobei alle
10 min manuell geschittelt wurde. Nach der Inkubation wurden die Proben durch die
Zugabe von 84 mL VE-Wasser auf eine Schwefelsdurekonzentration von 4 % verdinnt.
Die Zugabe des Wassers erfolgte wahrend gleichzeitiger Uberfihrung des
Probenmaterials von der Eprouvette in eine 100 mL Laborglasflasche. Nach der
Verdinnung und Uberfihrung wurden die Probenflaschen geschiittelt um eine
gleichmélige Saurekonzentration zu gewéhrleisten. Anschliefend wurden die Proben
eine Stunde bei 121°C autoklaviert. Flr die Ermittlung des sdureunloslichen Lignins
wurden die Proben durch die geglihten Filtertiegel unter Vakuum abfiltriert. Etwa
20 mL des Filtrats wurden flr die weitere Bearbeitung und anschliefende Analyse der
Kohlenhydrate in ein 50 mL Becherglas Uberfuhrt. Der im Tiegel verbleibende
Filterkuchen wurde mehrmals mit heiBem VE-Wasser gewaschen und anschliefend im
Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach der Ermittlung
des Gewichts der trockenen Probe wurden die Tiegel bei 550°C fiir 24 h gegliiht. Uber
diese gravimetrische Methode erfolgte die Bestimmung des saureunldslichen Lignins.

Fur die Bestimmung der Kohlenhydrate restlichen wurde das Filtrat mittels
Calziumcarbonat auf einen pH-Wert von 5-6 neutralisiert. Anschliefend wurden
Partikeln in der Probe mittels Zentrifuge fir die HPLC-Analyse entfernt. Die
Bestimmung der Kohlenhydrate erfolgte mittels HPLC nach der unter Kapitel 5.6.5
beschriebenen Methode.

6 Energetische Verwertung von Wirtschaftsdiinger

Aus dem bereits genannten Griinden ist die Biomassenutzung ein wichtiges Puzzlestlick
fur die nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft. Auch tierische Exkremente, in

dieser Arbeit Wirtschaftsdiinger genannt, sind Biomasse, welche einer maximalen
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Nutzung zugefuhrt werden sollen. Fur tierische Exkremente derzeit kaum andere
Nutzung als die energetische Verwertung und die Nutzung als Dulnger bekannt. Auch
die Verwertung als Futtermittel ist moglich in Europa allerdings gegenwartig nicht
erlaubt [vgl. Poore et al. 2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 956/2008].

Von Lebewesen wird uber die Nahrung Energie in Form von Biomasse aufgenommen.
Nicht verwertete Energie wird als Exkremente wieder ausgeschieden. Ohne
menschliches Zutun wird diese Biomasse als Teil des Kohlenstoffzyklus durch
Mikroorganismen weiter abgebaut. Dabei wird die in der Biomasse gebundene Energie
wieder frei und an die Umgebung als Warme oder Methan abgegeben [vgl. Smith und
Smith, S.583]. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist es anzustreben, diese Energie in eine
vom Menschen nutzbare Form umzuwandeln. Es ist dabei darauf zu achten, dass die

Verwertung als Dinger daneben weiterhin bestehen bleibt.

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Anlagenkonzeptes fiir die energetische
Verwertung von Wirtschaftsdunger. Dabei wird im Speziellen auf die Gsterreichischen
landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen eingegangen. Um die Nachhaltigkeit des
Prozesses gewadhrleisten zu koénnen wurde zu Beginn der Status quo der
Energieerzeugung aus tierischen Exkrementen, sowie Chancen und Risiken einer
intensiven Nutzung diskutiert. ES wurde dartiber hinaus ein Exkurs zur
Wirtschaftsdlingernutzung in anderen Landern vorgenommen und die sich ergebenden
Unterschiede zu Osterreich diskutiert. Fiir die Konzeptionierung der Anlage wurde auf
Literaturdaten zurtickgegriffen und fehlende Literaturdaten mit eigenen Laborversuchen
erganzt. AbschlieBend wurde das entworfene System mittels Okobilanz im Vergleich

zur gangigen Praxis bewertet.

6.1 Allgemeine Grundlagen

Je nach Betriebsfuhrung fallen tierische Exkremente in unterschiedlichen Formen an.
Bei der energetischen Verwertung ist diese Unterscheidung wichtig, da fiir die

verschiedenen Kategorien unterschiedliche Prozesse einzusetzen sind.
Tierische Ausscheidungen lassen sich in die Kategorien Fliissig- und Festmist einteilen.

e Festmist besteht vorrangig aus Kot und Einstreu sowie geringen Anteilen an
Harn. Die Eigenschaften des Festmistes hdangen von seiner Zusammensetzung,

Lagerung und Aufbereitung ab. Dabei unterscheidet man zwischen Frischmist,
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Stapelmist, Rottemist, Stallmistkompost, Garmist und Tiefstallmist [vgl. Galler
2009, S.5]

e Flissigmist umfasst die Mistarten Jauche und Gulle.

» Gilille ist das anfallende Gesamtgemisch aus Kot und Harn und Einstreu [vgl.
Galler 2009, S.5]. Der Néhrstoffgehalt hangt von der Fltterung, der Tierart
und der Lagerung ab [vgl. Wendland]. Der Stickstoff in der Gulle wird
aufgrund einer wahrend der Lagerung stattfindenden Gdarung zu grof3en
Teilen in Ammonium umgewandelt, welches zwar pflanzenverfiigbar aber

im Boden nicht mobil ist [vgl. Camberato, S.3].

» Jauche ist der Harnanteil der Exkremente welcher nicht von der Einstreu
aufgenommen wurde. Oftmals wird in die Jauchegrube auch das
Sickerwasser des Festmistes eingeleitet. Bei der Lagerung wird der

Harnstoff in der Jauche in Ammoniak umgewandelt.

Festmist hat einen deutlich htheren Trockenmassegehalt und ein deutlich groeres C/N
Verhéltnis als Gulle. Der Anteil organisch gebundenen Stickstoffes ist in Festmist
deutlich héher. Jedoch beeinflusst die Lagerungsdauer des Festmistes die N-Freisetzung
mafRgeblich. Oftmals werden Teile des Festmistes in der Jauchegrube vor der

Ausbringung eingemischt [vgl. Galler 2009, S.13]

Tierische Exkremente werden heute fast ausschlieBlich als Dilinger auf Wiesen und
Feldern eingesetzt. Sie kdnnen somit unter dem Begriff Wirtschaftsdiinger subsumiert

werden.
Wirtschaftsdlnger ist nach Dingemittelgesetz 1994 wie folgt definiert:

81 (2) Zu den Dingemitteln gehdren auch Wirtschaftsdlinger, das sind tierische
Ausscheidungen, Stallmist, Gille und Jauche sowie Stroh und &hnliche Reststoffe aus
der pflanzlichen Produktion, denen keine Nahrstoffe zugesetzt wurden und auf
welche die Begriffsbestimmung des Abs. 1 zutrifft. Bearbeitete Wirtschaftsdiinger
sind Wirtschaftsdlinger, die durch chemische oder technische Verfahren oder
Kompostierung veréndert wurden. Das Verdiunnen mit Wasser, das Beliften, das
Durchmischen sowie das mechanische Zerkleinern gelten nicht als Bearbeitung. Den
Wirtschaftsdiingern gleichgestellt sind unbehandelte Rinden, die zur sachgerechten
Diingung auf forstlich genutzten Béden bestimmt sind. [81 Abs(2) DMG 1994]
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Die Definition landwirtschaftlicher Reststoffe als Wirtschaftsdiinger ermdglicht daher
eine Verwertung auBerhalb des Abfallwirtschaftsgesetztes (82 Abs. 3 AWG). In dieser
Arbeit sind, bei der Verwendung des Wortes Wirtschaftsdiinger in diesem Kapitel

ausschlieBlich tierische Ausscheidungen gemeint.

6.2 Status quo der Wirtschaftsdiingerverwertung in Osterreich

Um fir Osterreich eine optimales Konzept zur energetischen Verwertung von
Wirtschaftsdlinger ausarbeiten zu kénnen muissen die Rahmenbedingungen bekannt
sein. Nur wenn ausreichend Information tber das Potential, die Rohstoffbeschaffenheit,
zu erwartende Kosten, Transportwege, alternative Nutzungsformen und &hnliches
vorhanden sind kann eine zielgerichtete Entwicklung erfolgen. Aus diesem Grund
wurden zum einen die landwirtschaftliche Struktur der Viehhaltung und zum anderen

die derzeitige Praxis der Wirtschaftsdiingerverwertung untersucht.

6.2.1 Ermittlung 6sterreichischen landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen
Um den Untersuchungsrahmen geringfligig einzuschrdnken wurde die Analyse auf
Rinder und Schweinebetriebe eingeschrankt. Ermittelt wurde die Anzahl der Tiere je
Halter, die anfallende Wirtschaftsdiingermenge sowie regionale Viehdichten.

Tabelle 18 Anzahl der Rinder je Betrieb sortiert nach BetriebsgrofRenklassen
Quelle: eigene Darstellung nach bmlfuw 2014

Rinder Schweine

Betriebe Rinder-GVE

Betriebe Schweine-GVE

0-5 GVE 8.490 26.500 18.446 10.646

5-10 GVE 11.941 21,04% 87.634 6,12% 1.009 13,38% 7.402 2,22%
10-20 GVE 17.820 31,40% 259.294 18,11% | 1.305 17,30% 19.159 5,74%
20-30 GVE 11.095 19,55% 272.167 19,01% 973 12,90% 24.090 7,22%
30-50 GVE 10.060 17,72% 383.523 26,78% | 1.629  21,60% 63.690 19,09%
50-100 GVE 5.173 9,11% 339.765 23,73% | 2.091 27,72% | 147.075 44,09%

100-200 GVE 627 1,10% 78.399 5,47% 513 6,80% 64.325 19,28%
Uber 200 GVE 41 0,07% 11.235 0,78% 23 0,30% 7.858 2,36%

Summe 56.757 1.432.017 7.543 333.599
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Die Anzahl der Tiere je Betrieb wurden dem griinen Bericht der Gsterreichischen
Landwirtschaftskammer entnommen [vgl. bmfluw 2014]. Die genauen Zahlen sind in
Tabelle 18 aufgelistet. Fir die Charakterisierung der BetriebsgroRenverteilung wurden
Betriebe mit Bestanden kleiner funf GVE in Berechnungen nicht beriicksichtigt. Es ist
davon auszugehen, dass diese Tiere lediglich der Eigenversorgung dienen und fur die
Charakterisierung des durchschnittlichen 0Osterreichischen Viehbauern das Bild
verzerren wirden. Aus den Zahlen ergibt sich eine durchschnittliche Betriebsgrofie bei
Rindern von 25,23 GVE und 44,23 GVE bei Schweinen.

Beobachtet man die prozentuelle Verteilung der GVE der letzten Jahre, ist ersichtlich,
dass auch in Osterreich der Trend zu immer weniger Betrieben mit groReren
Bestandszahlen zu beobachten ist. Insgesamt sind die Bestandszahlen leicht riicklaufig
[vgl. bmfluw 2010-2014]. Die GroRRenverteilung der Betriebe bei Rindern und
Schweinen ist in Abbildung 37 und 29 dargestelit.

45%
40% = Rinder Betriebe

35% m Rinder GVE
30%
25%
20% -
15% -
10% -
5%
0% -

45%
40% ™ Schweine Betriebe

350, | ®Schweine GVE
30%
25%
20%
15%

5% -

0% -

5-10  10-20 20-30 30-50 50-100 100-200 tber 200 5-10 1020 20-30 30-50 50-100 100-200 tiber 200

GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE GVE
Abbildung 37 Vergleich der Verteilung von Abbildung 38 Vergleich der Verteilung von
Betrieben und GVE in Abhéngigkeit des Betrieben und GVE in Abhéngigkeit des
Viehbestandes bei Rindern Viehbestandes Schweinen

Zur Ermittlung der anfallenden Wirtschaftsdiingermenge wurden die Tierkategorien
Rind und Schwein noch weiter unterteilt und anfallende Mengen Flissigmist ermittelt.
Fur die Berlcksichtigung der anfallenden Mistmengen in fester und flussiger Form
wurde auf Daten der Universitat fur Bodenkultur zurtickgegriffen [vgl. Amon et al.
2007].

Aus den erhobenen Daten ergeben sich die in den Tabellen 19 und 20 angegebenen
jahrlichen Mistmengen je GVE. Bei Rindern fallt, berechnet aus diesen Zahlen,
jahrliche eine Giillemenge von 9.872.340 m® an, was im Durchschnitt eine Giillemenge
von 20,7 m® je GVE ergibt. Bei Schweinen erhalt man eine jahrliche Giillemenge von
3.460.568 m* und eine durchschnittliche Giillemenge von 11,0 m® pro GVE.
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Tabelle 19 Berechnung der anfallenden Flissigmistmenge je GVE bei Rindern
Quelle: eigene Darstellung nach bmfluw 2014

jahrl.  jahrl.

. Anteil . .
Vieh- GVE- GVE- o Gille je  Gulle je
Flissig- .
bestand  Schliissel  Bestand Tier GVE

mist
[m3] [m3]

Milchkiihe 529.560 1 527.393  39,6%
Kalber 626.970 04 249.346 20,0% 4,7 11,8
Stiere und Ochsen 1-2 Jahre IZ¥Z0] 0,6 97.751 51,7% 11,6 19,3
Jungvieh 1-2 Jahre 79.306 0,6 49.711 33,3% 11,6 19,3
Zuchtkalber 191.002 0,6 110.496  36,8% 11,6 19,3
Stiere und Ochsen >2 Jahre 16.330 1 17.176 29,4% 14,2 14,2
Rinder > 2 Jahre 95.457 1 101.000  37,8% 15,4 15,4
Mutterkiihe 255.417 1 277.664  24,4% 22,6 22,6

Sum 1.958.282 1.674.229

Tabelle 20 Berechnung der anfallenden Flissigmistmenge je GVE bei Schweinen
Quelle: eigene Darstellung nach bmfluw 2014

. jahrl. jahrl.
. Anteil _ .
Vieh- GVE- GVE- . Gulle je  Gllle je
Flussig .
bestand Schlissel Bestand Tier GVE

-mist [m3] [m3]

Ferkel bis 20kg 684.606 0,02 13.692
Jungschweine 20-50kg 785.457 0,15 117.819  87,0% 1,40 9,3
Mastschweine > 50kg 1.171.405 0,15 175.711  89,8% 1,40 9,3
Zuchtsauen 249.850 0,3 74.955 59,4% 5,10 17,0
Zuchteber 4.523 0,3 1.357 25,5% 5,10 17,0
Summe 2.895.841 383.533

Fur Rinder wurde auBerdem eine Weideperiode von 6 Monaten mit taglich 10 h seitens
der Autorin angenommen. Die durchschnittliche Gullemenge reduziert sich dadurch auf
16.4 m® je GVE.

Um in der Verfahrensentwicklung auch notwendige Transportwege und Strategien flr
eine optimale Verwertung des Gases berlicksichtigen zu kdnnen wurde auf3erdem die
geografische Verteilung der Viehbetriebe betrachtet. In Abbildung 39 und Abbildung 40
werden die Viehdichten je Gemeinde wie von der Statistik Austria erhoben gezeigt [vgl
Statistik Austria 2012°]. Zu erkennen sind vor allem in der Schweinehaltung die

Ballungszentren in der Stdsteiermark sowie in Ober- und Niederosterreich.
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Um die minimalen Transportwege fur die Vergarung der gesamten Gulle in einer
viehreichen Region zu ermitteln wurde folgende Uberlegungen angestellt:

Bestand von Rindern 2012
nach Gemeinden

Durchschnittiche Zahl Anzah der Rinder
der Rinder pro Halter pro Gemeinde

[ s 3¢ © 500 - 2.500
>34 - 220 ® 2500 - 10.000

@10.000 - 10.882

Gemeinden mit weniger
als 500 Rinder

* Mittelwert der Gemeinden: 34

—— Grenzen der Bundesiander
Gronzen der Bezirke Q: Bundesanstalt far Agranwirtschaft 2012
Grenzen der Gemeinden o 20 40w Kartographie: STATISTIK AUSTRIA
Wald, Almen und Odand [ — Erstelit am: 25.07.2013

Abbildung 39 Statistische Karte des Rinderbestandes nach Gemeinden
Quelle: statistik Austria 2012°

Bestand von Schweinen 2012
nach Gemeinden

Durchschnittliche Zahl Anzahl der Schweine
der Schweine pro Halter pro Gemeinde
s 241 + 500- 2500
>247 -12.568 *  2501-10.000

® 10.001 - 25.000
Gemeinden mit weniger ® 25.001 - 38.392
als 500 Schweinen

* Mittelwert der Gemeinden: 247

b

—— Grenzen der Bundeslander

— Grenzen der Bezi Q: STATISTIK AUSTRIA,
Grenzen der Gemeinden o 20 ‘4omm Veterinarinformationssystem 2012
Wald, Almen und Odand Erstellt am: 25.07.2013,

Abbildung 40 Statistische Karte des Schweinebestandes nach Gemeinden
Quelle: statistik Austria 2012°

In viehdichten Gemeinden sind zirka 10.400 Rinder (~ 10.400 GVE) und 31.700
Schweine (~ 6.340 GVE) registriert. Bei einem GVE Besatz von 1,5 GVE/ha [vgl.
bmlfuw 2013°, S.21] in diesen Regionen errechnet sich eine Gemeindeflache von 6.933
ha. Nimmt man nun eine mittlere Bestandszahl von 70 GVE je Halter an, sind auf
diesen 6.933 ha 149 Betriebe angesiedelt. Angenommen die gesamte Gulle wirde in 3
zentralen Anlagen verwertet werden, sind nach Berechnungen wie in Kapitel 6.6.4.1
beschrieben pro landwirtschaftlichen Betrieb 4,7 km Fahrweg zurtick zu legen. Auf den
O0konomischen wie auch auf den 6kologischen Einfluss des Transports von Giille wird

in den Kapiteln 6.6.4.1 und 6.7.6 néher eingegangen.
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6.2.2 Stand der Technik beim Wirtschaftsdlingermanagement

Um Einflisse hinsichtlich einer Systemé&nderung bewerten zu koénnen muss der
derzeitige Stand der Verarbeitung ermittelt werden. Da tierische Exkremente in
Osterreich fast ausschlieRlich als Wirtschaftsdiinger verarbeitet werden, wurde die

géangige Praxis und der Stand der Technik in diesem Bereich erhoben.

Beim  Wirtschaftsdingermanagement sind zwei wichtige Teilabschnitte zu
unterscheiden. Die Lagerung des Diingers und die Ausbringung. Verdnderungen in
beiden Abschnitten sind malgeblich fir die Dungequalitit und die anfallenden
Emissionen verantwortlich. Die wichtigsten Emissionen im Wirtschaftsdiinger-
management sind Methan, Lachgas und Ammoniak [vgl. Bayrische Landesanstalt fir
Landwirtschaft 2003]. Vor allem Stickstoffemissionen in Form von Lachgas und
Ammoniak bringen nicht nur negative 6kologische Auswirkungen mit sich sondern
reduzieren auBerdem den Diingewert des Mistes. Die Lagerung und Ausbringung mit
emissionsarmen Technologien ist anzustreben [vgl. P6llinger 2011].

Zuerst muss unterschieden werden in welcher Form der Mist am Betrieb anfallt. Aus
den Daten in Tabelle 19 und 20 kann entnommen werden, dass ein Grofteil der
Schweine, nédmlich 86 % aber nur ein geringer Teil der Rinder (=34 %) mit
Flussigmistsystem gehalten wird.

Fur alle Mistarten gilt, dass Witterungsbedingungen einen grofRen Einfluss auf die
anfallenden Emissionen haben. Geringe AulRentemperaturen verringern die Aktivitat der
Biomasse abbauenden Bakterien und dadurch die Methan- und N-Verluste [vgl. Dustan
2002, S.22; Leick 2003, S.106]. Dies gilt sowohl fir die Lagerung wie auch fir die
Ausbringung. Bei der Ausbringung kann aulRerdem darauf geachtet werden, dass die
Infiltration des Dungers in den Boden erleichtert wird [vgl. Pollinger 2011, S.10].
Durch Regen werden die Nahrstoffe in den Boden gewaschen. Fir eine verlustarme
Ausbringung ist der optimale Zeitpunkt ein kihler Tag mit leichtem Regen und
Windstille [vgl. Pollinger 2013, Folie 8].

Fir die Lagerung und Ausbringung von Festmist sind neben den
Witterungsbedingungen nur wenige Einwirkungsmaoglichkeiten bekannt. Festmist wird
in der Regel als Misthaufen gelagert und mittels Miststreuer auf Feld oder Wiese
ausgebracht. Lediglich eine rasche Bodenbearbeitung nach der Ausbringung kann

helfen die Emissionen zu reduzieren [vgl. Galler 2009, s.30].
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Bei der Lagerung von Flissigmist kann Emissionen durch die Abdeckung der Grube
entgegen gewirkt werden. In Osterreich war bereits im Jahr 2007 bei 87 % der Gruben
eine feste Abdeckung vorhanden [vgl. Amon et al. 2007, S.56]. Weitere Mdglichkeiten
zur Emissionsreduktion wéhrend der Flissigmistlagerung sind Abdeckung mit
natlrlicher oder kiinstlicher Schwimmschicht, Bellftung, Zusétze und die Vergasung in
Biogasanlagen [vgl. Bayrische Landesanstalt fir Landwirtschaft 2003, S.18; Amon et
al. 2006].

Bei der Ausbringung von Flissigmist sind sowohl unterschiedliche Technologien des
Transportes wie auch der Verteilung bekannt. Fir den Transport unterscheidet man
Gulleverschlauchung und den Transport mit Traktor und Vakuumfass. Auf die
verschiedenen Transportsysteme fur Gille wird im nachfolgenden Kapitel 5.2.3 genauer
eingegangen. Fir die Verteilung sind verschiedene Systeme bekannt die nachfolgend
aufgez&hlt und deren Vor- und Nachteile sowie die 0kologischen Auswirkungen kurz
beschrieben werden.

e Breitverteiler
Als Referenzsystem, aufgrund seiner weiten Verbreitung, gilt die Ausbringung
von Flussigmist mit Breitverteiler. Menden et al. schreiben dazu in ihrem
Bericht:

,,Bei diesen Verteilern wird die Gulle mit Hilfe von Pralltellern, Prallkdpfen,
Schwenkdusen oder Diisenbalken nach unten abgestrahlt und breitflachig, bei
maximal 12 m Arbeitsbreite, auf die Pflanzen beziehungsweise die
Bodenoberflache verteilt. Bei der Breitverteilung ergibt sich unmittelbar beim
Verteilungsvorgang eine groRe Kontaktflache zwischen dem Flussigmist und der
Umgebungsluft mit der Konsequenz einer relativ hohen NH3-Freisetzung.
Untersuchungen zeigen, dass direkt beim Verteilvorgang NH3-Verluste von
durchschnittlich 5 % (UBA 1994) der applizierten Ammoniummenge auftreten
konnen. Durch Wind wird die Verteilgenauigkeit dieses Verteilsystems stark
herabgesetzt. Breitverteiler dieser Bauart zeichnen sich durch einen einfachen
technischen Aufbau aus. Dieser bedingt gleichfalls deutlich niedrigere
Investitionen in die Ausbringtechnik. [Dohler et al. 2002, S.67]
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Schleppschlauch
Ein System zur sogenannten bodennahen Ausbringung ist Verteilung der Gulle
mittels Schleppschlauch. Aus Dohler et al. wurden dazu die nachfolgenden

Informationen entnommen:

., Beim Schleppschlauchverteiler wird der Fliissigmist von einer Pumpe oder
einem Kompressor am Verteilfahrzeug mit geringem Druck in eine
Verteileinrichtung geférdert und in die einzelnen Ablaufschlauche, die an einem
klappbaren Gestdnge angebracht sind, in gleichen Mengen dosiert. Typische
Schleppschlauchverteiler haben eine Arbeitsbreite von 12-15 m. Die einzelnen
Ablaufschlauche sind in der Regel in einem Abstand von 20-40 cm zueinander
angeordnet sind. Am Ende des Ablaufes befinden sich keine speziellen
Verteileinrichtungen. Der Ablauf wird wahrend des Ausbringvorganges durch
den Pflanzenbewuchs (soweit vorhanden) geschleppt. Die Gulle wird auf der
Bodenoberflache in etwa 5-10 cm breiten Streifen ablegt. Bedingt durch die
kleinere benetzte Oberflache fuhrt der Schleppschlauch im Vergleich zur
Breitverteilung bei Schweinegdlle zu ca. 30 % und bei Rindergulle zu ca. 10 %
geringeren NH3-Freisetzungen auf unbewachsenem Ackerland bzw. Griunland
mit geringem Aufwuchs (Ausbringungstemperatur 15°C). GréRere Minderungen
von bis zu 30 % bei Rindergille und 50 % bei Schweinegiille sind mit dieser
Technik auf bewachsenem Ackerland und Grunland zu erzielen. Weitergehende
Minderungen sind nur auf Ackerland durch die Kombination mit einem
geeigneten Einarbeitungsverfahren moglich. Die Verteilgenauigkeit kann durch
Windeinflusse nicht beeintréchtigt werden. Da die Gille nur auf dem Boden
abgelegt wird, eignet sich der Schleppschlauch auch flr Standorte mit einem
héheren Steinanteil in der Ackerkrume und im Grinland. Es ist keine gesteigerte
Zugkraft und Antriebsleistung erforderlich. Fir Standorte mit groReren
Hangneigungen sind  Schleppschlauchverteiler, speziell mit groReren
Arbeitsbreiten, nur bedingt geeignet, da die Verteilgenauigkeit negativ
beeinflusst wird und die Gestange nur schwer parallel zum Boden gefiihrt
werden kénnen. * [Dohler et al. 2002, S.68]

Bei der Verteilung mittels Schleppschlauch sind fir die Ausschépfung des
Emissionsminderungspotentials optimale Witterungsbedingungen und/oder eine

rasche Einarbeitung in den Boden sicherzustellen. Aufgrund der konzentrierten
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Aufbringung in Streifen wird die Infiltration in den Boden wegen einer hoheren
Schichtdicke im Vergleich zur Breitenverteilung etwas verlangsamt [P6llinger et
al 2011, S.10].

Schleppschuh
Ahnlich dem Schleppschlauch ist die Ausbringung der Gillem mittels

Schleppschuh. Déhler et al. charakterisieren dieses Verfahren wie folgt:

., Beim Schleppschuhverteiler wird Fliissigmist ebenfalls in einzelne an einem
Verteilergestange angebrachte Ablaufschlduche dosiert. Schleppschuhverteiler
besitzen eine Arbeitsbreite von 3-12 m. Die einzelnen Ablaufschldauche haben in
der Regel einen Abstand von 20-30 cm zueinander. Am Ende jedes Ablaufes
befinden sich spezielle Verteileinrichtungen, die in Form einer schuh&hnlichen
Verstarkung bzw. Schleifkufe ausgefuhrt sind. Dieser Verteiler wird wéhrend
des Ausbringvorganges durch den Pflanzenbestand geschleppt. Dabei wird der
Pflanzenbewuchs etwas beiseite gedriickt und die Flissigmistablage erfolgt in
den obersten Bodenbereich (0-3 cm), so dass Pflanzenverschmutzungen und
Beschadigungen weitgehend verhindert werden. Bei dieser Ausbringung sind die
NH3-Freisetzungen im Vergleich zur Breitverteilung bei Schweinegille auf
Grin- und Ackerland um ca. 60 % geringer (Ausbringungstemperatur 15°C).
Fir Rindergdlle ist mit Emissionsminderungen von 30 % auf Acker und 40 %
auf Grinland zu rechnen. Die Verteilgenauigkeit kann durch Windeinflusse
nicht beeintrachtigt werden. Auf Standorten mit gréfReren Hangneigungen wird
die Verteilgenauigkeit negativ beeinflusst. Die Einarbeitung bedingt einen
gesteigerten Zugkraftbedarf gegenlber dem Breitverteiler. Im Vergleich zum
Referenzverfahren filhren gleiche oder kleinere Arbeitsbreiten aufgrund des
hoheren technischen Aufwandes und des hoheren Kraftbedarfes zu merklichen

Minderungen der Ausbringleistung des Verfahrens. “ [Dohler et al. 2002, S.68]

Gulleschlitztechnik

Ein weiteres bodennahes Ausbringsystem fur Gulle ist die Gulleschlitztechnik.
Die Charakteristika dieses Verfahrens nach Dohler et al. werden nachfolgend
beschrieben.

., Beim Giilleschlitzverteiler wird Fliissigmist wie beim Schleppschlauchverteiler

beschrieben in einzelne an einem Verteilergestange angebrachte
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Ablaufschlauche dosiert. Typische  Gulleschlitzverteiler  besitzen eine
Arbeitsbreite von 6-9 m, wobei die einzelnen Ablaufschlauche in der Regel in
einem Abstand von 20-30 cm zueinander angeordnet sind. Die Applikation
erfolgt mit Hilfe einer schuhahnlichen Verstarkung bzw. Schleifkufe, der eine
Schneidscheibe oder ein Messer vorweggefihrt wird. Diese Werkzeuge
schneiden den Pflanzenbestand sowie den Boden mit einer Einarbeitungstiefe
von 4-8 cm auf. In diesen Schlitz wird die Gille abgelegt. Je tiefer die
Einarbeitung erfolgt, um so groRer ist die NH3-Emissionsminderung. Mit der
Gulleschlitztechnik sind auf Griunland bei der Ausbringung von Rindergille
Emissionsminderungen von 60 % und bei Schweinegulle von 80 % mdglich
(Referenz  Breitverteiler, Ausbringung bei 15°C). Mit steigender
Einarbeitungstiefe erhdht sich der spezifische Zugleistungsbedarf. Bei Griinland
konnen Narbenschadigungen auftreten, z. B. wenn eine zu groRe
Flissigmistgabe ausgebracht, wenn eine ungunstige Wachstumsperiode gewahlt
oder mit einem nicht geeigneten Schlitzgerat ausgebracht wird. Auf Standorte
mit groReren Hangneigungen wird die Verteilgenauigkeit negativ beeinflusst.
Die Schlitztechnik ist nicht fir Standorte mit erhhtem Steinanteil oder fur sehr
flachgriindige Standorte geeignet. Die Technik besitzt einen gesteigerten
Zugkraftbedarf gegeniiber dem Schleppschuhverteiler. Im Vergleich zum
Referenzverfahren fiihren kleinere Arbeitsbreiten, ein héheres Gewicht und der
hohere Kraftbedarf zu deutlichen Minderungen der Ausbringleistung des
Verfahrens * [Dohler et al. 2002, S.68]

Gullegrubber
Als letztes bodennahes Ausbringverfahren kann der Gullegrubber angefiihrt
werden. Hierbei wird der Arbeitsschritt des Grubberns mit der Ausbringung der

Gulle kombiniert. Menden et al. beschreiben dieses Verfahren wie folgt:

., Beim Giillegrubber wird Fliissigmist wie beim Schleppschlauchverteiler
beschrieben in einzelne an einem Grubber angebrachte Ablaufschlauche dosiert.
Typische Gillegrubber besitzen eine Arbeitsbreite von 3-6 m, wobei die
einzelnen Ablaufschlauche Ublicher weise in einem Abstand von 20 - 40 cm
zueinander angeordnet sind. In der Regel wird der Boden mit einem
Grubberzinken in einer Tiefe von 5 — 15 cm bearbeitet und in dessen

unmittelbarer Verlangerung die Gulle in den Erdstrom wéahrend der
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Bearbeitung abgelegt. Daneben werden auch Scheibeneggen verwendet, bei
denen der Boden mit Hohlscheiben bearbeitet und die Gulle in gleicher Weise in
den Erdstrom abgelegt wird. Diese Technik wird auf unbewachsenem Ackerland
und in modifizierter pflanzenreihenangepasster Bauweise in niedrigen
Reihenkulturen eingesetzt. Mit diesen Einarbeitungstechniken kénnen groRere
Stickstoffmengen zur Dingung zur Verfugung gestellt und NH3-
Emissionsminderungen von bis zu 90 % (Frick und Menzi 1997) erzielt werden.
Der Einsatz eines Gullegrubbers beinhaltet die gezielte Applikation von
Flussigmist in den Boden in einer Uberfahrt wahrend der Bodenbearbeitung
und macht einen weiteren Arbeitsgang mit dem Ziel der Gilleeinarbeitung
uberflussig. Der relativ tiefe Eingriff in den Boden erfordert einen gesteigerten
Zugkraftbedarf gegentiber dem  Schlitzverteiler. Im  Vergleich zum
Referenzverfahren fiihren deutlich geringer Arbeitsbreiten, ein htheres Gewicht
und der hohere Zugkraftbedarfes zu deutlichen Minderungen der
Ausbringleistung des Verfahrens. [Dohler et al. 2002, S.69]

In Osterreich wurden im Jahr 2009 8,69 % der Gille in Form einer bodennahen
Ausbringtechnik appliziert [vgl. Pollinger et al 2011, S.21]. Durch ein speziell
implementiertes  Forderprogramm  wird in  Osterreich  versucht den Anteil
emissionsverminderter bodennaher Ausbringung weiter zu steigern. Im Rahmen des
Osterreichischen Programms zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den
natiirlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL) wird eine MaRnahme
,Verlustarme Ausbringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern und Biogasgiille®
angeboten. Bodennahe Ausbringung wird dabei mit 1 € je m® unterstiitzt [vgl. Péllinger
etal 2011, S.18].

Neben Emissionen in die Luft bei Lagerung und Ausbringung sind fur ein gutes
Wirtschaftsdiingermanagement auch die 6kologischen Auswirkungen auf Boden und
Gewasser vor allem durch Nitrat-Auswaschung zu minimieren. In Osterreich missen
daher auch Regelungen aus dem Aktionsprogramm Nitrat 2012 bericksichtigt werden.

Aus dieser Verordnung ergeben sich folgende wichtige Rahmenbedingungen:

e Seitens des Landwirtes ist eine 6-monatige Lagerung des Wirtschaftsdiingers zu

gewahrleisten
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e Der im 82 festgelegte Verbotszeitraum zur Dingerausbringung ist zu
berucksichtigen

e Die Ausbringung auf durchgefrorenen und wassergesattigten Boden ist verboten

e Die Begrenzung der Stickstoffmenge fur landwirtschaftliche Flachen ist zu

berucksichtigen.

6.2.3  Der Transport von flissigem Wirtschaftsdiinger

Flussiger Wirtschaftsdiinger beinhaltet neben den diingewirksamen Bestandteilen vor
allem Wasser. Je nach Art des Wirtschaftsdingers zwischen 87-99 % [vgl.
Landeskontrollverband Brandenburg e.V]. Fiir den Transport des Gutes ,,Diinger* sind
aufgrund der geringen Wertstoffkonzentration somit grof3e Volumina notwendig. Der
klassische und verbreitetste Transport ist jener mit Traktor und Gullefass [vgl. Ghafoori
et al. 2007, S.168]. Aufgrund immer gréRer werdender Viehbetriebe muss Gulle Uber
immer langer werdende Strecken transportiert werden. Im Bereich des Gulletransportes
hat es daher in den letzten Jahren Entwicklungen gegeben um vor allem den Transport
uber weite Strecken wirtschaftlicher zu machen. In einem ersten Schritt wurde daher das
Volumen der Gullefasser deutlich erhoht, um die spezifischen Transportkosten zu
minimieren. Die GrolRe des Fasses ist allerdings durch die fir den Stralentransport
hochstzuldssigen Achslasten und Gesamtgewichte der Transporteinheit aber vor allem
durch die maximale Druckbelastung am Feld limitiert. Zu schwere Arbeitsmaschinen
fihren zu Unterbodenverdichtungen mit schleichenden ErtragseinbuBen und anderen
Folgeschaden [vgl. Bayrische Landesanstalt fir Landwirtschaft 2010]. Bei langen
Transportstrecken ist daher die Trennung von Stral3entransport und Feldausbringung zu
empfehlen. Wenn Transport und Ausbringungen mit unterschiedlichen Maschinen
durchgefuhrt wird, ist der Stralentransport nicht mehr auf den Einsatz von
Schleppgespannen angewiesen sondern kann auch mittels LKW erfolgen. Vorteilhaft
bei LKW sind der deutlich hohere Reifendruck und dadurch verminderte
Kraftstoffverbrauch aber auch die héhere maximale Nutzlast [vgl. Reckleben 2014;
S.36]. Der entkoppelte Strallentransport kann dann dafiir genutzt werden, dass Giille am
Feld mittels Gulleverschlauchung transportiert wird und das Gewicht der
Arbeitsmaschine auf ein Minimum reduziert werden kann. Bei der Gulleverschlauchung
wird der flissige Wirtschaftsdiinger vom Lagerbehalter iber eine Pumpstation zum Feld
und der Arbeitsmaschine gepumpt. Der Lagerbehélter kann bei kurzen Strecken die

Gullegrube am Hof oder ein Lagerbehélter am Feldrand sein. Die Reduktion des
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Gewichtes der Arbeitsmaschine schont dabei nicht nur den Boden sondern verbessert
auch die Hangtauglichkeit und die Befahrung bei schwierigen Bodenverhaltnissen [vgl.
Péllinger 2011; S.9].

Ein weiteres innovatives Konzept zur Senkung der Transportkosten fiir Gille ist der
kombinierte Kippauflieger mit integriertem Tank der Firma Wiese. In diesem Auflieger
konnen sowohl Flussigkeiten wie auch Feststoffe transportieren werden. Es wird
dadurch moglich am Hinweg Gulle oder Gérreste und am Rickweg Schiittgut zu
transportieren. Leerfahrten werden dadurch auf ein Minimum reduziert. Der Aufbau des
Wiese OptiTwin ist in Abbildung 41 dargestellt.

Abbildung 41 Wiese OptiTwin fuir dem gleichzeitigen Transport von Schittgut und
Flussigkeiten. Eine Moglichkeit zur Kostenreduktion bei Gulletranporten.
Quelle: http://www.optitwin.de/

6.3 Energetische Wirtschaftsdiingerverwertung in Osterreich, Europa und
der Welt
Die Nutzung von Mist zur Energieproduktion ist eine bereits seit Jahrtausenden
praktizierte Methode [vgl. Mlekuz 2009, S.219]. Die einfachstete und &lteste, aber auch
zeitintensivste Methode zur Energieproduktion ist die Verbrennung des Mistes. Dabei
wird der Dung je nach Tierart auf verschiedenste Arten getrocknet und anschlieRend
verbrannt. Die bei der Verbrennung entstehende Warmeenergie wird dabei zu
Heizzwecken aber auch zum Kochen verwendet. Diese Art der Energienutzung wurde
bereits in der Jungsteinzeit eingesetzt und findet noch heute in vielen Teilen dieser Erde
Anwendung. Vor allem in Regionen wo Brennholz ein ,,Luxusprodukt” geworden ist
(z.B unweit des Himalaya) ist die Bevolkerung auf Ersatzbrennstoffe wie Dung
angewiesen (siehe Abbildung 42) [vgl. Madel 2001]. Die Verbrennung fuhrt allerdings
zum vollstandigen Abbau der organischen Masse und verhindert die Rickfuhrung

wichtiger organischer Nahrstoffe in den Boden [vgl. Barfuss et al. 2011, S4f].
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Abbildung 42 Sammeln von Yak-Dung als Brennstoff im Hochland von Tibet
Quelle: Lanfranconi und Schwarz

Die Biomassefeuerung und somit auch die Dungverbrennung ist eine einfache und mit
geringen Kosten verbundene Technologie welche neben dem Nahrstoffverlust auch mit
anderen negativen Einflussen verbunden ist. Etwa 3 Milliarden Menschen weltweit sind
auf die Energieversorgung durch offenes Feuer angewiesen. Etwa 4,3 Millionen
Menschen sterben j&hrlich durch Erkrankungen die mit einer erhohten
Luftverschmutzung im Haushalt in Verbindung gebracht werden kénnen [vgl. World
Health  Organization (WHOQO) 2014]. Die Verbreitung emissionsarmerer
Verbrennungsofen ist eine Moglichkeit diese negativen Folgen zu minimieren [vgl.
Adler 2010, S.A128]. Auch die Vergasung anstelle der Verbrennung von Mist ist eine

Maoglichkeit der emissionsarmen Energiebereitstellung in diesen Regionen.

Auch in Europa findet man vereinzelt Anlagen zur Wirtschaftsdiinger Verbrennung,
wobei vor allem Pferdemist verarbeitet wird. Der Aufwand fiir Transport, Trocknung
und der Verlust als Wirtschaftsdiinger sowie spezielle Anforderungen an den
Verbrennungsprozess limitieren allerdings die Verbreitung dieser Technologie [vgl.
Edstrom et al. 2011, S.5f; Bock, S2ff]. In Europa und so auch in Osterreich findet
hauptsdchlich die anaerobe Fermentation fir die energetische
Wirtschaftsdiingerverwertung Anwendung. Der Anteil an der Gesamtmenge ist jedoch
gering. Der grofite Anteil wird dabei fur Deutschland berichtet wo in etwa 12-20 % der

Gesamtmasse in Biogasanlagen verwendet werden [vgl. Luostarinen 2013, S.17]. In
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Dénemark wird bis 2020 der Einsatz von 50 % angestrebt. Derzeit werden in
Dénemarks Biogasanlagen allerdings nur 7 % der Gesamtmenge verarbeitet [vgl.
Luostarinen 2013, S.47]. Auch die spezielle Férderung von Gilleanlagen mit der EEG
Novelle 2009 hat in Deutschland nicht zum erhofften Boom an Biogasanlagen mit
hohem Giilleanteil geflihrt [vgl. Scheftelowitz 2014, S.73].

In den Biogasanlagen Europas wird hauptsachlich Flussigmist verarbeitet. Grund daftr
ist das leichtere Handling aber vor allem der fehlende Strohanteil im Fllssigmist. Stroh
ist in Biogasanlagen aufgrund seines komplexen Aufbaus nur schwer abbaubar. Im
Verlauf dieser Arbeit soll aufgrund dieser Bevorzugung von Flussigmist nur die
Verwertung dieser Mistkategorie untersucht werden.

Im Gegensatz zu Europa werden in Asien grofle Mengen an Dung vor allem in kleinen
dezentralen Anlagen anaerob verwertet. Flr viele Menschen ist diese Nutzung die
einzige Alternative zu offenem Feuer im Haus. Die Nutzung des Gases beschrénkt sich
dabei nicht auf die Strom oder Warmeproduktion sondern ist den Energiebedirfnissen
der Regionen angepasst. Das produzierte Gas ist meist die einzige zugéngliche
Energiequelle und wird zum Kochen, fir die Beleuchtung und die Warmwasser- und
Warmebereitstellung genutzt [vgl. Gautam et al. 2009, Arthur et al. 2011]. Es kann bei
Betrieb eines Blockheizkraftwerkes auch Strom erzeugt werden, allerdings steigen
dadurch die Investitionskosten und die notwendige Infrastruktur. Die Anlagen zeichnen
sich durch einfache Bauweise und niedrige Investitionskosten aus [vgl. Ding et al. 2010,
S.37].

6.4 Motivation und Hindernisse flir die anaerobe Fermentation von
Wirtschaftsdiinger

An dieser Stelle soll geklart wovon die Investition in eine Anlage fir die energetische
Verwertung von Wirtschaftsdiinger abhéngt und warum vor allem in Europa nicht der
erhoffte Zuwachs an Biogasanlagen mit hohem Wirtschaftsdiingeranteil erreicht werden

kann.

6.4.1 Das ungenutzte Energiepotential
Im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung ist das ungenutzte Energiepotential von
tierischen Exkrementen sicherlich eines der zentralen Argumente fir die Erhéhung des

in Biogasanlagen verwerteten Anteils des Mistes.
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Das theoretische Energiepotential von Wirtschaftsdiinger in Osterreich wird in diversen
Studien mit unterschiedlichen Werten angegeben (vgl. Tabelle 21). Die Abweichungen
im Potential sind vor allem auf abweichende angenommene Nutzungsgrade

zurlickzufihren.
Tabelle 21 Energiepotential von Giille aus verschiedenen Studien

Energiepotential

Zethner und SuRenbacher 6,1 PJ
Streicher et al. 9PJ

Amon et al. 115PJ
Dissemond et al. 16,2 PJ

Fur die Einschatzung des maximalen Potentials basierend auf der gesamten j&hrlich
anfallenden Wirtschaftsdiingermenge kann dieser Nutzungsgrad vernachléssigt werden.
Durch systemische Anderungen sollte schlieRlich angestrebt werden das mogliche dem
maximalen Potential anzun&hern. Aufgrund der in Kapitel 5.3 angefiihrten Bevorzugung
von Flussigfermentation wurden die Berechnungen auf das Energiepotential von

Flussigmist beschrénkt.

Die jédhrlich in Osterreich anfallende Menge an Flissigmist wurde bereits in Kapitel
6.2.1 angefiihrt. FlUr die Berechnung des theoretischen Energiepotentials wurde die
Gullemenge mit dem zu erwartenden Gasertrag multipliziert. In der Literatur findet man
auch hier schwankende Angaben, wobei in dieser Arbeit Ertrdge nach Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) fir die Berechnung
herangezogen wurden [vgl. KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas]. Es ist dies ein
Methanertrag von 16,7 m® pro Tonne Rindergille und 12,2 m® pro Tonne
Schweinegiille. Das daraus resultierende Energiepotential (Methan = 36 MJ Nm?)
ergibt somit 4,7 PJ fur Rindergtlle und 1,9 PJ fir Schweinegulle und somit maximal 6,6

PJ aus Giille durch Flussigfermentation.

Dieser Wert entspricht 89 % des derzeit in Osterreich produzierten Biogases® und einem
Erdgaseinsparpotential (Bruttoenergieverbrauch) von 2,2 % [vgl. Statistik Austria
2013].

2 Rohenergieproduktion aus Biogas 7,44 PJ
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6.4.2 Okologische Interessen

Neben der Erzeugung erneuerbarer Energie sind in Europa noch weitere dkologische
Anliegen vorhanden, die das Interesse an einer erhéhten Vergdrung von
Wirtschaftsdlinger vorantreiben. So werden durch die anaerobe Vergarung die
Geruchsemissionen wéhrend der Ausbringung minimiert. Aufgrund des Abbaus
organischen Materials wird aufRerdem die Viskositat reduziert und dadurch die
Bodeninfiltration verbessert. Dariiber hinaus wird die Verbesserung der Dlingequalitat
aufgrund einer verringerten C/N Verhaltnisses berichtet [vgl. Lichti 2012, S.1ff]. Es ist
allerdings bei der Ausbringung auf optimale Witterungsbedingungen zu achten, da die
hohere Dlngewirkung auch hohere Stickstoffverluste zur Folge hat [vgl. Potsch et al.
2004, S.5]. Ein weiterer Aspekt ist die Minimierung von Treibhausgasemissionen

wahrend der Lagerung [vgl. Clemens et al. 2006, S.174].

6.4.3 Soziale Interessen

Die Realisierung von kleinen Biogasanlagen in Indien und China hat weniger mit
okologischen Vorteilen denn mit sozialen und 06konomischen Interessen der
Bevolkerung zu tun. Viele Menschen in diesen Landern sind nicht an ein zentrales
Strom oder Warmenetz angeschlossen, fir sie ist die Biogaserzeugung neben
Verbrennung fester Biomasse die einzige Alternative, leistbare Energie zu erhalten.
Anlagen in Asien sind nicht fur maximale Ausbeute sondern fir minimale Kosten und
einfachen Betrieb ausgelegt. Sie werden von den Betreibern meist in Eigenarbeit
errichtet. Zum Einsatz kommen Exkremente von Tieren und Menschen sowie
organische Reststoffe. Der Betrieb erfolgt zu 100 % manuell ohne mechanische
Einbauten oder teure Messsysteme. Das entstehende Gas wird zum Kochen, Heizen und
flr die Beleuchtung eingesetzt. Zum Teil wird daraus mit kleinen Blockheizkraftwerden
auch Strom erzeugt. Der Betreiber ist dabei nicht an Renditen oder anderen
O6konomischen KenngroRen interessiert sondern investiert in eine unabh&ngige

Energieversorgung.

Aber auch in Europa koénnen soziale Interessen Treiber fur den Ausbau der
energetischen Verwertung von Wirtschaftsdlinger sein. So ist ein zentrales soziales
Interesse der Erhalt von Arbeitsplatzen. Viehbetriebe stehen unter grofem
6konomischen Druck, die Wertsteigerung ihrer Produktion durch die Verwertung des

Reststoffes Gille kann dazu beitragen, Arbeitsplatze in diesem Bereich zu sichern.
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Auch der Erhalt von regionalen Strukturen kann soziale Triebkraft sein. So war
beispielsweise die Bewahrung der landwirtschaftlichen Struktur inklusive dem daraus
resultierenden touristischen Wert Hauptgrund flr den Bau einer Biogasanlage in der
Region Terenten/Pustertal [vgl. Steger 2012]. Durch den Bau der Biogasanlage sollten
die Geruchsemissionen der Landwirtschaft deutlich reduziert und die Attraktivitat der

Tourismusregion erhéht werden.

6.4.4 Okonomische Interessen

In Europa kommt der Strom aus Sicht des Konsumenten aus der Steckdose und auch die
Versorgung mit Warme ist im Allgemeinen eine Selbstverstandlichkeit. Investitionen
im Energiesektor sind in der Regel von 6konomischen Interessen getrieben. Wie bereits
im Kapitel 4.1.6 beschrieben ist in Osterreich wie auch in Deutschland ein markanter
Zusammenhang zwischen Einspeisevergltung und Entwicklung der installierten
Gesamtleistung von Biogasanlagen erkennbar. In Deutschland wurde daher versucht
den Anteil des anaerob verwerteten Wirtschaftsdiingers durch verbesserte
Einspeisetarife zu erhéhen. Die gesetzten MaRnahmen haben allerdings nur zu einem

geringen Anstieg der verwerteten Gille gefiihrt [vgl. Scheftelowitz 2014, S.73].

Wie bereits in Kapitel 4.1.5 angefiihrt sind die spezifischen Gasgestehungskosten von
Biogas stark von der GroRe der Anlage abhangig. Im Zusammenhang mit der
energetischen Verwertung von Wirtschaftsdiinger ist dies von Bedeutung, da dieser
einen relativ geringen Energiegehalt aufweist. Wiirde man beispielsweise eine 500 kW,
Biogasanlage alleine mit Flissigmist betreiben wére die Gille von 2200 Rinder
notwendig. Fiir Osterreich, einem Land mit sehr geringer Viehdichte (durchschnittlich
0,73 GVE pro Hektar), eine nicht zu realisierende GroRe. Aber auch in viehdichten
Regionen ist die Anwendung limitiert, da aufgrund okologischer Faktoren die
Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf einen maximalen Stickstoffgehalt von 170 g je
Hektar limitiert ist [vgl. bmlfuw®]. Fur die Ausbringung des Garrestes waéren
demzufolge bei einem angenommenen mittleren N-Gehalt im Dung je Rind [vgl. Potsch
et al. 2008, S.4] 1060 Hektar landwirtschaftliche Nutzflache nétig. Fiir einen erhéhten
Anteil an Wirtschaftsdiinger ist also die dezentrale Verarbeitung in kleineren Anlagen
oder die Vergérung als Co-Substrat notwendig. Bei Co-Vergarung ist zu bedenken, dass
die Menge an verfligbarer organischer Masse in ndherer Umgebung der Landwirte stark
begrenzt ist und die Grolke der Anlage durch diese GrolRe und die entstehenden

Transportkosten limitiert ist.
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6.4.5 Okonomische Limitierungen

Wie in Kapitel 4.1.5 dargestellt steigen die Investitionskosten aber auch die spezifischen
Methangestehungskosten mit sinkender Anlagenleistung exponentiell. Dies ist vor allem
auf den hohen technologischen Standard européischer Anlagen zuriick zu fihren. Aber
auch die spezifischen Ausgaben fiir die Infrastruktur sind bei kleinen Anlagen deutlich
hoher. Aus diesem Grund wird auch die minimale Bestandsgrofle bei der
Biogaspotentialerhebung aus Giille in vielen Fallen beschrankt [vgl. Luostarinen 2013;
Zethner und SlRenbacher 2012, S.16; Hiebel et al 2014, S.69]. Geringe Gillemengen
und folglich geringe Gasausbeuten lassen sich mit den vorhandenen Technologien nicht
wirtschaftlich darstellen. Dies erklart auch, warum in Osterreich der Anteil der
verwertbaren Gulle besonders gering ist. Auch der Transport der Gille vom Landwirt
zu einer groélReren Biogasanlage ist aufgrund hoher Transportkosten (siehe dazu Kapitel
6.2.3) nur in Regionen mit hohen Viehdichten realisierbar. Das Gesamtpotential ist also

auch hier gering.

6.5 Charakterisierung von Kleinanlagen in ruralen Entwicklungsregionen

Wie bereits oben angefiihrt wird Dung in ruralen Gebieten in Asien und Afrika vor
allem in Kleinanlagen verwertet. Es ist dies neben der Brennholznutzung oft die einzige
Madglichkeit der Energieversorgung. Die bedeutendsten Lander sind dabei, China mit
38,51 Millionen Kleinanlagen, gefolgt von Indien mit 3,8 Millionen, Nepal mit 0,2
Millionen, Bangladesch mit 60.000 und Afrika mit ein wenigen tausend Anlagen [vgl.
Chen et al. 2010, S.546; Rajendran et al. 2012, S.2913].

Wie auch in Europa werden die meisten Anlagen als Flissigfermentation betreiben,
dabei lassen sich drei Fermentertypen unterscheiden [vgl. Rajendran et al. 2012,
S.2914f]. In Abbildung 43 sind verschiedene Ausfuhrungen dieser Anlagenarten
dargestellt. Man unterscheidet Reaktor mit fester Kuppel (oben Mitte), Schwimmender
Fassreaktor (oben links und unten rechts) und Pfropfenstromfermenter (oben rechts und

unten links).
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Abbildung 43 Verschiedene Typen von Kleinbiogasanlagen in Entwicklungsgebieten

Quelle: http://icrossedover.blogspot.co.at/; new-delhi.all.biz;

freejustinbieber2011.blogspot.com; www.build-a-biogas-plant.com; http://www.wipro-

dresden.de/data/Erler_Fassbiogasanlage_VO01.pdf

Bei der Auswahl des Reaktors sind flr eine langfristige effiziente Biogaserzeugung

folgende Kriterien zu beachten [vgl. Erler 2012, Folie 12]:

1.

Kosten/Preis

- Kostengunstige Baumaterialien

- Einfache Installation / einfacher Aufbau

- Wenige Werkzeuge notwendig, kein Spezialwerkzeug
- Einfache Wartung (schnell und kostengtinstig)

Sicherheitstechnik:
- Unfélle beim Bau vermeiden
- einfache, leichte Bedienung auch fur Laien um Unfélle beim Betrieb zu

vermeiden

Optimale Biogaserzeugung

- optimale Temperatur

- langfristig gleichbleibendes, groRes Garvolumen
- gute/richtige Substratwahl
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Die Reaktoren kdnnen aus unterschiedlichem Material hergestellt sein. Die wichtigsten
Materialien sowie ihre VVor- und Nachteile sind in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22 gangige Materialien fUr Biogas Kleinanlagen
Quelle: eigene Darstellung nach Rajendran et al. 2012

Material Modifikationen Vorteile Nachteile

geringes Gewicht,

) Geringe Lebensdauer
Rotschlamm PVC leicht zu

) von Plastik
transportieren

Geringe Lebensdauer

PE mit UV Filter gunstiger als PVC )
von Plastik
. Teuer, nur geringer
Neopren und } . wetterresistent und . .
. verstarkt mit Nylon . Uberdruck, geringe
Gummi elastisch
Lebensdauer

Ziegel nicht gasdicht

) ) bei steigendem
langlebig, geringe

Ziegel und Beton viele verschiedene Druck, Installation im
Wartungskosten
Boden, schwere
Reinigung
Mit Flachs verstarkt, )
Bambus und Holz ) ) Lokal verfiigbar Kann leicht brechen
Hilfsmaterial
) Korrosion und hohes
Stahl gasdicht

Gewicht

Die Investitionskosten fiir eine Biogasanlage (GroRe ca. 1-4 m®) inklusive Leitung und
Gasofen belaufen sich auf 50-400 € [vgl. Erler 2012, Folie 24]. Aufbau und Betrieb sind

allerdings mit erheblichem Aufwand fur den Anlagenbetreiber verbunden.

Trotz der niedrigen Investitionskosten sind die zukiinftigen Nutzer der Anlage oft auf
finanzielle Unterstutzung von der Regierung oder anderer Stelle angewiesen. Aber nicht
nur 6konomische Faktoren beeinflussen den erfolgreichen Betreib einer Anlage. Vor
allem das fehlende Fachwissen von Betreibern den Bereichen Wartung, Futterung, und
Prozessbedingungen fuhrt in vielen Fallen zur Stilllegung der Anlage [vgl. Ding et al.
2010, S.35; Mondal et al. 2010, S.4631].

Auch die fehlende Akzeptanz der Dorfbewohner aufgrund unzureichender Information
kann das Scheitern eines erfolgreichen Betriebes nach sich ziehen [vgl. Mondal et al.
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2010, S.4629]. Fluktuierender Biomasseanfall, schwankende Temperaturen und

Gasleckage sind weitere Faktoren die einen erfolgreichen Betrieb verhindern konnen.

In Europa konnten alle diese Faktoren positiv bewertet werden. Es ergeben sich
allerdings andere  Kriterien, die die erfolgreiche  Projektierung einer
Haushaltsbiogasanlage verhindern. Dies sind zum einen rechtliche Anforderungen, auf
die im nachsten Absatz eingegangen werden, aber auch ein fehlendes
Verwertungskonzept das Gas und die fehlende Zeit und Bereitschaft fur die intensive

Betreuung dieser Anlagen.

Einige der rechtlichen Hinderungsgrinde werden anhand zweier Anlagen des
Reaktortyps mit fester Kuppel beschrieben. Ausgehend wvon den asiatischen
Kleinanlagen des Types Janata und Deenbandu wurde anhand der Richtlinie fur den
Bau von Biogasanlagen [vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
2007] eine Realisierung dieser Anlagen in Osterreich geprift. Die wichtigsten
Ergebnisse sind in Abbildung 44 und den nachfolgendem Text zusammengefasst.

5 CHy & CO,
CH, & CO, CH, & CO,

1] fe

Abbildung 44 Rechtliche Vorschriften zum Bau einer Biogasanlge in O angewendet auf die
asiatischen Anlagentypen Janata und Deenbandu.
Quelle: eigene Darstellung nach Khoiyangbam et al. 2004

1. Alle Anlagenteile missen volistandig flussigkeits- und chemikalienbestandig sein,
Anlagen aus Ziegelsteinen sind nicht genehmigungswirdig. Eine vollstandige

Versiegelung des Fermenterbodens ist erforderlich (1a).

2. Der Gasraum des Fermenters wird als EX-Zone 1 klassifiziert. Der Anschluss der
Gasleitung muss explosionsgeschiitzt erfolgen. Alle Anlagen missen Uber ein
Explosionswarnsystem verfligen. Jeder Behélter zur Biogaserzeugung muss mit

einem Uberdruckventil abgesichert sein.

3. Freiliegende Gasleitungen mussen in Edelstahl ausgefiihrt sein und Uber einen

Kondensatabscheider verfiigen.
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4. Biogasanlagen mussen uber eine Entschwefelungseinheit verfigen. Jede Anlage
muss eine Gasanalytik beinhalten. Eine Gasfackel fir die Vermeidung von

Methanemissionen ist in jedem Fall vorzusehen.

5. Vorlage- und Mischbehalter missen tber eine Abdeckung verfiigen, um Emissionen

in die Luft zu minimieren.

6. Die Substratzudosierung muss mindestens einen Meter unterhalb des

Flussigkeitsspiegels erfolgen.

Will man also Kleinanlagen in Osterreich errichten und betrieben, gilt es, ein
Anlagenkonzept zu entwerfen, welches geringe Investitions- und Betriebskosten hat,
aber alle erforderlichen Sicherheitsstandards eines Industriestaates erfullt.

6.6 Biogas aus Wirtschaftsdiinger — das Anlagenkonzept

Fasst man die oben erarbeiteten Eckpunkte der Gullefermentation zusammen, ergibt

sich folgende Ausgangssituation:

Aufgrund des energetischen Potentials des jahrlich anfallenden Wirtschaftsdiingers und
dem Bestreben nach Nachhaltigkeit und der Produktion von erneuerbarer Energie sollte
dieser Reststoff nicht ungenutzt bleiben. Der geringe Energiegehalt von Gulle und die
daraus resultierenden hohen Transportkosten erfordern alternative Logistikkonzepte
oder minimierte Transportwege, um einen profitablen Rohstofftransport gewahrleisten
zu konnen. Die im weltweiten aber vor allem im europaischen Vergleich
Kleinstrukturierte Osterreichische Landwirtschaft kann in einem 6konomisch rentablen
Radius nur begrenzte Mengen Gulle zur Verfligung stellen, was wiederum direkten
Einfluss auf die mogliche GrélRe der Biogasanlage hat. Je kleiner die Anlagen desto
hoher werden die spezifischen Investitionskosten und in weiterer Folge die
Gasgestehungskosten. Biogasanlagen unterliegen dem Skaleneffekt, sodass kleine
Anlagen mit den verfugbaren Technologien deutlich hdhere spezifische Investitions-

und Betriebskosten aufweisen.

Es stellt sich daher die Frage, ob Kleinanlagen zwangsldufig mit hohen Kosten
verbunden sein missen. Die in Europa vorhandenen und von Walla und Schneeberger
[vgl. Walla und Schneeberger 2008] bewerteten Anlagen sind durch einen hohen
Automatisierungsgrad ausgezeichnet. Investitionen fur Mess-, Steuer und Regeltechnik

sind in der Regel nicht von der Anlagengrélie abhangig und wirken sich daher bei
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kleiner werdenden Anlagen starker auf die Gesamtinvestitionskosten aus. Ein hoher
Technifizierungsgrad ist vor allem dort notwendig, wo aufgrund hoher Rohstoffkosten
eine maximale Gasausbeute erzielt werden muss. Bei einem ungenutzten Reststoff wie
Wirtschaftsdlnger ist allerdings nicht die maximale sondern die kosteneffizienteste
Ausbeute zu ermitteln. Es gilt kritisch zu prufen, welche Regel- und
Uberwachungsparameter fiir den Prozess unbedingt notwendig sind.

6.6.1 Identifizierung der wichtigsten Investitions- und Betriebskosten von
Biogasanlagen

Bei kleinen Anlagen steigen Investitions- wie auch Betriebskosten, lediglich in Bezug
auf die Transportkosten kdnnen kleine Anlagen deutliche Vorteile erzielen. Auf die
einzelnen Kosten von Biogasanlagen wurde bereits in Kapitel 4.1.5 eingegangen. An
dieser Stelle soll diskutiert werden, welche Kosten fir Kleinanlagen im speziellen
vorrangig sind und welche LoOsungsstrategien eventuelle fir die Reduktion dieser

Kosten entwickelt werden kdnnen.

Aus Abbildung 45 ist erkennbar, dass vor allem die Investitionskosten bei kleinen

Anlagen einen hohen Einfluss auf die spezifischen Gasgestehungskosten haben.

Anlagekosten M Ausbringungskosten Betriebskosten Personalkosten sonstige Kosten
2 kleine Anlagen mittlere Anlagen groBe Anlagen
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Abbildung 45: Spezifische Gasgestehungskosten eingeteilt nach Kostenkategorien in

Abhéangigkeit der Anlagengrolie
Quelle: Eder und Kirchweger 2011, S.15
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Der Einfluss der einzelnen Kategorien der Investitionskosten fir Kleinanlagen wurde
bereits in Kapitel 4.1.5 angeftuihrt und wird in Tabelle 23 noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 23 Anteil verschiedener Kostengruppen auf die Gesamtinvestion von Kleinanlagen
Quelle: eigene Darstellung nach Walla 2003

Anlage < 25 kW,

Gebaude und bauliche Anlagen 48 %

Technik und Installationen 38 %

Gasverwertung 14 %

Die Betriebskosten von Biogasanlagen setzen sich aus den folgenden Parametern

zusammen [vgl. Eder und Kirchweger 2011, S.4]:
1. Wartung und Instandhaltung von

e Blockheizkraftwerk

e Rihrwerke

e gasfiihrende Bestandteile

o flussigkeitsfihrende Bestandteile
e Geb&ude und bauliche Anlagen

2. Stromzukauf

Aus den Kostenparametern der Betriebskosten ist eindeutig erkennbar, dass auch die
Betriebskosten bei Kleinanlagen deutlich hoher sein miissen, da vor allem die Kosten

fur Wartungen relativ unabhéngig von der GroRe des Aggregats sind.

Fur Kleinanlagen wurden folgende mogliche MaRnahmen zur Reduktion der Kosten

entworfen, welche in Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht wurden.

e Reduktion der  Anlagenkosten  durch  Nutzung der  vorhanden

landwirtschaftlichen Infrastruktur
e Reduktion der Betriebskosten durch wartungsarme Rihrtechnik

e Maximierung des Ertrages durch optimierte Nettoenergieausbeute und optimale

Gasverwertung

e Optimale Gasverwertung
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Die einzelnen Punkte werden in den nachfolgenden Kapiteln detaillierter beschrieben.

6.6.2 Reduktion der Anlagenkosten durch Nutzung vorhanden Infrastruktur
Eine Mdglichkeit zur Reduktion der Investitionskosten von hofintegrierten
Biogaskleinanlagen ist die Nutzung der vorhandenen Infrastruktur. Hier bietet sich vor

allem die Giille- oder Jauchegrube zur Nutzung als Biogasfermenter an.

6.6.2.1 Rechtliche Anforderungen

Bei einem Umbau der Gillegrube sind nachfolgend beschriebene rechtliche
Anforderungen zu Dbeachten. Kleinanlagen haben derzeit das gleiche
Genehmigungsverfahren wie industrielle Biogasanlagen zu durchlaufen, sodass die
Nutzung der Gullegrube als Fermenter ohne Adaptierung nicht genehmigungswiirdig
ist. Die erste Hirde ist die unzureichende Betonqualitat der Giillegrube. Nach OKL
Merkblatt 83 sind Gullegruben in der Expositionsklasse B3 und B3 Cs-A frei und
Biogasanlagen in Klasse B6 Cs;A-frei + Beschichtung, Auskleidung oder Anstrich
auszufiihren [vgl. OKL Merkblatt 83]. Dieser minderen Betonqualitat kann durch
geeignete Auskleidung mit Anstrich, Folie oder Stahl gegengewirkt werden. Weiters
mussten Vorkehrungen getroffen werden um die Grube als Fermenter und somit als
eigenen Brandabschnitt betreiben zu konnen. Sollte keine bauliche Abtrennung des
Brandabschnittes mdglich sein, ist bei einem Rauminhalt bis 500 m* ein Mindestabstand
von 10 m zu umliegenden Gebéduden einzuhalten [vgl. Osterreichischer
Bundesfeuerwehrverband 1991]. Zu beachten ist aulerdem die Zuteilung von
Explosionsschutzzonen bei Biogasanlagen. So ist der Gasraum im Normalbetrieb als
Zone 1 (Ausnahme Entschwefelung mit O,) klassifiziert und der Garbehalter als Zone 2
[vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) 2007, S.33]. Dies kann
beim Umbau von Gullegrube Relevanz fir die Substratdosierung in den Fermenter
haben. Nach Sicherheitsregeln fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen ist fir die
Beflllung fir ausreichende Tauchung zu sorgen [vgl. Bundesverband der landw.
Berufsgenossenschaften e. V. 2008, S.22]. Die technische Richtline fir die Beurteilung
von Biogasanlagen (Stand der Technik) gibt eine Einmindung der Feststoffdosierung
einen Meter unterhalb der Flussigkeitsoberflache vor [vgl. Bundesministerium fir
Wirtschaft und Arbeit (BMWA) 2007, S.34]. In Abbildung 46 ist der Querschnitt eines

Tiefbehalters zur Gullelagerung mit massiver Decke dargestellt. Deutlich erkennbar ist
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die Zuleitung knapp unter der Entnahme6ffnung. Dies wirde beim Umbau zu einem

Fermenter nicht den Vorschriften entsprechen.

QUERSCHNITT A-A

Gasverschlus.
Schacht mit
Tauchzunge oder

Stallgebsude

s

Entnahmedffnung Mixerdffnung (EntlGftung)
< - ,
\

zEa =
“._Behélterdecke ||
Behélterwand

Behalterboden

Sauberkeitsschicht |
_oder Folie

\. mind. 25 drainage/ \
= o (falls erforderiich) | Ablauf

\Drainage
(falls erforderfich)

Abbildung 46: Querschnitt eines Tiefbehalters mit massiver Decke
Quelle: OKL Merkblatt Nr.24

6.6.3 Reduktion der Betriebskosten durch wartungsarme Rihrtechnik

Der Inhalt von Gullegruben wird zur Homogenisierung des Gutes vor der
Feldausbringung geruhrt. Hierfur stehen elektrisch betriebene Tauchmotoren,
elektrische oder Zapfwellen betriebene Gilllemixer oder Kanalriihrgerdte zur
Verfugung. Der Einsatz dieser Geréte ist in Biogasanlagen nur bedingt mdglich.
Elektrische Tauchmotoren kdnnen eingesetzt werden, sofern diese explosionsgeschutzt
ausgefuhrt sind. Flr den Betrieb in Biogasanlagen gilt aber zu beachten, dass die
Rihrwerksintervalle so zu wéhlen sind, dass es nicht zur Bildung von Schwimm- oder
Sinkschichten kommt [vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
2007, S.60]. Sinkschichten mussen verhindert werden, da diese das vorhandene
Fermentervolumen reduzieren und meist nur schwer entfernt werden konnen.
Schwimmeschichten, die durch das aufschwimmen meist fasriger Bestandteile entstehen,
kdnnen an der Oberflache austrocknen und einen gasundurchlassigen Verbund bilden.
Dies hat zum einen Einfluss auf die Prozessstabilitat und die Gasausbeute aber auch
sicherheitstechnische Relevanz, da es dadurch zur Entstehung von Uberdruck im
Fermenter kommen kann. Die Beanspruchung der Ruhrer wird bei Biogasanlagen
deshalb im Gegensatz zum Einsatz in Giillegruben deutlich erhoht. AuBerdem ist zu
beachten, dass bei Gefahr von der Schwimmschichtbildung das Rihrwerk an eine
Notstromversorgung anzuschlie3en ist.

Alternativ zur Durchmischung mit Ruhrern und Motoren werden Mischungskonzepte

durch wechselnde Druckverhaltnisse oder Umwalzung des Gargutes eingesetzt. Vorteil
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ist das Ausbleiben wartungsintensiver Motoren bei druckgetriebenen Durchmischungs-
konzepten sowie kein Strombedarf fiir die Durchmischung beziehungsweise die bessere
Zuganglichkeit der Motoren bei Umwaélzung des Gaérgutes [vgl. Gasser 2012].
Vergleichende Untersuchungen verschiedener Rihrsysteme sind in der Literatur kaum
vorhanden. Karim et al. [vgl. Karim et al 2005]haben die drei Mischkonzepte
Gasrezirkulation, Ruhrwerk und Schlammrezirkulation sowie ein ungerlhrtes System
mit einander verglichen. Schlammrezirkulation zeigte dabei die besten Ergebnisse.
Vergleichende Studien zu Betriebs- und Wartungskosten konnten nicht gefunden
werden. Hier kénnen nur die Angaben von Anlagenbauern zitiert werden. Die Firma
Sauter hebt dabei neben verminderten Energiekosten bei hohen Feststoffgehalten die
Vorteile einer unvollstdndigen Durchmischung hervor. Bei Durchmischung mittels
Schlammrezirkulation wird nur ein Teil des Géargutes in Bewegung gehalten um die
Bildung von Schwimmschichten zu vermieden. Durch die fehlende Durchmischung des
Gérgutes im Fermenter kdnnen sich verschiedene Zonen ausbilden die lokal optimale
Bedingungen fur den Abbau der Biomasse erméglichen. So wurden nach den Angaben
der Firma lokale Optima fiir Hydrolyse und Methanogenese beobachtet [vgl. Sauter und
Sauter 2011].

Druckgetriebene Durchmischungssysteme machen sich die Volumenszunahme der
Gasphase durch das gebildete Biogas zu nutze. Durch Blockierung des Gasweges
entsteht im Reaktor ein Uberdruck. Bei Erreichung eines bestimmten Druckes wird der
Gasweg freigegeben und der Druck im Fermenter abgebaut. Durch diese
Druckéanderung kommt es zu einer Bewegung in der Flissigphase und dadurch zu einer
Durchmischung [vgl. Lee et al. 1995]. Dieser Durchmischungskonzept wird bereits fur
Gullekleinanlagen im Fermentersystem Bio4Gas eingesetzt [vgl. bio4gas.eu und Schén
2010].

Ausgehend von der vorhandenen Literatur und die Diskussion mit Spezialisten wird die
Hypothese aufgestellt, dass fir die Adaption von Gullegruben die Durchmischung
mittels Schlammrezirkulation aufgrund der geringeren notwenigen Umbauten zu
bevorzugen ist. Die Realisierung dieses Mischkonzeptes wurde im Rahmen der Arbeit

nicht anhand von Versuchen untersucht.
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6.6.4 Maximierung des Ertrages durch optimierte Nettoenergieausbeute und optimale
Gasverwertung

Gullegruben sind ohne die Mdglichkeit der Beheizung des Gargutes ausgefihrt.
Biogasanlagen werden in der Regel mesophil oder thermophil betrieben. Bei der
Umrustung von Gullegruben zu Biogasanlagen gilt es daher zu prufen ob die
Nachristung einer Fermenterheizung in jedem Fall notwendig ist. Aufgrund der
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestlagerkapazitat von sechs Monaten kdnnen in
Gullegruben relativ lange Verweilzeiten realisiert werden. In Osterreich besteht
aulBerdem ein Ausbringverbot von Wirtschaftsdiinger im Winterhalbjahr, was lange
Gérzeiten bei geringen Aullentemperaturen ermdglicht. Die Fermentertemperatur mit
maximalen Nettoenergieertrag bei langen Verweilzeiten wurde im Rahmen dieser

Arbeit ermittelt und ist in Kapitel 6.7 beschrieben.

6.6.4.1 Gasverwertung bei hofintegrierter Gullevergirung

Unabhangig der Optimierung der Gasausbeute ist auf hofintegrierten Kleinanlagen
aufgrund der begrenzten Giillemenge in jedem Fall mit sehr geringen Gasmengen zu
rechnen. Als weitere Herausforderung ergibt sich also die Verwertung des anfallenden
Gases. Wie bereits in Kapitel 4 angefiihrt, wird in Osterreich ein Grofteil des Gases in
Blockheizkraftwerken verbrannt und in Strom umgewandelt. Die Nutzung der
Abwérme nimmt dabei bei den bestehenden Anlagen mit sinkender Grof3e ab [vgl. Eder
und Kirchweger 2011, S.17]. Bei kleinen BHKWs ist aulerdem mit deutlich héheren
Investitions- und Betriebskosten des Motors zu rechnen. Die Nutzung der Warme ist nur
flr Warmwasser- und Heizwéarmeerzeugung fur den Eigenbedarf denkbar. Ebenfalls zu
bertcksichtigen ist der sinkende Wirkungsgrad des Motors bei geringer Leistung aber
auch im  Teillastbetrieb  [vgl.  Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. 2011]. Optimale Verwertungskonzepte fur

Kleinanlagen in Europa sind derzeit nicht bekannt.

In einer Studie im Rahmen des Regiol3 Projektes Biogas+ hat die TU Graz
verschiedene Anlagenkonzepte zur Gilleverwertung hinsichtlich der Gasverwertung
untersucht. Verglichen wurden dabei Rohstoff- und Gastransport, sowie verschiedene
BHKW GroRen. Die wichtigsten Daten aus dieser Untersuchung werden nachfolgend

angefunhrt.

Fur zwei steirische Regionen wurde eine vollstandige Nutzung der anfallenden Rinder-

und Schweinegiille angenommen. Dafir wurden die Anzahl der Hofe und die
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vorhandene Gullemenge erhoben. Ein untersuchtes Kriterium war der Einfluss der
BiogasanlagengroRe wobei 4 verschiedene Grofien (250 kWe, 160 kWej, 80 kWe, 5
kW, verglichen wurden. Fir die Anlagen wurden Investions- und Betriebskosten
sowie Gulletransportkosten erhoben. Als weiteres Kriterium wurde in die Studie die
Grolke des BHKWs integriert wobei sieben mogliche GrolRen (19 kW, 30 kWe,
45 kWej, 150 kWe, 300 kWg, 1 MW, 3 MWg) untersucht wurden. In der Studie
wurden alle méglichen Kombinationen von Fermenter und BHKW GrélRe untersucht.
Daraus ergibt sich je nach Szenario ein notwendiger Transport von Gulle und Biogas.
Fur den Transport des Gases wurden Kosten flr die Errichtung einer Biogasleitung
erhoben. Fir anfallende Transportwege fur Gulle oder Gas wurde eine gleichméRige,
sternférmige Verteilung mit quadratischer Grundflache der Hofe angenommen um die
klrzeste Strecke in Bezug auf einen Punkt zu ermitteln. Durch diese Anordnung ist die
Transportstrecke jeweils minimal, aber dennoch realistischen Gegebenheiten angepasst.
Eine Visualisierung der Berechnung der kirzesten Strecke ist in Abbildung 47

dargestellt.
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Abbildung 47: Schema zur Berechnung der kirzesten Strecke um einen Punkt
Quelle: Rosmarie Zieger TU Graz

Die Kosten flr die anaerobe Verwertung von einem Kubikmeter Gille in Abhéngigkeit
von Fermenter- und BHKW-Grofle wurde fur verschiedene Regionen mit

unterschiedlichen Betriebsstrukturen ermittelt. Ausgewéhlte Ergebnisse befinden sich in
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Anhang 1. Zu beobachten ist der Skaleneffekt der Investitionskosten bei
Blockheizkraftwerken, eine moglichst zentrale Verwertung ist anzustreben. Die
GroRenabhéngigkeit der Investitionskosten des Fermenters spielt keine Rolle, da die
jahrlichen Transportkosten die Abschreibung der Investitionskosten um ein vielfaches
ubersteigen. Die ermittelten Kosten je Kubikmeter Gille bei Vergéarung in Kleinanalgen
liegen in etwa bei 40 €. Ein Kubikmeter Gille entspricht in etwa einem Netto-
Methanertrag von 16,7 m® Methan (vgl. Kapitel 6.4.1) woraus Gasgestehungskosten
von 2,39 € je m® Methan oder auch 3,63 € je kg Methan entstehen. Vergleicht man das
mit einem Erdgas Arbeitspreis von zirka 35 €cent m™ oder einem CNG Preis von
0,919 € kg™ erkennt man, dass die Verwertung von Giille derzeit nicht konkurrenzfahig

ist

Trotz héherer Investitionskosten ist die Vergarung in Kleinanlagen bei Gille zu
bevorzugen. Dies resultiert aus den geringeren Transportkosten fiir Gas gegeniiber dem
Strallentransport fur Gulle. Ausgewahlte Ergebnisse zum Anteil der Transportkosten an

den Gesamtkosten bei der Verwertung der Gille in einer Region sind in Abbildung 48

dargestellt.
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Abbildung 48 Anhéngigkeit der Transportkosten an den Gesamtkosten bei der
Verwertung von der gesamten Glle in einer Region in einem 300 kW, BHKW
Quelle: eigene Darstellung
Die gewonnen Erkenntnisse kann man auch auf andere Gasverwertungstechnologien
Ubertragen. Bei der Verwertung als Treibstoff wére es in einer viehreichen Region also

anzustreben, dass viele Kleinanlagen Gas fir eine zentrale Aufbereitungsanlage zur
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Verfligung stellen. Lediglich die Investitionskosten der Fermenter sind noch deutlich zu

senken.

6.7 Ermittlung der optimalen Fermentationstemperatur fir die
hofintegrierte anaerobe Vergarung von Wirtschaftsdlinger — eigene
Versuche und Ergebnisse

Wie in Kapitel 6.6.4 erwahnt ist fur die hofintegrierte Biogaserzeugung in jedem Fall

die Fermentationstemperatur mit dem grofiten Nettoenergieertrag zu ermitteln. Eine

vorrausgehende Literaturanalyse hat gezeigt, dass die Literaturangaben fur eine

Temperaturoptimierung zu liickenhaft sind. Daher mussten im Rahmen dieser Arbeit

Laborversuche durchgefuhrt werden, die die Grundlage fir die Ermittlung des

Temperaturoptimums bilden. In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der

Versuche sowie die darauf aufbauende Optimierungsrechnung dargestellt.

6.7.1 Literaturanalyse

Aus der Literatur ist bereits bekannt, dass messbare Methanproduktion bei einer
Temperatur von 3-9°C beginnt und mit steigender Temperatur die Biogasausbeute
maximiert werden kann [vgl. Cullimore et al. 1985]. Allerdings reduziert der
Warmebedarf der Fermenterheizung den Nettoenergieertrag einer Biogasanlage, es ist
daher fir jede Anlage die optimale Fermentertemperatur mit dem hdchsten
Nettoenergieoutput zu bestimmen. Ebenfalls gezeigt wurde, dass langere Verweilzeiten
hohere Biogasaubeuten nach sich ziehen. Fermentation bei tiefen Temperaturen, oder
auch psychrophile Fermentation, war bereits Inhalt mehrerer Untersuchungen. Einen
guten Uberblick schaffen die beiden Reviewartikel von Dhaked et al. und Kashyap et al.
[val. Kashyap et al. 2003; Dhaked et al. 2010]

Aus der Literatur konnten folgende Erkenntnisse ibernommen werden (einige Beispiele
vorhandener Literatur werden angegeben):

e psychrophile Fermentation ist moglich [vgl. Safley und Westerman 1990; Safley
und Westerman 1995; Massé 1995; Lo und Liao 2003; C6té 2005; Massé 2003]

e der Biogasertrag in unbeheizten Anlagen in Asien geht bei gleichbleibender
Verweilzeit in der kalten Jahreszeit deutlich zurick [vgl. Kalia und Kanwar
1989; Khoiyangbam et al. 2004; Ferrer et al. 2009]

e steigende Temperatur flihrt zu einem hoheren Biogasertrag [vgl. Chae et al.
2008]

121



- 6. Energetische Verwertung von Wirtschaftsdiinger -

e bei psychrophilen und mesophilen Bedingungen besteht zwischen Biogasertrag
und Verweilzeit ein linearer Zusammenhang [vgl. Boodoo et al. 1977]

e wie sich rasche Andernde in der Temperatur auf den Biogasertrag von Giille
auswirken [vgl. Massé et al. 2003]

e Dbei psychrophilen Bedingungen koénnen d&hnliche Biogasertrage wie bei
mesophilen Bedingungen erreicht werden, wenn die Verweilzeit deutlich
verlangert wird [vgl. Stevens und Schulte 1979]

Fur die Ermittlung der optimalen Fermentertemperatur bei Kleinanlagen fehlten vor
allem Daten fur sehr lange Verweilzeiten. VVor allem bei mesophilen Bedingungen lagen
nur Daten bis 40 Tage Verweilzeit vor. Auch fehlte der direkte Vergleich von
mesophiler und psychrophiler Fermentation desselben Substrates. Lediglich Stevens
und Schulte [vgl. Stevens und Schulte 1979] haben in ihrer Arbeit Temperaturen
zwischen 4 und 25°C mit dem Biogasertrag bei 40°C verglichen. In dieser Arbeit wurde

aber nur bei den tiefen Temperaturen die Verweilzeit variiert.

Um diese Licke in den Literaturergebnissen zu schliel}en wurden eigene Laborversuche
bei variierender Temperatur und Verweilzeit durchgefiihrt. Die Ermittlung der

Temperatur mit dem gréBten Nettoenergieertrag wurde dadurch moglich.

6.7.2 Substratcharakterisierung

Flussige Rindergulle wurde periodisch auf einem Milchviehbetrieb in Katsdorf
(Oberdsterreich) gesammelt. Die am Hof vorhandene Gillelagerung erfolgt in einer
offenen Gullegrube. Auf diesem Betrieb gelangt frische Gulle tber die Oberflache
anhand einer Schrapperentmistung in die Grube. Um der Grube mdglichst frische Gulle
entnehmen zu konnen, erfolgte die Entnahme unmittelbar unter der Fihrschiene des
Schrappers. Zu diesem Zwecke wurde ein 10 Liter Eimer an einem Seil mit Hilfe einer
Eisenstange zirka einen Meter unter die Flussigkeitsoberflache gedrickt und der volle
Kibel aus der Grube gezogen. Entnommene Gille wurde in 15 Liter fassenden
verschlielBbaren Kunststoffeimern gesammelt und umgehend nach Wels ins Labor
transportiert. Die Gille wurde im Kuhlschrank bei 4°C gelagert. Aufgrund eines tber
das Jahr schwankenden Trockenmassegehaltes der Gulle wurde die Gulle fur die
Versuche auf einen Trockenmassegehalt von 50 g kg* eingestellt. Der
Trockenmassegehalt wurde durch Parameter wie Wetter (Verdiinnung der Giille durch

Regenwasser) oder Durchmischung der Gullegrube kurz vor Probenentnahme
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beeinflusst, auf welche nur bedingt Rucksicht genommen werden konnte. Der
organische Anteil der Trockenmasse zeigte jedoch keine jahreszeitlichen Unterschiede
und wurde mit 75-80 % bestimmt. Auch der CSB Gehalt und der FOS/TAC Wert der
verdiinnten Gulle war konstant und wurde mit 71,7 gL™" beziehungsweise 0,93

bestimmt.

6.7.3 Ermittlung des Biogaspotentials von Rindergtille bei verschiedenen Temperaturen
und Verweilzeiten

Die Ermittlung des Biogaspotentials wurden in den in Kapitel 5.1.2 beschriebene 12 L
Laborreaktoren durchgefiihrt. Zum Anfahren der Anlage wurde das System mit
verdiinnter Rindergulle im Batch-Betrieb betrieben bis ein konstanter pH-Wert und eine
sinkende Gasproduktion beobachtet werden konnte. Anschlielend erfolgte eine tagliche
Futterung der Anlagen mit steigender Substratmenge bis eine Verweilzeit von 33 Tagen
und eine organische Belastung der Reaktoren von 1,18 gors L™ d™* erreicht wurde. Die
organische Belastung der Reaktoren wurde anhand folgender Uberlegungen bestimmt.
Der durchschnittliche Trockenmassegehalt der Giille wurde mit 50-100 g kg™
festgelegt. Die mittlere organische Fraktion der Trockenmasse wurde mit 0,7 bestimmt.
Die durchschnittlich anfallende monatliche Giillemenge je GVE Rind ist nach den in
Kapitel 6.2.1 angegebenen Zahlen 1,92 m?® Diese Zahlen filhren zu einer
durchschnittlichen organischen Belastung des Fermenters flr hofintegrierte Vergasung

als Monofermentation von 1,06 — 2,12 gorm bei einer Verweilzeit von 33 Tagen.
In den Versuchen wurden folgende Parameter variiert:

o Verweilzeit (bei gleicher Raumbelastung): 33, 66, 99, 129 Tage

e Temperatur: 15, 20, 30, 38 °C

Das System konnte sich nach Anderung eines Versuchsparameters einen Monat
stabilisieren bevor die Daten fur die Auswertung aufgezeichnet wurden.
Gasproduktionsdaten wurden tber 25-30 Tage aufgezeichnet.

Die in den Versuchen bestimmten Biogaspotentiale sind in Tabelle 24
zusammengefasst. Alle Versuche zeigten einen stabilen anaeroben Abbau, es konnte
keine Prozessinhibierung beobachtet werden. Der durchschnittliche Methangehalt im
Biogas war in allen Versuchen 54 % (£ 1.6 %).
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Tabelle 24 Biogasertrag von Rindergulle in Abhangigkeit von Temperatur und
Verweilzeit
Quelle: eigene Darstellung

Temperatur Verweilzeit Raumbelastung Biogasertrag
[°C] ILECEY [gorm L™ d™] [L kgorm™]
15 33 1,182 69
15 66 0,591 83
19 33 1,182 131
20 66 0,591 192
20 99 0,394 314
20 132 0,296 359
30 33 1,182 276
30 66 0,591 367
30 99 0,394 463
38 16,7 1,182 342
40 33 1,182 462
38 66 0,591 567

Die tagliche Biogasproduktion in L pro kgorwm ist fur 33 und 66 Tage Verweilzeit fir

Temperaturen zwischen 15 und 38°C in den Abbildungen 39 und 40 dargestellt.

Biogasausbeute [NL kg ! d!]

800 -
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Abbildung 49 Téagliche Biogasproduktion bei verschiedenen Prozesstemperaturen und

einer Verweilzeit von 33 Tagen.
Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 50 Téagliche Biogasproduktion bei verschiedenen Prozesstemperaturen und
einer Verweilzeit von 66 Tagen.
Quelle: eigene Darstellung

Eine signifikante Steigerung des produzierten Biogases mit steigender Temperatur
konnte bei beiden Verweilzeiten beobachtet werden. Der Punkt der maximalen
Ausbeute konnte in den Versuchen nicht nachgewiesen werden. Es ist nicht sicher, ob
noch langere Verweilzeiten zu noch héheren Ausbeuten fuhren kénnen. Ein &hnlicher
Biogasertrag wie der ermittelte maximale von 567 NL je kgotwm bei einer Verweilzeit
von 66 Tagen konnte von Linke und Mé&hnert bei der Monovergarung von Rindergulle
ermittelt werden [vgl. Linke und Mahnert, S.9]. Von ihnen wird auflerdem ein im
Batch-Gartest ermittelter maximaler Biogasertrag von 610 NL kgorw™ angegeben [vgl.
Linke und Mahnert, S.9]. Das deutet darauf hin, dass durch weitere
Verweilzeitverlangerung nur noch geringe Ausbeutesteigerungen erreicht werden
kdnnen. Die hohen Ausbeuten im Versuch, im Vergleich zu Werten aus der Literatur
[vgl. Schwab und Reinhold] (340 NL je kgorm) konnen durch die geringe
Raumbelastung im Versuch erklart werden. Linke und Mahnert haben in ihren
Versuchen einen Biogasertrag von ungefédhr 340 NL bei einer Raumbelastung von 3
gorm L™ d™ ermittelt [vgl. Linke und Mahnert, S.9].

Fir Fermentationstemperaturen von 20, 30 und 38°C wurde der Biogasertrag in
Abhéngigkeit der Verweilzeit ermittelt. Fir alle Temperaturen wurde ein annahernd
linearer Zusammenhang bestimmt. Stevens und Schulte [vgl. Stevens und Schulte 1979]
fanden in ihrer Arbeit einen logarithmischen Zusammenhang wohingegen Boodoo et al.
[vgl Boodoo et al. 1977] ebenfalls einen linearen Zusammenhang bestimmten. Auch

Safley und Wasterman [vgl. Safley und Wasterman 1994] bestétigen eine lineare
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Abhéangigkeit bei Temperaturen zwischen 10 und 23°C und berichten bei doppelter
organischer ~ Raumbelastung  vergleichbare  Biogasertrdge  fir  mesophile

Prozessbedingungen. Die eigenen Versuchsergebnisse sind in Abbildung 51 dargestellt.

600 -
R2=0,9999
— 500 - R2 = 0,9906
=
B 400
o 2=0,9545
-
5 300 ¢
o
=]
£ 200
g . +20°C
2 100 30°C
= m38°C
0 T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150

Verweilzeit [Tage]

Abbildung 51 Biogasertrag in Abhangigkeit der Verweilzeit
Quelle: eigene Darstellung

Die Abhéangigkeit des Biogasertrages von der Temperatur bei gleichbleibender
Verweilzeit wurde ebenfalls mit einer linearen Funktion bestimmt. Die Ertrdge folgen
dabei den Gleichungen y = 15.003 x - 147.28 bei 33 Tagen und y = 20.926 x - 229.59
bei 66 Tagen Verweilzeit, wobei fir x die Temperatur in °C einzusetzen ist. Dieser
Zusammenhang wird durch die Ergebnisse von Safley und Wasterman [vgl. Safley und
Wasterman 1994, S.169f]. bestétigt. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in
Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52 Biogasertrag in Abhangigkeit der Temperatur
Quelle: eigene Darstellung
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6.7.4  Ermittlung der durchschnittlichen Fermentertemperatur

In Osterreich schwanken die AuRentemperaturen (iber das Jahr signifikant. Um die
notwendige Energie fir die Fermenterheizung berechnen zu kdnnen, ist es notwendig
die Temperatur im Reaktor im Verlauf des Jahres zu kennen. Fir die Ermittlung dieser
GroRe wurde die Temperatur in einer Gullegrube ermittelt. Gewahlt wurde eine im
Boden versenkte Gullegrube mit Betondecke, um maglichst realitdtsnahe Bedingungen
zu simulieren. Die Gullegrube befand sich auf einem Schweinemastbetrieb in
Neukirchen bei Lambach, Oberdsterreich. Die Grube war nicht isoliert. Die Temperatur
wurde mittels Datenlogger ELV WTDL 1 an drei verschiedenen Stellen (in Bodennéhe,
auf mittlerer Hohe, und etwa 50 cm unter dem Flussigkeitshdchststand) aufgezeichnet.
Temperaturdaten wurden alle 3 Minuten aufgezeichnet. Die Messung wurde ber 6
Monate durchgefuhrt (November und Dezember; Marz bis Juli), es konnte dadurch eine
hohe Variabilitit an Aulentemperaturen beobachtet werden. Die gemessenen
Grubentemperaturen wurden mit den AulRentemperaturen gemessen an der Messstelle
der BOKU-Wien verglichen [vgl. BOKU 2013].

Die erhaltenen Messdaten im Vergleich zu der AulRentemperatur sind in Abbildung 53
dargestellt.
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Abbildung 53 Vergleich der AuRentemperatur (gepunktete Linie) mit der Fermentertemperatur
gemessen an drei Stellen
Quelle: eigne Darstellung
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Im Winter fallen die Temperaturen in der Grube nicht unter 5-8 °C selbst wenn
AulRentemperaturen bis -5°C gemessen wurden. Zwischen 10-20°C folgt die
Grubentemperatur im Wesentlichen der AuBentemperatur. Wenn die Auentemperatur im
Sommer noch weiter ansteigt, kann eine Isolationsfunktion des Bodens beobachtet werden.
Die Grubentemperaturen steigen nur noch gering und nicht ber 20°C hinaus. Es konnten
keine signifikanten Unterschiede der Temperaturen in der Grube an den drei Messstellen
beobachtet werden.

6.7.5 Ermittlung der optimalen Fermentertemperatur

Die Ermittlung der optimalen Fermentertemperatur wurde anhand der ermittelten
Labordaten und den Funktionen aus Abbildung 51 und Abbildung 52 durchgefiihrt. Die
Daten wurden mit geometrischen Daten von Kleinbiogasanlagen und
Warmebedarfsrechnungen kombiniert, um eine optimale Fermentertemperatur mit
maximaler Nettogasausbeute zu berechnen. Dabei wurde eine tagliche Giillemenge von
einem Kubikmeter, mit einem OTM Gehalt von 50 kg m™ als InputgréRe festgelegt. Die
Optimierung wurde bei konstanter AuRentemperatur durchgefuhrt.

Tabelle 25 Wichtige Inputgrof3en flr die Temperaturoptimierung
Quelle: eigene Darstellung

EingangsgroRle

Substratinput Giille 1 m’ pro Tag
OTM der Giille 50 kg pro m*
Temperatur Boden und Glille (Sommer) AR
Temperatur Boden und Gulle (Winter 5°C

k-Wert isolierter Fermenter 0,243 W m* K™
Cp-Wert Giille 3,951 kl kg' K™

Grubendimension H:D=1:2

laut Zusammenhang Verweilzeit und

Biogasertrag

Temperatur aus eigenen Laborversuchen

Es wurden winterliche (Boden- und Gilletemperatur 5°C) und sommerliche (Boden-
und Gilletemperatur 20°C) Bedingungen untersucht. Als Randbedingung wurde ein
maximal moglicher Biogasertrag von 570 NL kgorm festgelegt. Warmeverluste
wurden Uber den Boden und den Mantel des Fermenters beruicksichtigt. Es wurde
angenommen, dass der Fermenter isoliert ausgefuhrt wird. Die FermentergroRe andert
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sich je nach notwendiger Verweilzeit. Das Verhaltnis Durchmesser zu Hohe wurde mit
2:1 festgelegt. Alle wichtigen InputgréfRen der Berechnung sind in Tabelle 25

zusammengefasst.

Die Ergebnisse bei winterlichen Bedingungen sind in Tabelle 26 und Abbildung 54

dargestellt.
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Abbildung 54 Ergebnisse der Temperaturoptimierung bei winterlichen Bedingungen
Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 26 Nettoenergieertrag in KWh pro Tag
Quelle: eigene Darstellung

10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

1 22 42 62 83 103 123

10 31 52 73 95 116 137

18 40 62 85 107 129 137

3 26 49 73 96 119 142 137

Ty 10 35 59 83 107 131 142 137
E 18 43 68 93 118 143 142 137
'§ 25 51 77 103 130 143 142 137
g 32 60 87 114 141 143 142 137
S 40 68 96 124 152 143 142 137
47 76 105 134 152 143 142 137

55 85 115 145 152 143 142 137

62 93 124 155 152 143 142 137

66 97 129 155 152 143 142 137
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Die maximale Energieausbeute konnte bei einer Temperatur von 25°C und einer
Verweilzeit von 145 Tagen erreicht werden. Berlcksichtigt man die angestrebte
Nutzung der vorhandenen Infrastruktur ist maximal eine Verweilzeit von 92 Tagen
erreichbar®. Das Temperaturoptimum verschiebt sich dadurch nach oben und liegt bei
35-40°C.

Die Ergebnisse bei sommerlichen Temperaturen fuhren zum gleichen Ergebnis.
Lediglich die Nettoenergieausbeuten sind aufgrund geringerer Wéarmeverluste und
einem geringeren Warmebedarf zum Aufheizen der Gulle erhoht. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 27 und Abbildung 55 dargestellt.

Tabelle 27 Nettoenergieertrag in kWh pro Tag
Quelle: eigene Darstellung

20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C
40 60 81 101 121 142
50 71 92 113 135 156
59 81 103 126 148 156
68 92 115 138 161 156
Ty 78 102 126 150 161 156
E 87 112 138 163 161 156
'§ 97 123 149 163 161 156
g 106 133 160 163 161 156
c
S 116 144 172 163 161 156
125 154 172 163 161 156
134 164 172 163 161 156
144 175 172 163 161 156
149 175 172 163 161 156

3 ergibt sich aus Lagerkapazitat 6 Monate und einer mittleren Verweilzeit von 3 Monaten (=92 Tage) bei
sofortiger Ausbringung im Frihjahr
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Abbildung 55 Ergebnisse der Temperaturoptimierung bei sommerlichen Bedingungen
Quelle: eigene Darstellung
Es konnte gezeigt werden, dass auch bei langen Verweilzeiten mesophile Bedingungen
klar im Vorteil sind. Die Mehrertrdge der besseren Abbaubarkeit Ubersteigen den
Waérmebedarf fir das Aufheizen der Gille und die Warmeverluste deutlich. Die
Nettoenergieausbeute erreicht bei etwa 30°C ihr Maximum. HoOhere Temperaturen
bringen keinen Vorteil. Lediglich bei verkurzter Verweilzeit sind noch hohere
Temperaturen zu bevorzugen. Alle Aussagen aus der Literatur konnten bestétigt
werden. Durch die eigenen Laborversuche konnten diese Erfahrungen verknlpft werden
und eine Temperaturoptimierung der Fermentation war mdglich. Ein Verzicht auf

Fermenterheizung kann nicht empfohlen werden.

6.7.6  Erweiterung des Systems durch Simulation

Die Laborversuche wurden ausschlielich mit Rindergtlle durchgefiihrt. Die Ergebnisse
fur andere Gullearten sollten durch Simulation ermittelt werden. Zum Einsatz kam das
unter Punkt 5.1.4 beschriebene mathematische Modell von Hill. Simulationen stltzen
sich immer auf Annahmen hinsichtlich einiger in den Modellen notwendigen
Konstanten, welche tber den Vergleich mit realen Messergebnissen kalibriert werden.

In Abbildung 56 sind die Simulationsergebnisse und die Ergebnisse aus den

Laborversuchen dargestellt.
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Abbildung 56 Vergleich von Simulationsergebnissen nach Hill und Laborergebnissen
Quelle: eigene Darstellung

Es ist deutlich zu erkennen, dass es zwischen den Werten keine gute Ubereinstimmung
gibt. Besonders auffallig ist die maximale Biogasausbeute von nur 300 NL kgorm™, in
der Simulation, welche in keinem Fall dem im Versuch ermittelten Wert entspricht.
Durch die Prifung der im Modell notwendigen Konstanten und deren Einfluss auf die
maximale Biogasausbeute konnte die Konstante B, (siehe Gleichung 22) als mdgliche
Verantwortliche fur die groRe Abweichungen identifiziert werden. By bezeichnet die
maximale Abbaubarkeit organischer Masse wenn die Verweilzeit gegen Unendlich geht.
By besitzt im Modell einen konstanten Wert. Flr Rindergille wird ein Abbaugrad von
0,36 angegeben. Diese Annahme scheint fir lange Verweilzeiten bei hoheren
Temperaturen unrealistisch. Es wurde versucht diese Konstante durch eine Funktion in
Abhangigkeit von Zeit und Temperatur zu ersetzten. Aufgrund der vorhandenen

Labordaten konnte die nachfolgende Gleichung ermittelt werden:
Bo =0.0026 DT + 0.047*exp(0.0598*T) (22)

Fir Rindergulle ergeben sich dabei die in Abbildung 57 dargestellten empirischen
Ergebnisse der Simulation, im Vergleich zu den realen Messdaten. Die Abhangigkeit
von By von Zeit und Temperatur ergibt eine polynomische Funktion welche im
beobachteten Zeitraum nahezu linear erscheint. Diese Funktion wurde empirisch
ermittelt flr bessere Genauigkeit des Systems missten die Laborergebnisse noch um
weitere Daten erganzt werden. VVor allem die Randbedingungen der Funktion sind noch

festzulegen (maximaler Biogasertrag). Aullerdem muss das Modell von Hill auch fur
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andere Gullearten modifiziert werden. um fur eine Systemerweiterung genutzt werden

zu konnen.
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Abbildung 57 Vergleich von Simulationsergebnissen nach Hill und Laborergebnissen nach
Anpassung des Wertes By als Funktion von Zeit und Temperatur
Quelle: eigene Darstellung
6.8 Okologische Bewertung hofintegrierter Gullevergarung
Das Aufgrund von infrastrukturellen und 6konomischen Gegebenheiten entworfene
Anlagenkonzept sollte im Rahmen dieser Arbeit auch 6kologisch bewertet werden.
Diese Bewertung erfolgte unter zu Hilfenahme der Berechnung eines 6kologischen
FuBabdruckes nach der Methode des Sustainable Process Index mit dem online Tool der
TU Graz SPlonWeb. Die Durchfiihrung der Analyse sowie die erhaltenen Ergebnisse

werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

6.8.1 Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

In der durchgefiihrten Analyse sind zwei Ziele zu unterscheiden:

e Ermittlung des 6kologischen Mehrwertes durch anaerobe Giillevergarung
e Vergleich des o0kologischen Einflusses von Gullevergdrung in zentralen

GrolRanlagen versus hofbasierten Kleinanlagen

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wurde der Untersuchungsrahmen wie folgt

festgelegt:

Als  funktionelle  Einheit der Bewertung wurde der  Osterreichische
Durchschnittslandwirt wie unter 6.2.1 beschrieben festgelegt, wobei der Einfluss der

Betriebsgrolie im Rahmen der Sensitivitatsanalyse diskutiert wurde.
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Die Okologische Bewertung erfolgte fir die beiden Systeme Rinderhaltung und
Schweinehaltung.

Als zeitlicher und ortlicher Bezugspunkt wurden das Jahr 2014 und Osterreich

festgelegt.
4 Arten der Gullelagerung und Verwertung wurden miteinander verglichen.

System 1: Lagerung der Gille in einer offenen Gullegrube, Ausbringung der Rohgulle
mittels Schleppschlauch.

System 2: Abdeckung der vorhanden Glllegrube mit einer Betondecke um die

Lageremissionen zu minimieren, Ausbringung der Gulle mittels Schleppschlauch.

System 3: Vergérung der Rohgulle in einer zentralen Biogasanlage mit ca. 70 kW
Leistung und abgedecktem Endlager, Transport der Gille zur Anlage mittels LKW,
Ausbringung der Gille mit Schleppschlauch.

System 4: Vergarung der Rohgulle in einer hofbasierten Kleinanlage mit kombiniertem
Fermenter und Endlager, Ausbringung der Gille mittels Schleppschlauch.

Die Produktion der Gille und somit die Emissionen der Tierhaltung wurden in der
Analyse nicht berucksichtigt, der Eintritt der Gulle in die Gullegrube wurde als
Ausgangspunkt der Bewertung definiert. In allen Systemen wurde ein einheitlicher
Methaneinsatz angenommen. Nicht produziertes Biomethan wurde durch Erdgas ersetzt.
Eine Verwertung des Gases wurde nicht bericksichtigt. Auswirkungen auf den
Diingeeinsatz am Betrieb durch Fermentation wurden aufgrund widersprichlicher Daten

in der Literatur nicht bericksichtigt.

Fur alle Prozesse wurden die Lagerung, der Transport und die Feldausbringung der
Gulle bewertet. Es wurden dabei direkte im Prozess entstehende Emissionen aber auch
indirekte Emissionen von notwendigen Vorprozessen berticksichtigt. Notwendige
infrastrukturelle Veranderungen und dadurch entstehende Emissionen wurden Uber
einen Zeitraum von 20 Jahren abgeschrieben. Erzeugtes Biogas in System 3 und 4
wurde in System 1 und 2 durch die &quivalente Menge Erdgas ersetzt. Ebenso wurde
eine geringere Biogasausbeute in der Kleinanlage beriicksichtigt und die fehlende
Menge durch Erdgas ausgeglichen. Eine Ubersicht tber die bewerteten Systeme
befindet sich in Abbildung 58.
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System 4

Gulle Lagerung

e e e
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b

Methanverluste

a....zu beriicksichtigen wegen geringerer Nettoenergieausbeute als System 3
b...nur Strom Wérmebedarf wird als Reduktion des Biogasertrages (Nettoertrag) bertcksichtigt

Abbildung 58 Systemgrenzen der untersuchten Prozesse zur Gulleverwertung
Quelle: eigene Darstellung

6.8.2 Sachbilanz

Daten flr direkt anfallende Emissionen und Ressourcenverbrduche wurden durch
Literaturrecherche bestimmt und werden nachfolgend an passender Stelle angefihrt.
Alle fir den Prozess notwendigen Teilprozesse wurden der ecoinvent Datenbank v2.0
entnommen. In der vorliegenden Arbeit wird flr diese Prozesse lediglich der Name des
verwendeten ecoinvent Datensatzes angefuhrt. Details kdnnen in Jungbluth et al. [vgl.
Jungbluth et al. 2007] nachgelesen werden. Falls Anderungen an den Datensatzen

vorgenommen wurden wird speziell darauf verwiesen.

Wichtige Grundlage fir die Sachbilanz des Prozesses war die im Kapitel 6.2.1
beschriebene jahrlich anfallende Gillemenge sowie die Bestandsgrofie eines

Durschnittlandwirtes der beiden Systeme Rinder- und Schweinehaltung. Diese GroRen
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sind hier nochmals angefuhrt, 25 GVE Rinder mit 16,4 m3 Gille pro GVE und Jahr und
44 GVE Schweine mit 11,0 m3 Giille pro GVE und Jahr.

6.8.2.1 Emissionen fiir bauliche MaRnahmen

Basierend auf diesen Daten wurden die Dimensionen der Gullegrube bestimmt. Dabei
wurde das in Osterreich gesetzlich vorgeschriebene Mindestfassungsvermogen fiir 6
Monate Lagerzeit beruicksichtigt. Diese gesetzlichen Vorgaben ergeben sich aus dem
Gulleausbringungsverbot in der Winterperiode. Das Verhéltnis Durchmesser zu Hohe
wurde mit 2:1 festgelegt. Daraus ergibt sich ein Grubenvolumen bei Rinderhaltung von
205 m* und bei Schweinehaltung von 243 m®. Fiir eine vereinfachte Berechnung wurde
fur beide Haltungsformen ein durchschnittliches Grubenvolumen von 250 m?®

angenommen.

Die Errichtung der Giillegrube (die Nutzung vorhandener Infrastruktur in System 4 wird
nicht berticksichtigt) war auflerhalb der festgelegten Systemgrenzen, da sich diese
Okologischen Kosten fur die untersuchten Szenarien nicht unterscheiden wirden.
Emissionen aus den fur die einzelnen Systeme notwendigen und im Folgenden

beschriebenen infrastrukturellen Veranderungen wurden berucksichtig.

System 2 Errichtung einer Betondecke, Dicke der Betondecke 35 cm. Folgende
Emissionsquellen wurden in der Berechnung beriicksichtigt. 20 m* Beton und 1.880 kg
Stahl, sowie 1.740 tkm LKW-Transport und die Deponierung von 46 Tonnen

Inertmaterial.

System 3: Errichtung einer Biogasanlage nach den Daten von ecoinvent Data v 2.0
agricultural biogas plant. Errichtung eines Fermenters mit 1000 m® und eines Endlagers
mit 2000 m®. Es ergibt sich eine Betonmenge von 429 m®. Alle Emissionen der
agricultural biogas plant wurden entsprechend der bendtigten Betonmenge berechnet. Es
wurde angenommen, dass die Gulle von 25 Landwirten fiir den Betrieb der Anlage
notwendig wére. Die Emissionen der Errichtung wurden in der Analyse daher nur mit

einem funfundzwanzigstel berticksichtigt.

System 4: Errichtung einer Biogaskleinanlage mit einem 250 m*® Fermenter ohne
Endlager. Die errechnete Betonmenge betragt 67 m®. Auch hier wurde fiir die
Berechnung der Prozess agricultural biogas plant der ecoinvent Datenbank als Basis
festgelegt. Gleich wie in System 3 wurden alle Emissionen entsprechend der bendétigten

Betonmenge skaliert.
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Fur alle Emissionen aus der Errichtung von Infrastruktur wurde eine Abschreibung tber

20 Jahre festgelegt.

6.8.2.2 Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von Giille

Néachster Schritt im Lebenszyklus der Gulleverwertung ist die Gullelagerung.
Emissionen fur System 1, die offene Glllegrube wurden nach experimentellen Daten
von Amon bestimmt [vgl. Amon 2002]. Die Implementierung einer festen
Grubenabdeckung reduziert nach Angaben in der Literatur die Ammoniak und
Methanemissionen (MFC) um 90 % [vgl. D&mmgen 2009, S.73 und S.151]. Vereinfacht
wurde daher angenommen, dass alle Lageremissionen aus System 1 im System 2 um
90 % reduziert werden. Emissionen fiir System 3 und 4 wurden auch basierend auf den
Untersuchungen von Amon festgelegt, wobei die dort angegebenen Emissionen wegen
der geschlossenen Gruben um 90% reduziert wurden. Des Weiteren wurden, ebenfalls
nach Amon [vgl. Amon 2002], der Einfluss der Temperatur auf die Emissionen

bericksichtigt und unterschiedliche Wert fur Sommer und Winter bestimmt.
Alle Lageremissionen sind in Tabelle 28 zusammengefasst.

Tabelle 28 Emissionen von Rohgulle bei Lagerung und Ausbringung
Quelle: eigene Darstellung nach Amon B.

Rohgdlle unvergoren

CH, NH; N,O CH, NH;
Lagerung Winter'  0.75 0.015 0.07 2.79 1.07 0.22
LlukcEl | Sommer® 57.54 0.58 0.49 15.2 0.49 0.35

VSTl Bue M celagert® 1.25 185.75 3.75 3.025 154.75 375
[g m?] frisch®  34.05  301.75 16.45 6.13 421 155

Weitere direkte Emissionen der Giille entstehen bei der Feldausbringung. Wahrend der
Ausbringung auftretende Emissionen sind stark von Umwelteinflissen wie Wind,
Temperatur und Regen aber auch von der gewéhlten Ausbringtechnik beeinflusst. In
Anlehnung auf den gewéhlten Versuchsaufbau von Amon wurde eine Ausbringung
mittels Schleppschlauch angenommen. AuRerdem wurde die ausgebrachte Gille in 2
Kategorien unterteilt. Gelagerte und ungelagerte Gille. Frische Giille ist viskoser als
gelagerte Giille, zeigt daher verlangsamte Bodeninfiltration und gesteigerte Emissionen

nach der Ausbringung. In der Winterperiode anfallende Gille wurde als gelagert und
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jene im Sommer als frisch klassifiziert. Methan, Ammoniak und Lachgasemissionen
wurden nach Angaben von Amon [vgl. Amon 2002] bestimmt.

Alle Feldausbringungsemissionen sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 29 Emissionen von vergorener Glle bei Lagerung und Ausbringung
Quelle: eigene Darstellung nach Amon B.

Guille vergoren Rind H Schwein

CH, NH; N,O CH, NH3 N,O
Lagerung Winter* 0.279 0.07 1.82 0.72 0.26
GRuRsE Sommer? 0.15 0.51 14.42 0.88 0.28

IR Onel gelagert® 220 2.65 5.4 184.75 55
[gm~] frisch? 4315 12.08 2,55 2785 55

6.8.2.3 Transportemissionen

Weitere zu berucksichtigende Prozessschritte im Gillemanagement sind der Transport
der Gulle zum Feld, der Maschineneinsatz bei der Ausbringung und fir System 3 der

Transport zur Biogasanlage.

Die Hof-Feld Distanz wurde mit 2 km angenommen [vgl. Fazeni und Steinmiller
2011]. Die Entfernung von der Gemeinschaftsanlage in System 3 wurde mit 6 km
festgelegt. Der Einfluss des Transportweges wurde im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse untersucht. Aufgrund des Fehlens eines weiteren Lagertanks flr
vergorene Gulle am Hof musste die Entfernung zwischen Betrieb und Biogasanlage
zweimal (Transport zu und Abholung von der Anlage) berticksichtigt werden. Der
Gulletransport wurde mittels ecoinvent Datensatz transport tractor ans trailor modelliert.
Im vorhandenen Datensatz wurde die Anhédnger Produktion durch eine Gilletank

Produktion (slurry tank production aus ecoinvent Data v2.0) ersetzt.

Fur die Modellierung der Ausbringung der Gille wurde auf den ecoinvent Datensatz
slurry spreading by vacuum tanker zurlickgegriffen, wobei unter diesem Begriff nur die
Emissionen des Maschineneinsatzes betrachtet werden. Es wurde angenommen, dass

die Ausbringung mittels Gullefass und Schleppschlauch erfolgt.

6.8.2.4 Biogaspotentiale und Prozessenergie

Fir System 3 und System 4 wurden Biogasertrdge und die notwendige Prozessenergie
ermittelt. Spezifische Biogasertrdge sowie Methangehalte fur Rinder- und

Schweinegulle wurden von Schwab und Reinhold [vgl. Schwab und Reinhold, S.5]
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ubernommen. Trockenmassegehalte und der Anteil organischer Trockenmasse wurden
durch Vergleich von Literaturwerten mit eigenen Laborergebnissen festgelegt.

Fur die Bestimmung der notwendigen Prozessenergie wurden Literaturwerte wie in

Tabelle 30 zusammengefasst ermittelt.

Tabelle 30 Ermittlung des Strom und Warmebedarfs von Biogasanlagen
Quelle: eigene Darstellung

Warmebedarf

Nennkapazitat Strombedarf Quelle

[m® Biogas / Jahr]

ecoinvent Gulleanlage 65 100 2.49 % 29.20 % a
ecoinvent Co-Substrat 104 000 2.59 % 24.61 % a
Synenergy ~ 1 000 000 4.88 % 14.66 % b

Bozzo et al. Kleinanlage 47 569 1.65% 20.80 % c
Bozzo et al. mittelgroRe Anlage 860 313 3.58 % 15.79 % c

a... Jungbluth et al. ecoinvent report No.17
b... personliche Auskunft von N. Niemetz, Daten aus Projekt Synenergy
c... Bozzo et al.

Daten von Bozzo et al. reprasentieren aufgezeichnete Daten von existierenden Anlagen.
Aufgrund der Realitdtsndhe wurden diese Werte fur die Bewertung herangezogen. Die
Bereitstellung des Stroms erfolgte tUber das Offentliche Netz und in der Bewertung
mittels Osterreichischem Strommix. Die Wairme wurde mittels Reduktion des

Nettoenergieertrages beriicksichtigt.

6.8.3 Wirkungsabschéatzung

Wie bereits erwahnt wurde fur die vergleichende Bewertung der Auswirkungen der
untersuchten Prozesse der Sustainable Process Index als BewertungsgrolRe gewéhlt.
Neben der Ermittlung des SPI werden im SPlonWeb als Ergebnis auch das Global
Warming Potential (GWP) sowie die Kohlendioxidemission angegeben. Die
vergleichende Bewertung der 4 betrachteten Systeme erfolgte anhand dieser drei

Grofen.

6.8.4 Auswertung und Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung sind in Tabelle 31 zusammengefasst
(Details der Prozesse befinden sich im Anhang 4). Sie zeigen eine deutliche
Verringerung des Okologischen Einflusses bei Biogaserzeugung in System 3 und
System 4. Eine Gulleabdeckung wie in System 2 zeigt einen verringerten FulRabdruck
und ein minimiertes GWP aber erhohte direkte CO,-Emission. Dies resultiert aus den
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Emissionen aus dem Bau der Abdeckung. Zu beachten ist allerdings, dass es sich hier
nicht um CO, Aquivalente sondern um stofflich emittiertes Kohlendioxid handelt und
Lachgas oder Methanemissionen nicht beriicksichtigt werden. Dieser GroRe ist also nur
am Rande Beachtung zu schenken. Die deutliche Minderung der Emissionen wahrend

der Lagerung ist im deutlich reduzierten GWP erkennbar.

Tabelle 31 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung mit SPlonWeb
Quelle: eigene Darstellung

SPI [m?]
Rind 4.456.621
Schwein 5.411.510 45.684 18.627
Rind 3.509.006 30.802 20.087
Schwein 4.857.103 37.623 18.958
| Rind 1.972.169 14.385 5.992
Schwein 2.713.367 24.772 6.861
Rind 1.646.896 9.938 4.674
Schwein 2.339.021 19.499 5.234

GWP [kg] CO; [kd]

System 1 offene Giillegrube

System 2 geschlossene Gillegrube

System 3 zentrale Biogasanlage

System 4  Kleinstbiogasanlage

Fur eine bessere Bewertbarkeit der Ergebnisse wurden der Flachenverbrauch der

Teilprozesse der bewerteten Systeme in den Abbildung 59 und 49 grafisch dargestellt.

Fur Rindergllle konnen die Ergebnisse wie folgt interpretiert werden. Eine
geschlossene Gullegrube zeigt aufgrund verminderter Emissionen wahrend der
Lagerung einen um 22 % verringerten SPI. Die zusatzlichen Emissionen die sich aus
dem Bau der Abdeckung ergeben sind verschwindend gering und konnen fast
vernachlassigt werden. Die Vergarung in Biogasanlagen zeigt vor allem aufgrund der
Erzeugung erneuerbarer Energie ein deutlich verbessertes Ergebnis. Erkennbar ist aber
auch die Erhdéhung der Emissionen bei der Ausbringung, aufgrund eines erhdhten
Ammoniumgehaltes in der Biogasgulle und den nicht vernachlassigbaren Einfluss der
Prozessenergie und der baulichen MafRnahmen. Allerdings sind die Einsparungen
aufgrund der Biomethanerzeugung so grof3, dass diese Zusatzemissionen in Kauf
genommen werden kdnnen. Einen ebenfalls signifikanten Einfluss hat die ¢kologische
Auswirkung des Transportes bei der Vergarung in einer Gemeinschaftsanlage. Der
Transport macht in diesem System 26 % des GesamtfuRabdruckes aus. Die Reduktion
des FuBabdruckes bei Biogaserzeugung im Vergleich zu einer offenen Gillegrube
betragt bei zentraler Vergdarung 52 % und bei Vergarung am Hof 63 %. Aus
Okologischer Sicht ist eine Vergérung in Kleinanlagen zu bevorzugen. Hier gilt es auch
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noch zu beachten, dass bei Nutzung der vorhandenen Infrastruktur Emissionen aus
baulichen MaRnahmen bei diesen Kleinanlagen noch deutlich reduziert werden kénnen
(oranger Balken in Abbildung 59), da die Gullegrube bereits vorhanden ist. Es ensteht
dadurch eine Reduktion der Gesamtemission von 18 %, sodass das Einsparungspotential

gegenuber einer offenen Gullegrube auf 70 % maximiert werden kann.

'E5.000.000 -
.
<
£ 4.000.000 -
€ 3.000.000 -
o
o
£ 2.000.000 |
=
=]
E
2 1.000.000 -
5
7]
0 i
offene Giillegrube geschlossene zentrale Biogaskleinstanlage
Giillegrube Biogasanlage
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B Prozessenergie ® bauliche Mafinahmen ® ungenutztes Biogaspotential

Abbildung 59 SPI fir den Systemvergleich bei Rindergtille — Darstellung der Anteile der
Teilprozesse
Quelle: eigene Darstellung

Fur Schweinegille zeigen sich erwartungsgemaf ahnliche Ergebnisse. Hier betragt die
Reduktion des 6kologischen Einflusses durch Abdeckung der Gullegrube allerdings nur
8 %, da die Ausbringungsemissionen einen starkeren Einfluss auf den SPI1 haben als bei
Rindergulle. Die Ausbringungsemissionen kénnen durch eine Abdeckung nicht positiv
beeinflusst werden. Allerdings zeigt sich im Gegensatz zu Rindergille bei
Schweinegulle eine Verminderung der Emissionen bei Ausbringung durch Vergérung.
Im Unterschied zu Rindergtlle ist bei Schweinegulle nicht Ammonium sondern N,O bei
der Ausbringung die Emission mit dem bedeutendstem Einfluss. Kohlenstoff hat eine
wichtige Auswirkung auf die mikrobielle N,O Bildung. Durch Vergarung wird der
Kohlenstoffgehalt in der Gulle reduziert, was die Verringerung der Emissionen durch
anaerobe Fermentation erklaren konnte. Der Einfluss von erzeugtem Biomethan,
baulichen Malinahmen, Prozessenergie und Transport ist mit Rindergiille vergleichbar.
Die Reduktion des FuRBabdruckes durch Biogaserzeugung betragt bei Schweinegulle fur
Gemeinschaftsanlagen 47 % und fur Kleinanlagen 56 %. Auch hier ist die Vergéarung in
Kleinanlagen das System mit dem geringsten 6kologischen Einfluss.
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Wurde man auch hier die Emissionen fur den Bau der Kleinanlage dem System
entnehmen, reduziert sich der SPI um 17 % wund das hochstmdgliche

Einsparungspotential gegentiber einer offenen Glillegrube betragt 64 %.
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Abbildung 60 SPI fir den Systemvergleich bei Schweinegulle — Darstellung der Anteile der
Teilprozesse
Quelle: eigene Darstellung

In den Ergebnissen zeigt sich, dass der Transport zur Gemeinschaftsanlage einen
signifikanten Einfluss auf die Gesamtemissionen hat und etwa 30 % des FuRabdruckes
ausmacht. Aus diesem Grund wurde in einer Sensitivitatsanalyse diese Distanz variiert
und der Einfluss dieses Parameters ermittelt. Es zeigte sich ein linearer Zusammenhang

des SPI mit der Transportdistanz.

In Abbildung 61 befindet sich die Visualisierung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
bei der Verwertung von Rindergiille. In violett ist die verbrauchte Flache der
Kleinanlage dargestellt. Man erkennt, dass die Distanz einen signifikanten Einfluss hat

und daher Ab-Hof Vergérung anzustreben ist.
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Abbildung 61 Einfluss der Transportdistanz zur Gemeinschaftsanlage auf den SPI
Quelle: eigene Darstellung

Die fir die Berechnung ermittelten Parameter mit der gréBRten Unsicherheit sind
Emissionen bei der Lagerung und bei der Feldausbringung. Besonders das
Reduktionspotential einer Abdeckung oder die Verminderung der Emissionen durch
geeignete Ausbringtechnik ist schwer zu bestimmen. So gibt es zwar Daten zu
Emissionen bei natirlicher Krustenbildung oder Abdeckung durch eine Strohschicht
[vgl. Amon 2002], Emissionsmessungen firr eine feste Abdeckung konnten nicht
gefunden werden. In dieser Arbeit wurden alle Emissionsfaktoren durch Abdeckung um
90 % reduziert. Anderungen in den Werten wiirden zwar den FuRabdruck &ndern nicht
jedoch die Interpretation der Ergebnisse. Die Unsicherheiten bei der Feldausbringung
sind noch deutlich hoher, da auch der Einfluss dieser Emissionen auf den FufRabdruck
signifikanter ist. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Vorteile durch
nachhaltige Energieerzeugung immer die Nachteile durch mogliche Steigerungen bei

der Feldausbringung tberwiegen werden.

6.9 Nachhaltige Gullevergarung — Zusammenfassung der Ergebnisse und
Ausblick
Fliissigmist stellt in Osterreich ein nicht unwesentliches Biomassepotential dar. Die
Verwertung in Biogasanlagen bietet aufgrund der Beschaffenheit des Rohstoffes eine
optimale Verwertungsmoglichkeit. Die momentane Nutzung als Wirtschaftsdiinger
waére durch die anaerobe Fermentation nicht negativ beeinflusst. In Feldstudien sind
sogar positive Eigenschaften der vergorenen Gille erkennbar. Die Vergarung von Gille
ermoglicht die Erzeugung erneuerbarer Energie und liefert einen wichtigen Beitrag in
der Umstellung zu einem nachhaltigen Energiesystem. Die geringe Energiedichte des

Substrates erfordert allerdings neue Konzepte in Transport und Anlagentechnik. Eine
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Vergarung am Hof wirde diese Transportkosten eliminieren birgt jedoch andere
Risiken. Hofintegrierte Biogasanlagen ohne Co-Vergéarung sind in ihrer Kapazitat
beschrankt. Biogasgestehungskosten sind allerdings stark von der GroRe der Anlage
abhangig. Auch die Nutzung des entstehenden Gases ist bei diesen Kleinanlagen eine
Herausforderung. Hier wird in jedem Fall empfohlen ein regionales Konzept zu
entwerfen, da gezeigt werden konnte, dass die dezentrale Vergasung mit zentraler
Nutzung in jedem Fall zu bevorzugen ist. Die Nutzung vorhandener Infrastruktur kann
helfen, die Investitionskosten der Anlage zu senken. Bestehende Gullegruben kénnen
durch kleine UmbaumaRnahmen als Fermenter genutzt werden. Dabei ist auf
sicherheitstechnische Vorschriften zu achten. Auf eine Fermenterheizung kann aus
6konomischer Sicht nicht verzichtet werden, Die Verluste im Gasertrag sind bei
psychrophiler Fermentation zu groB. Einsparungspotential wurde vor allem in der
Automatisierung der Anlage identifiziert. Bei der Monofermentation von Gulle kann
mit sehr stabilem Abbau gerechnet werden. In diesem Zusammenhang sind vor allem
Verhandlungen mit Behorden aufzunehmen, da vieles an Messtechnik durch
Genehmigungsauflagen vorgeschrieben wird. Die politische Unterstiitzung ist vor allem
aufgrund der Okologischen Vorteile von Gillevergérung anzuraten. Besonders in der
Schweinehaltung kénnen Emissionen deutlich gesenkt werden. Der groRte 6kologische
Vorteil ist allerdings in der Erzeugung erneuerbarer Energie zu sehen und nicht in der

Emissionsreduktion bei Lagerung und/oder Ausbringung.

Um weitere Einsparungspotentiale aber auch Probleme in der Umsetzung identifizieren
zu konnen, ware die Realisierung einer Demoanlage notwendig. Hier konnten im
Realbetrieb die Konsequenzen einer reduzierten Technik Uberprift werden. Auch
kénnen anhand der Daten verlassliche betriebswirtschaftliche Berechnungen angestellt

werden.

7 Energetische Verwertung fester agrarischer Abfélle

Feste agrarische Abfille sind in Osterreich aber auch in anderen Landern ein
mengenmalig bedeutender Reststoffbiomassestrom [vgl. Européische Umwelt-
komission 2006, S.49]. Es sind dabei alle nicht als Primérprodukte genutzten
Erntertickstande gemeint. Ein Teil dieser Biomasse wird fir die Erhaltung der

Bodenfruchtbarkeit bendtigt und als Wirtschaftsdiinger eingesetzt. Flr weitere Teile
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sind alternative Nutzungsformen, wie die Nutzung als Einstreu, vorhanden. Ein
Teilstrom stinde fur die energetische Verwertung zur Verfugung. Einer der
bedeutendsten Ernteriickstiande in Osterreich ist Getreide- und Maisstroh (vgl. Tabelle
32). Die Untersuchung wurde daher auf diesen Rohstoff und hier im speziellen
Weizenstroh beschrénkt. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir Osterreich zu Beginn das
Biomassepotential erhoben, welches fir eine energetische Verwertung zur Verfugung
steht. Dabei wurde besonders auf die Nachhaltigkeit des Systems geachtet. Ausgehend
von diesem Potential wurden die zur Verfugung stehenden Technologien zur
Energieerzeugung aus Stroh diskutiert. Da besonders fir die Stromproduktion viele
alternative Energiequellen zur Verfligung stehen wurden in dieser Arbeit Technologien
zur Treibstoffherstellung favorisiert. Da das nachhaltige Strohpotential ein beschrénktes
ist, war jene Technologie zu identifizieren, die je Tonne den gréfiten Energieoutput
generiert. Zu diesem Zwecke wurde die optimale Verschaltung einer Bioethanol- mit
einer Biogasanlage untersucht. Dabei wurde der Ansatz einer ergebnisoffenen
Prozessnetzwerksynthese gewahlt. Ohne jegliche 6konomische Einschrankungen wurde
die Verschaltung mit dem hdchsten Energieoutput ermittelt. Die fur die Optimierung
notwendigen Daten wurden der Literatur entnommen und bei Bedarf mit eigenen

Versuchsergebnissen erganzt.

7.1 Allgemeine Grundlagen

Etwa 60 % der in Osterreich landwirtschaftlich genutzten Ackerflache wird fiir den
Getreideanbau genutzt [vgl. bmlfuw 2014]. Die jahrlichen Kérner- und Strohmengen
sind in Tabelle 32 zusammengefasst. Die Strohertrdge wurden ber das Korn/Stroh
Verhéltnis rechnerisch ermittelt. Es handelt sich dabei um das theoretische
Strohpotential.

Mais- und Weizenstroh sind mit 41 % und 30 % des gesamten Strohpotentials die
bedeutendsten  Massenstrome.  Verwertungsmoglichkeiten ~ werden  daher in
verschiedensten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten vor allem fir diese Stroharten
untersucht. Fir Weizenstroh ist die Nutzung als Einstreu und Dingemittel derzeit die
bedeutendste Verwertungsform. Verfeuerung und stoffliche Nutzung in Form von zum
Beispiel D&mmmaterial finden nur fir vernachléssigbar geringe Mengen Anwendung
[vgl. Neugschwandtner et al. 2010; Kretschmer et al 2012 S.19ff].
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Tabelle 32 Korn- und Strohertrége aus dem Jahr 2013
Quelle: eigene Darstellung nach bmlfuw 2014 und LfL 2013

Ernte 2013 Korn/Stroh Strohertrag

[t] Verhéltnis [t]

Koérnermais 1.639.019 1.639.019

Weichweizen 1.512.246 0,8 1.209.797
Wintergerste 453.223 0,7 317.256
Sommerfuttergerste 280.827 0,8 224.662
Roggen 234.689 0,9 211.220
Triticale 224.141 0,9 201.727
Hafer 86.936 11 95.630
Hartweizen 63.136 0,8 50.509
Dinkel 22.325 0,8 17.860

Fur Maisstroh sind kaum etablierten Nutzungsformen bekannt. die Verwertung
beschrénkt sich derzeit fast ausschlieBlich auf die Einarbeitung in die Ackerflache [vgl.
Neugschwandtner et al. 2010]. Ein Grund hierfir sind zum einen technischen
Restriktionen bei der Ernte von Maisstroh, aber vor allem der oft hohe Feuchtegehalt
des Rohstoffes [vgl. Kaltschmitt et al. 2009, S.153]. Die Brauchbarmachung von
Maisstroh ist eine erst junge Entwicklung und bedarf fir eine flachendeckende
Verbreitung noch mehrerer Erfahrungswerte [vgl. Weiser et al. 2014, S.750]. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Untersuchung auf Getreidestroh und hier aufgrund seines
Potentials auf Weizenstroh eingeschrankt. In weiterer Folge wird bei der Verwendung

des Wortes Stroh, ausschlieRlich Weizenstroh gemeint.

Die Verfeuerung von Stroh ist zwar vor allem aufgrund des geringen Wassergehaltes
moglich und denkbar allerdings ergeben sich aufgrund eines hohen Aschegehaltes und
eines erniedrigten Ascheschmelzpunktes einige nachteilige Eigenschaften im Vergleich
zu Holz [vgl. Obernberger 2000, S.9ff]. AuBerdem geht, &hnlich wie bei der
Verbrennung von tierischen Exkrementen, bei der Verbrennung die organische
Diingewirkung des Strohs verloren. Alternativ wurden und werden daher vor allem
biotechnologische Verwertungsverfahren untersucht die neben einer energetischen auch
eine stoffliche Nutzung des Rohstoffes erreichen sollen. Aufgrund des komplexen
Aufbaus von Stroh sind beim Einsatz biotechnologischer Verfahren allerdings

Vorbehandlungsschritte der Biomasse notwendig, um die gespeicherte Energie
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zugénglich zu machen. Genauere Informationen sind in Kapitel 4.2.3 und 4.2.4
nachzulesen. Bei der biotechnologischen Verwertung wird in der Regel nur der leicht
abbaubare Kohlenstoff verbraucht, die schwer abbaubare Organik steht demnach nach
der Energiegewinnung noch immer als organischer Dunger zur Verfigung [vgl.
Oleskowicz-Popiel 2012, S.441]. Dies ist vor allem bei Berechnungen des
Strohpotentials von Bedeutung, weil dadurch die am Feld verbleibende Menge

minimiert werden kann.

7.1.1 Das nachhaltige Strohpotential

Das Strohpotential kann als theoretisches, technisches und nachhaltiges Potential
ermittelt werden. Das theoretische Strohpotential entspricht jenem aus Tabelle 32 und
ergibt sich aus dem Ertrag der Hauptfrucht durch einen Umrechnungsfaktor. Dies ist ein
theoretischer Wert und wirde bei der Berechnung von Biomassepotentialen die zur
Verfligung stehende Menge deutlich Gberbewerten. Eine bessere Aussage kann anhand
des technischen Strohpotentials getroffen werden. Hier werden Stoppel-, Drusch- und
Bergeverluste die bei der Einbringung des Strohs entstehen berticksichtigt. Durch die
Einbindung dieser Verluste reduziert sich das theoretische Potential um zirka 40 %,
wobei die tatsachlichen Verluste stark von den Erntebedingungen abhéngen und zirka
40 % betragen konnen [vgl. Weiser 2014]. Wird dartiber hinaus auch noch
bertcksichtigt, wie viel Stroh in einer Region flr den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit am
Feld belassen werden muss, erhalt man als Ergebnis das sogenannte nachhaltige
Strohpotential [vgl. Lindorfer et al. 2014]. Dieser Anteil ist regional sehr
unterschiedlich. Strohpotentiale konnen daher nicht global oder national ermittelt
werden, sondern missen auf regionaler Ebene betrachtet werden [vgl. Zeller et al. 2012;
Lindorfer et al. 2014]. Als Mdglichkeit zur Bewertung des als Wirtschaftsdiinger
notwendigen Strohpotentials ergibt sich die Berechnung einer Humusbilanz nach
VDLFUA. Lindorfer et al. [vgl. Lindorfer et al. 2014] haben dies in ihrer Arbeit fur die
Bundeslander der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt und nutzbare
Strohpotentiale von 7-80 % der gesamten Strohmenge ermittelt. Im DBFZ-Report Nr.13
[vgl. Zeller et al. 2012] wurde diese Bilanzierung noch weiter bis auf Landkreisebene
verfeinert. Dabei konnte gezeigt werden, dass bereits bei Entfernungen von weniger als
100 Kilometer deutliche Unterschiede in den Humussalden und dem Strohaufwuchs und
daraus resultierend dem nutzbaren Strohpotential bestehen. Da in dieser Arbeit keine

regionale Einschrédnkung durchgefuhrt wurde und die Ermittlung des nachhaltigen
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Strohpotentials fiir Osterreich im Gesamten als wenig sinnvoll erachtet wird, werden
keine genaue Zahl fur das nachhaltige Strohpotential angegeben. An dieser Stelle sei
lediglich darauf hingewiesen, dass die Verluste, die bei der Ermittlung des technischen
vom theoretischen Potential abgezogen werden, auf jeden Fall bei der Ermittlung des
nachhaltigen Strohpotentials zu bertcksichtigen sind, da es sich hier um Biomasse
handelt die am Feld verbleibt und als organsicher Dunger zur Verfugung steht.

Fur Weizenstron missen neben der Dingewirkung auflerdem alternative
Nutzungsformen wie die Nutzung als Einstreumaterial berticksichtigt werden. So gibt es
in Osterreich Regionen, in denen aufgrund des hohen Bedarfs an Einstreu kein Stroh fiir
eine andere Verwertung zur Verfligung steht [vgl. Moser 2012, S.24]. Moser gibt in
seiner Arbeit einen Strohbedarf als Einstreu von 40,6 % des gesamten theoretischen
Strohpotentials an [vgl. Moser 2012, S.22]. Da neben Stroh auch andere Materialien als
Einstreu immer mehr an Bedeutung gewinnen, ist anzunehmen, dass dieser Anteil
zukunftig eher ricklaufig ist und in den Berechnungen eher (ber- denn unterbewertet
wird [vgl. Knoll 2013].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass aufgrund verschiedener alternativer
Interessen das nutzbare nachhaltige Strohpotential in jeden Fall nur ein Bruchteil des
theoretischen Potentials sein kann. Fur die Nutzung ist daher in jedem Fall ein
maximaler Nutzungsgrad des Energie- und/oder Wertstoffgehalts im Stroh anzustreben.
Neue Technologien sind daher nicht nur fur sich, sondern vor allem im Vergleich zu
alternativen Nutzungsformen zu bewerten. In dieser Arbeit wurde daher ein integrativer
Ansatz gewahlt der im speziellen die kombinierte Optimierung einer Strohbioraffinerie

mit einer Biogasanlage ermdglichen sollte.

7.2 Energetische Optimierung einer kombinierten Bioethanol und
Biogasanlage
Wie oben beschrieben, sollte im Rahmen dieser Arbeit die Integration einer
Biogasanlage in eine Bioethanolanlage neu durchgedacht werden. Ziel war dabei die
Ethanolanlage nicht isoliert zu optimieren und die Biogasanlage zur Abfallverwertung
in dieses optimierte System zu integrieren, sondern eine integrierte Optimierung beider
Prozesse durchzufthren. In der Arbeit wurde firr die prozessintegrative Optimierung die
Prozessnetzwerksynthese genutzt. Als Optimierungsparameter wurde die Differenz

Energieoutput minus Energieinput, also der Nettoenergieertrag herangezogen. Um
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moglichst lickenlose Daten fir den Prozess zu Verfiigung zu haben und fehlende
Literaturdaten nicht nur mit Annahmen versehen zu mussen, wurde sowohl der
Bioethanolprozess als auch der Biogasprozess im Labor nachgestellt. Durch dieses
Vorgehen wurde es mdglich, auch komplexe Fragestellungen, wie die optimale

Verwertung von Pentosen, beantworten zu kénnen.

7.2.1 Eckdaten des untersuchten Bioethanolprozesses

Der untersuchte Bioethanolprozess entspricht im Wesentlichen jenem des sunliquid®
Prozesses der Firma Clariant [vgl. Clariant]. Das in Abbildung 24 gezeigte
Verfahrensflie3bild kann fir den Prozess folgendermalien konkretisiert werden und ist
in Abbildung 62 dargestellt.

Enzymatische CHgO
Hydrolyse >96 viv-%

Weizenstroh Vorbehandlung
111 160-200°C / 20min
10 wiw-% Feuchte .

il : M  Methan- CH,
- Biogas bl  aufreinigung > 96 viv-%

Abbildung 62 VerfahrensflieBbild der untersuchten integrierten Bioethanol und
Biogasanlage
Quelle: eigne Darstellung

Kraftwarme-

kopplung
Stroh/Lignin/Biogas

Als Rohstoff fir den Gesamtprozess ist Weizenstroh festgelegt. Die Vorbehandlung
wird mittels Steam-Explosion vorgenommen. Die Hydrolyse wird enzymatisch
durchgefuhrt. Dem sunliquid® Verfahren der Firma Clariant [vgl. Clariant] folgend
wird im Gegensatz zu den Laborversuchen festgelegt, dass die notwendigen Enzyme
direkt auf der Anlage produziert werden. Nach der Hydrolyse erfolgt im Prozess eine
Fest/Flussigtrennung des Substrates. Die Fermentation wird mit Saccharomyces
cervisiae durchgefiihrt. Die Abtrennung des Ethanols erfolgt tUber Destillation. Eine
Auftrennung Uber das Azeotrop wird nicht untersucht. Die Substratproduktion und
Logistik ist nicht in den Optimierungsprozess integriert. Die Energiebereitstellung
erfolgt in jedem Fall durch eigene Energieproduktion, wobei als Rohstoffe Stroh,

Ligninruckstand oder Biogas verwendet wird. Die integrierte Biogasanlage wird als
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Flussigfermentation ausgefuhrt und kann mit allen Teilstromen des Ethanolprozesses

beschickt werden. Eine genaue Auflistung der Prozessbedingungen aller Teilprozesse

zeigt Tabelle 33.

Tabelle 33 Prozessbedingungen des Modelles

Steam-Explosion
Temperatur
Haltezeit
Massenverlust
Dampfbedarf

Enzym Produktion
Temperatur
Enzymausbeute
Strombedarf

Enzymatische Hydrolyse

Temperatur
Reaktionszeit
Enzymbeladung
TM-Beladung
Strombedarf

Fest/FlUssig Trennung
Abtrenngrad
Strombedarf

Ethanol Fermentation
Temperatur
Reaktionszeit

Glucose —Ethanol

Destillation

Biogas Fermentation
Temperatur
Strombedarf
Wérmebedarf

Biogas Aufreinigung
Strombedarf

Kraftwarmekopplung
Warmewirkungsgrad
Stromwirkungsgrad

[°C]
[min]
[m/m-%]
[gkg™]

[°C]
[FPU gce™]
[kJ FPU™

[°C]
[Tage]
[FPU gce™]
[9kg™]

[k kg_lTM]

[m/m-% ]
[k L]

MJ kg-lEtOH

[°C]
[MI mPca]
[MJ M~ e

[MI mPca]

[%]
[%]

Quelle: eigene Darstellung

Prozesse Charakteristik

170-200

20

0-18

Thermodynamisches Minimum

30
175
0.029

50
3.5
15
200
72.0

100
4.68

30
1.5
0.48

147.31 x1

38
0.93
8.86

0.72

50
40

150



- 6. Energetische Verwertung von Wirtschaftsdiinger -

7.2.2 Datenerhebung im Labor

Die Vorbehandlung des Substrates erfolgte mittels Steam-Explosion bei Temperaturen
zwischen 160°C und 200°C und einer Vorbehandlungsdauer von 20 min. Die
Behandlung des Substrates kann neben Temperatur und Dauer auch durch die Grofl3e des
Severity-Factors (S) definiert werden. Dieser Faktor beschreibt die Intensitat der
Vorbehandlung in Abhangigkeit von Temperatur und Verweilzeit. Der Faktor wurde fir
die Vorbehandlung mittels Dampf entwickelt [vgl. Mousdale 2010, S.55ff]. Effekte
durch die schlagartige Druckentspannung bei der Steam-Explosion Vorbehandlung
werden nicht beriucksichtigt. Die Berechnung des Severity-Faktors erfolgt nach
Gleichung 23.

h T (t)-100
S=Log exp(—} -dt (23)
1°£ 14.75

Bei kleinen ReaktorgroRen und einer raschen Erreichung der gewinschten

Vorbehandlungstemperatur vereinfacht sich die Gleichung folgendermafen.

T -100
S=Log,,|t-e 24
glo{ Xp( 1475 j:| (24)

In dieser Arbeit wurde der S nach Gleichung 24 berechnet.

Labordaten wurden fur die Optimierung an jenen Stellen modifiziert, wo davon

auszugehen ist, dass im Prozess bessere Ausbeuten erzielt werden kénnen.

7.2.2.1 Substratcharakterisierung und Massenverlust

Als Inputmaterial der Versuche diente Weizenstroh (Triticum aestivum) unbehandelt
und mit Steam-Explosion vorbehandelt. Charakterisiert wurde das Material durch,

Wasser- und Aschgehalt, Kohlenhydrate (Glucose, Arabinose, Xylose) und Lignin.

Tabelle 34 Charakterisierung von Stroh — Trockenmasse
Quelle: eigene Darstellung

™ Massem

[m/m-9%] o]

unbehandelt
170°C/20min
180°C/20min
190°C/20min
200°C/20min
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Die Charakterisierung erfolgte als Massenbilanz Uber die diskontinuierliche Steam-
Explosion Laboranlage. Als Basis der Bilanz diente ein Kilogramm unbehandeltes
Stroh. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 34 und 35 und Abbildung 63 dargestellt.

Tabelle 35 Charakterisierung von Stroh- Kohlenhydrate und Lignin
Quelle: eigene Darstellung

unbehandelt

170°C/20min
180°C/20min
190°C/20min
200°C/20min

Deutlich zu erkennen ist ein nahezu konstanter Asche und Glucosegehalt tber alle
getesteten Vorbehandlungsbedingungen. Ab einem Severity-Factor von 3,66 ist ein
deutlicher Ruckgang der Zucker der Hemicellulose sowie auch der Gesamtmasse zu
beobachten. Dieser Massenverlust kann durch den Abbau von Hemicellulose in leicht
flichtige Bestandteile, die mit dem Abdampf der Steam-Explosion Anlage verloren
gehen, erklart werden [vgl. Nocquet et al. 2014]. In den Versuchen wurden maximale
Trockenmasseverluste von 18 % beobachtet. Diese Ergebnisse decken sich gut mit
jenen aus der Literatur, wo fur diskontinuierliche wie auch kontinuierliche Steam-
Explosion Anlagen Massenverluste zwischen 15 und 25 % berichtet werden [vgl. Bjerre
und Schmidt 1997; Ibrahim und Glasser 1999; Viola et al. 2008; Shao et al. 2008].
Eigene Laborversuche, bei denen der Abdampf kondensiert wurde, legen die
Vermutung nahe, dass abgebaute Kohlenhydrate als CO, vorliegen und somit auch in

einem geschlossenen System nicht fur eine weitere Verwertung zur Verfiigung stehen.

Ebenfalls zu erkennen ist eine leichte Abnahme des Glucose und Zunahme des
Ligningehaltes. Auch die leichte Massensteigerung des Lignins wurde bereits in der
Literatur beschrieben und ergibt sich aus einer Kondensationsreaktion von
Abbauprodukten und Lignin und wird als Pseudo-Lignin bezeichnet [vgl. Sannigrahi et
al. 2011]
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Abbildung 63 Charakteriserung von dampfexplodierten Weizenstroh
Quelle: eigene Darstellung

7.2.2.2 Verzuckerung und Ethanolfermentation
Die Verzuckerung in den Laborversuchen wurde wie bereits beschrieben mit dem

kommerziell erhaltlichen Enzymmix Acellerase®1500 der Firma Genencor
durchgefihrt. Die Ermittlung von biochemischen Eigenschaften dieses Enzymmixes
war nicht Inhalt dieser Arbeit. Die Prozessbedingungen wurden nicht 6konomisch
optimiert sondern so gewahlt, dass mit maximalen Ausbeuten zu rechnen war. In
Vorversuchen wurde die Enzymkinetik des Enzymmixes untersucht. Aus Abbildung 64
ist zu erkennen, dass bereits nach 24 Stunden ein Grof3teil der Zucker gelost vorliegt.
Die Hydrolyse fiir die Laborversuche wurde bei 72 Stunden Verweilzeit durchgefihrt,
maximale Zuckerausbeuten konnten dadurch gewéhrleistet werden

30
25 +
20
15 -

10 -

5 —+—Glucose

Zuckerkonzentration [g L]

—o—Xylose
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Inkubationszeit [h]

Abbildung 64 Ermittlung der Enzymkinetik von Accellerase® 1500. Bestimmung der
Zuckerkonzentration im Hydrolysat.
Quelle: eigene Darstellung
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Von Cellulasen ist bekannt, dass eine Substrat- und Produktinhibierung des Enzyms
gegeben ist. Einerseits durch Adsorptionsprozesse an das Substrat aber auch durch das
Zwischenprodukt Cellobiose und das Endprodukt Glucose [vgl. Hotzapple 1990,
S.275]. Die Enzyme wurden in der Vergangenheit hinsichtlich hoher Substrat- und
Produktkonzentrationen verbessert [vgl. Margeot et al 2009, Banerjee 2010], eine
Inhibierung ist aber noch heute vorhanden [vgl. Teugjas und Valjamae 2013]. Es konnte
mehrfach gezeigt werden, dass hohere Substratkonzentrationen zu geringeren
Verzuckerungsraten fihren [vgl. Sun und Cheng 2002; Wang et al. 2011]. Da die
Wirtschaftlichkeit der Aufreinigung des Ethanols aus der Fermentationslésung aber
stark von der Ethanolkonzentration abhéngig ist, kann im Prozess keine beliebig geringe
Substratkonzentration gewéhlt werden. Es ist also ein Optimum aus Inhibierung und

Ethanolkonzentration nach der Fermentation zu bestimmen.

Die Produktinhibierung durch Glucose wurde in einem \Vorversuch untersucht. Zur
Hydrolyse von 10 m% Stroh wurde Glucose in steigender Menge zudosiert. Die
Auswirkung auf die erreichbare Glucoseausbeute ist in Abbildung 65 dargestellt.
Deutlich  erkennbar ist die Inhibierung des Enzyms bei steigender
Glucosekonzentration, dieser Inhibierung kann durch Erhéhung der Enzymmenge
entgegen gewirkt werden, was allerdings zu steigenden Enzymkosten fiihrt.
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Abbildung 65 Untersuchung der Glucoseinhibierung von Accellerase® 1500
Quelle: eigene Darstellung

In dieser Arbeit wurden Kkeine weiteren Optimierungsversuche hinsichtlich der
optimalen Substratkonzentration durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit einem
Trockenmassegehalt des Strohs von 100 g je kg Reaktionsgemisch durchgefiihrt. Dieser

Wert wurde gewabhlt, da bei dieser Trockenmassekonzentration noch eine ausreichende
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Benetzung des Strohs im Schittelinkubator gewahrleistet werden konnte. Die
Ergebnisse der Hydrolyse des bei verschieden Temperaturen vorbehandelten Strohs sind
in den Tabellen 31 und 32 zusammengefasst. Dargestellt werden die Zuckergehalte in
der verbleibenden Biomasse in Losung sowie die erreichbaren Verfllissigungsgrade von
Cellulose (Glucoseverflissigungsrate = GR) und Hemicellulose (Xyloseverflissigungs-
rate = XR) im Versuch. Diese Umwandlungsraten werden basierend auf den
Analyseergebnissen aus Tabelle 35 und die sich daraus ergebenden maximalen

Zuckergehalte in der Losung bestimmt.

Tabelle 36 Massenbilanz tiber die Vorbehandlung — Kohlenhydrate und Lignin
Quelle: eigene Darstellung

Feste Biomasse nach der Hydrolyse

Massery Glc Xyl Ara Lignin
[a] [a] [a] [a] [a]

170°C/20min 825 478 + 31 1990 =+ 162 231 + 83 2163 + 23
180°C/20min 720 3262 + 95 1004 =+ 174 82 + 69 2520 + 36
190°C/20min 510 1913 = 37 40. + 32 32 £ 16 2525 + 19
200°C/20min 500 189.0 £ 44 365 + 32 22 + 04 2480 =+ 51
200°/ 20min opt. 329 39.4 * 15.3 * 2.2 * 248.0 *
200°C/20min

opt+Ce 329 39.4 b 15.3 k 2.2 k 248.0 ka

Tabelle 37 Charakterisierung der Flissigfration nach der Hydrolyse — eine Massenbilanz
Quelle eigene Darstellung

Flussigfraktion nach der Hydrolyse
GR

XR

[a] [a] [a] [wiw-%]  [wiw-%0]
170°C/20min 4025 973 + 245 332 *+ 12 23 13
180°C/20min 3880 1095 + 167 821 * 17 26 39
190°C/20min 3690 1990 + 97 804 * 51 51 65
200°C/20min 3600 2104 + 18 833 * 16 53 81
200°/ 20min opt. 3771 3542 *  86.7 * 90 85
200°C/20min opt.+Cs IETAANNNETY W) *  86.7 * 90 85

Die besten Ergebnisse konnten bei den intensivsten Vorbehandlungsbedingungen erzielt
werden. Bei 200°C und 20 min Vorbehandlung wurden eine GR von 53 % und eine XR
von 81 % erreicht. Vergleichbare Werte wurden von Dererie et al. fur Haferstroh und
Vintila et al. flr Weizenstroh berichtet [vgl. Vintila et al. 2010; Dererie et al 2011]. In
der Literatur wurden allerdings fur Weizenstroh auch Ausbeuten bis zu 98 % erreicht,
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hier gilt es die bereits erwéhnten Inhibierungseffekte zu beachten. Wang et al. fanden
eine starke Abhangigkeit der Glucoseausbeute von der Substratkonzentration in der
Hydrolyse [vgl. Wang et al., S.1142]. Fir Cellulosefrachten von 50 g L™ berichten sie
eine Verflissigungsrate von 50 %, ahnliche Werte wurden auch von anderen Gruppen
publiziert[vgl. Dadi et al. 2006, S. 906; Petersson et al. 2007, S.816; Luo und Liu 2010,
S.2]. Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Cellulosefracht betrug 47 g L™. An
dieser Stelle darf nicht unerwahnt bleiben, dass im Labor bei vergleichbaren
Substratkonzentrationen auch héhere GR berichtet wurden [vgl. Mohagheghi et al.
1991, S.76; Saha et al 2006, S.451; Lu et al. 2010, S.365; Ramos et al. 2015, S.198].
Um die Mdoglichkeit einer optimierten Hydrolyse zu berlicksichtigen wurde in der
Prozessoptimierung neben den Laborergebnissen auch eine Variante mit
angenommenen 90 % GR und 85 % XR untersucht. Dieser Prozess wird in den
Ergebnissen als 200°C/20min opt. bezeichnet. Hierbei handelt es sich lediglich um
einen theoretischen Wert, da diese Ergebnisse in den Versuchen nicht nachgewiesen

werden konnten.

Die Fermentation wurde in der vorliegenden Arbeit mit Saccharomyces cervisiae
durchgefihrt. Dieser Organismus ist ohne genetische Modifikation nur zur Verwertung
von Hexosen in der Lage. Aus diesem Grund wurde fur die Prozessoptimierung auch
eine Variante mit kombinierter Pentosen und Hexosenverwertung berticksichtigt. Dieser
Prozess wird als 200°C/20min opt + Cs bezeichnet. Auch hierbei handelt es sich
lediglich um einen theoretischen Wert, der in den Laborversuchen nicht bestatigt wurde.
Allerdings ist eine kombinierte Cs und Cg Zuckerverwertung wie in der Literatur
berichtet wird bereits groBtechnisch mdglich [vgl. Clariant; BetaRenwables]. Im
Versuch konnte eine Ethanolausbeute aus Glucose von 80 % des stochiometrisch
mdoglichen erzielt werden. Durch optimierte Fermentation konnten in der Literatur
bereits Ausbeuten von 96 % nachgewiesen werden. Die vergleichbar geringe Ausbeute
im Versuch kann durch Batch-Fermentation und aerobe Bedingungen am Beginn der
Fermentation erklart werden [vgl. Laopaiboon et al. 2007]. Fur die Prozessoptimierung
wurde eine Umwandlungsrate von 95 % oder 0,48 g Ethanol je Gramm Glucose
angenommen. Ergebnisse der Fermentation in Tabelle 38 sind bereits mit dieser

optimierten Umwandlung angegeben.
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Tabelle 38 Charakterisierung der Flussigfration nach der Fermentation — eine Massenbilanz
Quelle eigene Darstellung

Flussigfraktion nach der Fermentation

Energiebedarf

Masse Ethanol Xyl Ethanol Destillation
[9] [a] [a] [m%] [kJ]
170°C/20min 4025 471 +20 293 100 1,17 5260
180°C/20min 3880 531 +6,0 643 +£6.3 1,37 4501
190°C/20min 3690 964 +57 562 £81 2,61 2617
200°C/20min 3600 1019 <+57 833 14 2,83 2402
200°/ 20min opt. 3771 1716 * 86.7 * 4,53 1758
PSRN0 Rer 3771 2135 * 0.0 * 6,98 1487

7.2.2.3 Biogaspotentiale
Die Bestimmung der Biogaspotentiale erfolgte wie bereits erwahnt fir Stroh und feste

Biomasse nach der Hydrolyse mittels Batch Gartests nach VDI4630. Die Ergebnisse der
Potentialtests sind in Tabelle 39 zusammengefasst.
Tabelle 39 Biogasausbeuten und Methangehalte von Stroh und fester Biomasse nach der

Hydrolyse
Quelle: eigene Darstellung

Vorbehandeltes Stroh Feste Biomasse nach der Hydrolyse

biogas c CH, biogas ¢ CH,

[L kg™ou] [v/v-%] [L kg™"ou] [V/v-%]
CNENEEIESSTNY 478 + 63 55 =+ 15 546 = 109 51 = 00
170°C/20min 549 + 148 54 + 15 548 + 219 50 x 07
180°C/20min 508 £+ 70 55 =+ 12 413 * 69 53 + 10
190°C/20min 517 + 185 53 + 12 288 * 115 50 x 05
200°C/20min 521 + 120 55 + 13 292 * 88 50 x 10

Fur unbehandeltes Weizenstroh wurde ein spezifischer Biogasertrag von 490 NL kgotm™
! mit einer Methankonzentration von 55 % bestimmt. Werte in der Literatur schwanken
zwischen 50 — 297 NL kgotm™ Methanertrag [vgl. Kaparaju et al. 2009, S.2565; Bauer
et al. 2009, S.53; Zhong et al. 2011, S.11180; KTBL Biogasrechner], die im Versuch
ermittelte Ausbeute liegt im oberen Bereich dieser Werte. Die groRe Bandbreite in den
Literaturergebnissen kann durch variierende PartikelgroRen und unterschiedliche

Fermentationstemperaturen erklart werden.
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Steigende Biogasertrage durch Vorbehandlung der Biomasse mittels Steam-Explosion
wurden bereits in anderen Arbeiten berichtet [vgl. Kaparaju et al. 2009; Bauer et al.
2009; Hendriks und Zeemann 2009; Chandra et al. 2012]. Negative Auswirkungen auf
die Biogasfermentation durch die Vorbehandlung und Bildung von Inhibitoren konnte
in den durchgefuhrten Laborversuchen nicht beobachtet werden. Die geringeren
Methanausbeuten bei steigender Intensitat der Vorbehandlung lassen sich vielmehr
durch  den  Verlust leicht  abbaubarer  Zucker  erkldren. Intensive
Vorbehandlungsbedingungen flihrten also zu einem sinkenden Methanertrag bei
hoherem Energiebedarf, allerdings zeigte sich eine deutliche Steigerung der
Abbaugeschwindigkeit mit einem Faktor 2-2,6. Einflisse der Abbaugeschwindigkeit
wurden nicht in der energetischen Optimierungsrechnung bertcksichtigt, die Ergebnisse

werden daher an dieser Stelle nicht angefihrt.

Fur die feste Fraktion nach der Hydrolyse wurde eine lineare Abhéngigkeit (y = 1062.8
x — 205.49) des Biogasertrages vom Restzuckergehalt in der Biomasse ermittelt,

vergleiche dazu Abbildung 66.
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Abbildung 66 Biogasausbeute des festen Riickstandes nach der Hydrolyse in Abhangigkeit
des Restzuckergehaltes
Quelle: eigene Darstellung

Diese Abhangigkeit fiihrt zu der Aussage, dass hohere Verzuckerungsraten in der
Hydrolyse zu deutlich reduzierten Biogasertrdgen fuhren. Kaparaju et al. unterstiitzen
mit ihren Ergebnissen diese These nicht [vgl. Kaparaju et al. 2009]. Sie berichten in
ihrer Studie auch bei Verzuckerungsraten von 90 % hohe Biogasertrage. Hier ist
allerdings zu beachten, dass Kaparaju et al. Fermentationsschlempe als Substrat

eingesetzt haben. In dieser Schlempe sind auch Kohlenhydrate enthalten die nicht der
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eingesetzten Biomasse zuzurechnen sind, wie Essigsaure, Hefe oder Enzyme. In der
vorliegenden Arbeit wurde durch Auslaugung der Biomasse mit Wasser nur der
Biogasertrag der verbleibenden Biomasse bestimmt. Biogasertrage der Flissigfraktion
wurden in der vorliegenden Arbeit nicht bestimmt sondern berechnet, auch hier wird der
Biogasertrag anderer Kohlenstoffquellen nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse der
berechneten Biogasertrdge nach Buswell fir die anfallenden Fllssigfraktionen im
Prozess sind in Tabelle 40 zusammengefasst.
Tabelle 40 Biogasausbeuten und Methangehalte von Hydrolysat Flussigkeit nach der

Fermentation
Quelle: eigene Darstellung

Hydrolysat Flussigkeit nach der Fermentation

biogas ¢ CH, biogas ¢ CH,
[L kg™ 'ou] [Viv-%] [L kg ™owm] [VIv-%]
Unbehandeltes Stroh  JEIER n.s. n.s. n.s.
170°C/20min 24.7 * 50 * 6.7 * 50 *
180°C/20min 40.0 * 50 * 19.0 * 50 *
190°C/20min 60.5 * 50 * 20.2 * 50 *
200°C/20min 65.1 * 50 * 215 * 50 *
200°C/20min opt. 91.3 * 50 * 21.1 * 50 *
200°C/20min
91.2 * 50 * 4.0 * 50 *

opt.+Cs

7.2.3  Prozessoptimierung mittels Prozessnetzwerksynthese

Die durch Literaturwerte und Laborversuche gesammelten Daten, wie in Tabelle 33
zusammengefasst, dienten als Grundlage fur die durchgefiihrte Prozessoptimierung. Die
energetische Optimierung wurde mittels PNS wie in Kapitel 4 beschrieben
durchgefuhrt. Die Maximalstruktur wurde anhand des Flussdiagrammes wie in
Abbildung 62 dargestellt entworfen. Alle getesteten Vorbehandlungsbedingungen
wurden in der Maximalstruktur berlicksichtigt. Erganzend zu den Ergebnissen aus dem
Labor wurden folgende Madglichkeiten in die Berechnung integriert. Neben der
alleinigen Hexosenverwertung in der Ethanolfermentation wurde auch eine kombinierte
Hexosen-/Pentosenverwertung beriicksichtigt. Ebenfalls bertucksichtigt wurde ein
verbesserter Hydrolyseprozess mit Verzuckerungsraten von 90 %. Bei steigenden
Ethanolausbeuten wurden die Methanausbeuten entsprechend reduziert. Energieautarkie
des Prozesses wurde als Randbedingung festgelegt. Energiebereitstellung wurde in die
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Maximalstruktur anhand einer Kraftwarmekopplung befeuert mit Stroh, Lignin oder
Biogas realisiert. Der Wirkungsgrad der Kraftwarmekopplung wurde mit 40 %
Stromerzeugungswirkungsgrad und 50 % Warmewirkungsgrad basierend auf dem
unteren Heizwert festgelegt. Der untere Heizwert wurde nach der Gleichung von
Thomsen et al. [vgl. Thomsen et al. 2008, S.4223] berechnet. Bei Vorbehandlung mit
Steam-Explosion wurden neben dem Energiebedarf fir die Dampferzeugung und die
Destillation keine weiteren Verbrauche beriucksichtigt. Es wurde davon ausgegangen,
dass die restliche Prozesswérme durch Warmerlckgewinnung des Steam-Explosion
Abdampfes gewonnen werden kann. Die fur die Destillation notwendige Energie wurde
anhand der Gleichung aus Tabelle 33 und der erhaltenen Ethanolkonzentration ermittelt
(vergleiche Tabelle 38).

Die aus der Maximalstruktur durch ergebnisoffene Simulation generierte

Optimalstruktur sieht wie in Abbildung 67 dargestellt aus.

15 [kq] E
Vorbehandlung nzym
il 190°C / 20min Produktion
C;HsO
Vorbehandlung Fest/Fliissig ' Ethanol o v
Z000C,20min Verzuckerung Trennung fefmentation Aufbereitung 9>6 2 \[Il\\;l J

168 [kg]

Weizenstroh
1

10 m/m-% Wasser

CH
817 [kg] Methan- 4
Vorbehandlung > Biogas > . > 96 VIV-%
170°C / 20min aufbereitung 7892 [MJ]

Abbildung 67 Optimalstruktur ermittelt durch Prozessnetzwerksynthese
Quelle: eigene Darstellung

Bei einer Tonne Stroh Inputmaterial werden 81,7 % der Masse also 817 kg bei der flr
die Biogasproduktion optimalen Vorbehandlungstemperatur von 170°C behandelt und
direkt in der Biogasanlage verwertet. 16,9 % der Masse werden bei 200°C vorbehandelt
und durch Hydrolyse und Fermentation in Bioethanol umgewandelt. Um den
Energieaufwand der Destillation zu minimieren werden in der Fermentation Pentosen
und Hexosen in Ethanol umgewandelt. Das Abwasser nach der Produktabtrennung
gelangt in die Biogasanlage. Der Prozess erzeugt aufgrund der Notwendigkeit von
Energieautarkie, 40 MJ Abwarme die nicht weiter im Prozess genutzt werden kann.
Ethanol entsteht lediglich als Nebenprodukt der Energieproduktion. Fir die

Energieproduktion wird die Verbrennung von Lignin, der Verbrennung von Stroh oder
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Biogas vorgezogen. Nicht berlcksichtigt wird die notwendige Trocknung des
Ligninrickstandes oder die deutliche Minderung des Heizwertes aufgrund der

Restfeuchtigkeit in der Biomasse.

7.2.3.1 Sensitivitatsanalyse der Prozessoptimierung

Um die Belastbarkeit der erhaltenen Optimalstruktur zu ermitteln wurde die Menge des
produzierten Ethanols variiert und die erhaltenen Energieausbeuten mit einander
verglichen. Das System aus Abbildung 62 bleibt dabei unverandert, lediglich die
Mengen Uber den Ethanol- und Biogasweg veréndern sich. Steigende Ethanolmenge
filhrt zu einem steigenden Anteil Uberschussstrom, welcher sich aus der Verbrennung
des Ligninrlickstandes ergibt. Ligninrickstand aus der Bioethanolproduktion bei
maximaler Ausbeute der Zucker in der Hydrolyse und Fermentation wird bevorzugt
verbrannt und nicht in der Biogasanlage verwertet. Hier gilt wiederum zu beachten, dass
im Modell keine Trocknung des Restes berucksichtigt wurde. In Tabelle 42 sind die
Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fir den optimierten Ethanolprozess (optimierte

Hydrolyse und Moglichkeit der C5 Zuckerverwertung) dargestellt.

Tabelle 41 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse — Energieausbeuten bei variierender
Ethanolausbeute fur den optimierten Ethanolprozess
Quelle: eigene Darstellung

Methan +

Vorbehandlung Vorbehandlung Methan Ethanol

Biogas Ethanol [MJ] [MJ]

170°C 20min entfallt
500 170°C 20min 200°C 20min 8346 8846 174
1000 170°C 20min 200°C 20min 7830 8830 23 58
1500 170°C 20min 200°C 20min 6941 8441 351 310
2000 170°C 20min 200°C 20min 6053 8053 679 562
2500 170°C 20min 200°C 20min 4708 7208 1385 2492
3000 170°C 20min 200°C 20min 3729 6729 1789 3079
3500 170°C 20min 200°C 20min 2750 6250 2191 3666
4000 170°C 20min 200°C 20min 2504 6504 1991 1568
4500 170°C 20min 200°C 20min 1616 6116 2319 1819
5000 170°C 20min 200°C 20min 729 5729 2646 2071
5270 entfallt 200°C 20min 251 5251 2933 3407
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Die optimalen Vorbehandlungsbedingungen fir die Biogas- und Bioethanolerzeugung
andern sich nicht. Die Ethanolerzeugung erfolgt in allen Féllen durch kombinierte
Pentosen- und Hexosenverwertung. Dies ergibt sich aufgrund des deutlich sinkenden
Energiebedarfes flr die Destillation bei steigender Ethanolkonzentration. Bei steigender
Ethanolmenge nimmt die Energieausbeute an Ethanol und Methan deutlich ab es kann
dafur zusatzlich Strom gewonnen werden, sodass die Gesamtenergieausbeute nahezu
konstant bleibt. Hier gilt allerdings zu beachten, dass im Ethanolprozess alle Reststoffe
einer energetischen Verwertung zugefuhrt werden kénnen, der Energiegehalt der

Biogasgulle jedoch nicht energetisch bewertet wurde.

Die Sensitivitatsanalyse wurde auch fur den Prozess mit den Laborausbeuten
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 42 zusammengefasst. Deutlicher
Unterschied zum optimierten Ethanolprozess ist die geringere Methanausbeute und die
hohere Stromausbeute. Der hohere Stromertrag ergibt sich einerseits aus dem
verminderten internen Strombedarf aufgrund eines reduzierten Biogasstromes in der
Methanaufreinigung und eines héheren Inputstromes in die KWK als fester Rickstand
der Ethanolerzeugung. Ebenfalls reduziert ist die Uberschusswarme aufgrund deutlich

hoheren Energiebedarfs in der Destillation.

Tabelle 42 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse — Energieausbeuten bei variierender
Ethanolausbeute
Quelle: eigene Darstellung

Methan +

Vorbehandlung Vorbehandlung Methan Ethanol Strom Warme

Biogas Ethanol [MJ] [MJ] [MJ] [MJ]

170°C 20min entfallt
500 170°C 20min 200°C 20min 7897 8397 250 174
1000 170°C 20min 200°C 20min 6279 7279 1093 26
1500 170°C 20min 200°C 20min 4616 6116 1956 310
2000 170°C 20min 200°C 20min 2955 4955 2819 496
2500 170°C 20min 200°C 20min 1292 3792 3682 731

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurde dartiber hinaus der Energiebedarf der
Einzelprozesse bei angenommener 100% Ethanol- oder Biogasproduktion ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 68 dargestellt. Erkennbar ist die Dominanz der
Ethanolaufreinigung (Ergebnisse zeigen den optimierten Ethanolprozess) die sich
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deutlich negativ gegenliber den Energieaufwendungen fiir die Biogasproduktion

auswirkt.

Biogasanlage
Auftbereitung
Fermentation

Hydrolyse

Fest/Flussigtrennung

100% Stroh zu Methan
m 100% Stroh zu Ethanol

Enzymproduktion

Vorbehandlung

0 250 500 750 1000 1250
Energiebedarf [MJ]

Abbildung 68 Energiebedarf der Teilprozesse bei der Verwertung von Weizenstroh
Quelle: eigene Darstellung

Fur eine optimierte Produktabtrennung wie sie von Clariant entwickelt wurde wird eine
mogliche Energieeinsparung von 50 % gegeniiber konventioneller Destillation berichtet.
Wird diese Einsparung im Modell berticksichtigt andert sich die Optimalstruktur nicht,

da im Prozess ohnehin ein Warmeiiberschuss vorhanden ist.

7.3 Zusammenfassung und Ausblick der energetischen Verwertung von
Stroh
Weizenstroh steht aufgrund seiner alternativen Nutzungsformen als Wirtschaftsdiinger
und Einstreumaterial fir die energetische Verwertung nur in begrenzter Menge zur
Verflgung. Die Verbrennung von Stroh hat sich aufgrund des niedrigen
Ascheschmelzpunktes und des Verlustes der organischen Diingewirkung in den
vergangenen Jahren nicht durchsetzen konnen. Die biotechnologische Verwertung ist
eine alternative Nutzungsform mit hohem Potential aber grofRen Herausforderungen. Die
prominentesten Verfahren zur biotechnologischen Nutzung von Stroh sind Bioethanol-
und Biogaserzeugung. Beide Verfahren sind bei der Verwertung von Stroh mit
technischen und 6konomischen Herausforderungen konfrontiert. Ohne Vorbehandlung
des Rohstoffes ist eine biologische Verwertung im industriellen Mal3stab nicht mdglich.
Entwicklungen in beiden Technologien haben die Verwertung von Stroh in den letzten
Jahren konkurrenzfdhig gemacht. Dabei wurden die beiden Prozesse in der
Vergangenheit immer separat optimiert. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist allerdings

anzustreben, die Energieausbeute nicht innerhalb eines Prozesses sondern in Bezug auf
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den eingesetzten Rohstoff zu maximieren. Bei der kombinierten Prozessoptimierung
beider Technologien kodnnen mdgliche Synergien aufgezeigt werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde eine ergebnisoffene energetische Optimierung mittels
Prozessnetzwerksynthese durchgefuhrt. Es konnte gezeigt werden, dass bei alleiniger
Bewertung des Energieoutputs die Verwertung in Biogasanlagen der Verwertung in
Bioethanolanlagen  vorzuziehen ist. Eine Erweiterung des Modells um
betriebswirtschaftliche, soziale und umweltrelevante Faktoren konnte die Aussagekraft

der Optimierung im Sinne der Nachhaltigkeit deutlich verbessern.

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Die Energiestrategie von morgen schon heute denken

Fur die Entwicklung einer nachhaltigen Gesellschaft ist die Umstellung des
Energiesektors eine unbedingte Voraussetzung. Neben verbesserter Energieeffizienz
wird die Bereitstellung erneuerbare Energie unumganglich sein. Derzeit ist unsere
Gesellschaft von der Nutzung fossiler Energietrager, in der Form von Ol, Kohle, und
Gas abhéngig. Als erneuerbare Energietrager stehen auf der Erde die Sonne als primérer
Energielieferant und ihre Derivate wie Wasserkraft oder Biomasse (und andere), zur
Verfugung.

Es ist die Aufgabe der heutigen Gesellschaft die Umstellung des Energiesektors in die
Wege zu leiten. Bereits heute gibt es viele verschiedene Technologien die diesen Weg
ermoglichen sollen. Bei der Auswahl geeigneter Technologien ist auf viele verschiedene
Parameter Ricksicht zu nehmen. Im Besonderen wird auf den langfristigen
gesellschaftlichen Nutzen zu achten sein. Bereits heute muss man sich daher tber das
Energiesystem von morgen Gedanken machen um so wenig Umwege wie moglich auf

dem Weg zu einem nachhaltigen Energiesystem in Kauf nehmen zu missen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die menschlichen Interessen im
Zusammenhang mit Energieverbrauch wie in Kapitel 2.3 erwéhnt zukinftig nicht
grundlegend &ndern werden. Es sollte aber beachtet werden, dass ein Wandel des
genutzten Energietrdgers weitreichende Auswirkungen im gesamten System haben
kann. Bei der Entwicklung einer Energiestrategie muss diese Wandelbarkeit
berlicksichtigt werden. Es sollte daher vor allem den Verbrauchern und weniger dem

Weg und der Ressource Beachtung geschenkt werden. Die origindre Aufgabe unserer
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Nutzung von Energie und daher auch von erneuerbarer Energie ist die Befriedigung von
menschlichen Bedurfnissen und somit von Energie im Allgemeinen und nicht der Ersatz
bestimmter fossiler Brennstoffen. Ich mdchte an dieser Stelle den in Kapitel 4.3
vorgenommen Exkurs in die Thematik des Individualverkehrs und den Diskurs zu
flussigen und gasférmigen Brennstoffen in Erinnerung rufen. Es ist richtig, dass Benzin
und Diesel wie wir sie heute fiir den Transport einsetzen ohne Anderungen am
Nutzungssystem durch erneuerbare Alternativen ersetzt werden kdnnen, es gilt aber die
Sinnhaftigkeit einer Investition in diese Technologie jedenfalls kritisch zu prifen. Wie
in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden konnte, ist bei der biotechnologischen
Verwertung die Energieausbeute bei der Vergasung von Biomasse deutlich hoher als bei
der Erzeugung flussiger Brennstoffe. Trotzdem gibt es signifikante Aktivitaten im
Bereich der alternativen Fllssigbrennstoffe. Dies ergibt sich aus einer zu
hinterfragenden Fokussierung auf den Erhalt des bestehenden Systems, woraus sich die

oben getétigte Aussage der notwendigen intensiveren Beachtung der Ziele ableiten l&sst.

8.2 Die Rolle von Biomasse in einer nachhaltigen Energiestrategie

An dieser Stelle ist zu beantworten, wie sich die Nutzung von Biomasse bestmdglich in
eine zukunftsorientierte Gesamtstrategie einbetten lasst. Hier sind vor allem die kurz-

und mittelfristigen Vorteile aber auch die langfristige Nutzung zu bedenken.

Um der Argumentation von Kapitel 8.1 zu folgen muss zu Beginn die Energiestrategie
der Zukunft entworfen werden. Hier wird wieder auf Kapitel 4.3 verwiesen, im welchen
bereits ausfiihrlich die Vorteile von Gas als Energietrager angefuhrt wurden. Es ist
daher wahrscheinlich, dass Gas neben Strom eine zentrale Rolle in der
Energieversorgung der Zukunft einnehmen wird. Beide Energietrdger konnen aus
Biomasse gewonnen werden. Die Vorteile der eingesetzten Technologie sind dabei zum
einen vom eingesetzten Rohstoff aber auch wvon den regionalen Bedingungen
beeinflusst. Eine optimale Nutzung der in einer Region vorhandenen Bioressourcen ist

daher durch vergleichende Bewertung zu bestimmen.

An dieser Stelle wird noch einmal die Beriicksichtigung der zu erflllenden Bedlfnisse
aus Kapitel 3 in Erinnerung gerufen. Die Bereitstellung von Energie durch Biomasse
soll immer nur dann erfolgen, wenn keine alternative Nutzungsform vorhanden ist.
Neben den heute bestehenden Verwertungsformen von Biomasse wird es in der Zukunft

noch viele weitere Anwendungsfalle geben. Langfristig sind alle derzeit auf fossile
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Ressourcen basierte Technologien durch erneuerbare Alternativen zu ersetzen. Fir ein
besseres Verstandnis ist Abbildung 69 die derzeitige Verwertung von Rohol dargestellt.
Zukunftig wird es also verstéarkt zur Entwicklung von Bioraffinerie-konzepten kommen.
Dabei ist davon auszugehen, dass ahnlich der in dieser Arbeit beschriebenen
Lignocelluloseethanolanlage, im Prozess organische Reststoffe anfallen werden. Die
energetische Verwertung dieser Prozessstrome wird dabei ein wichtiger Bestandteil
dieser Bioraffineriekonzepte werden. Aufgrund des meist hohen Wassergehaltes dieser
Prozessstrome ist eine biotechnologische Verwertung wahrscheinlich. Es ist also damit
zu rechnen, dass Investitionen im Bereich der anaeroben Biomasseverwertung einen
langfristigen Nutzen haben werden. Neben der Verwertung organischer Reststoffe aus
Bioraffinerien stehen auch andere Reststoffe zu Verfugung fir die es neben der
energetischen Verwertung oft keine alternative Nutzungsform gibt. Eine Einteilung von
Reststoffen gemaR ihrer stofflichen und energetischen Verwertbarkeit ist derzeit noch
ausstandig.

Beispiele fiir aus Rohol gewonnenen Produkten nach verschiedenen Verarbeitungsprozessen

X u. a. Folien, Verpackungsmittel, Flaschen,
amd e y Spritzgussteile, Haushaltsartikel
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Olefinanlage — m Pharmazie, Lacke 2
e — ] —

N Propylen Polypropylen :a a. Folien, Fl":‘)mh.rovaﬁll“:"Ig‘trn;m .Klfz -Bau,
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Sl baw Kihimobel

* u. a. Acrylfasern, Synthesekautschuk, schlag-
feste Kunststoffe

e
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Abbildung 69 Die Verwertung von Rohdl
Quelle: http://www.bp.com/de_de/germany/presse/mediathek/grafiken.html
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8.3 Die energetische Verwertung von Wirtschaftsdiinger

Tierische Exkremente sind ein Beispiel flr organische Reststoffe fur die auBer dem
Einsatz als Wirtschaftsdinger und der energetischen Verwertung bis heute keine
alternativen Nutzungsformen bekannt sind. Wirtschaftsdiinger ist ein wichtiger
Bestandteil einer nachhaltigen Landwirtschaft und notwendig fir einen optimalen
Néhrstoffzyklus. Durch den Einsatz anaerober Fermentation kann aus dem
Wirtschaftsdliinger Energie erzeugt werden ohne die Dingewirkung negativ zu
beeinflussen. Trotzdem wird nur ein sehr geringer Teil des anfallenden Mistes zur
Energieerzeugung genutzt. Dies ist ein Resultat aus dem bis heute noch fehlenden
Anlagenkonzept, welches auf die speziellen Herausforderungen bei der Verwertung
dieses Rohstoffes Ricksicht nimmt. Aus Okologischen Gesichtspunkten wére eine
Verwertung der Gillle aber in jedem Fall anzustreben. Dabei liegt der groRte
okologische Nutzen, wie in Kapitel 6.7.6 ermittelt, nicht in der sehr oft angefiihrten
direkten Emissionsreduktionen bei Lagerung und Ausbringung sondern in den

Emissionsreduktion die sich aus der Erzeugung erneuerbarer Energie ergeben.

In der vorliegenden Arbeit wurde fur Gulle ein erster wichtiger Schritt fur die
Konzeptionierung eines Fermentationssystems gemacht. Es konnte gezeigt werden, dass
aufgrund des geringen Energiegehaltes und den daraus resultierenden hohen
Transportkosten und spezifischen Transportemissionen von Rohgulle die Verwertung
am Hof aus o6konomischer wie auch Okologischer Sicht zu bevorzugen ist. Die
spezifischen Gasgestehungskosten dieser Hofanlagen sind bei Nutzung der derzeit
vorhandenen Technologien allerdings noch nicht konkurrenzfédhig und dezentrale
Kleinanlagen daher auf staatliche Zuschisse angewiesen. Als Maoglichkeit zur
Reduktion der Investitions- und Betriebskosten wurden die Nutzung vorhandener
Infrastruktur und die Einbindung eines alternativen Rihrkonzepts angefihrt. Eine
Senkung der Investitions- und Betriebskosten durch Entfall der Fermenterheizung kann
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit folgend nicht empfohlen werden. In der
vorliegenden Arbeit konnte fur die Verwertung von Gille noch kein fertiges
Anlagenkonzept entworfen werden, aber es wurden die wichtigsten zu beachtenden
Eckdaten zusammengefasst. Dabei wurde vor allem deutlich, dass der Verwertung des
anfallenden Gases zukiinftig besondere Bedeutung zukommen sollte. Die Verwertung in
einem BHKW ist zum einen mit hohen Investitionskosten verbunden und zum anderen

kann Strom auch aus anderen alternativen Quellen und das oft gunstiger erzeugt
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werden. Bei der Vergasung ist daher vor allem die Erzeugung von Biomethan von
Interesse. Derzeit ist die Aufreinigung des Biogases zu Biomethan noch mit erheblichen
Kosten verbunden und eine hofintegrierte Verwertung noch undenkbar. Es ware
allerdings zu prifen ob eine regionale Verwertung mdoglich ist und wie in diesem

System die Rahmenbedingungen zu definieren sind.

Nur GberblicksméaRig wurde im Kapitel 6 die Wirtschaftlichkeit kleiner hofintegrierter
Biogasanlagen behandelt. AbschlieRend wird an dieser Stelle deshalb auf den zu
erwartenden Jahresumsatz und die daraus resultierenden maximalen Investitionskosten
fur diese Kleinanlagen eingegangen. In Tabelle 43 sind diese Zahlen fiir Rindergulle
angegeben. Auf der linken Seite der Tabelle wurde mit den in Kapitel 6.2.1 abgeleiteten
16,4 m® Giille je GVE unter Beriicksichtigung einer Weideperiode gerechnet, rechts
wurde von einer intensiven Tierhaltung ohne Weideperiode ausgegangen. Fir die
Verwertung des Gases wurde vorerst keine Forderung berucksichtigt und von einem
Erdgaspreis von 9 €Cent je kWh ausgegangen. Dieser Wert kann als reprasentativ fir
die Eigennutzung des Gases angesehen werden, bei Einspeisung ware der Preis auf

3,5 €Cent zu reduzieren.

Tabelle 43 Vereinfachte Ermittlung erzielbarer Erlése bei der Methanerzeugung aus Rindergdlle

Gulleanfall

[m* &)

Gulleanfall Methan Erlds
EtoH [MJ] [m®a’] [kWha'] [€a™] [kWha'] a]
25 GVE 410 50020 4502 63135 5682
50 GVE 820 100040 9004 1035 126270 11364
70 GVE 1148 140056 12605 1449 176778 15910

150 GVE 2460 300120 27011 3105 378810 34093

Methan Erlos [€

Es ist zu erkennen, dass bei Viehbestdnden kleiner 70 GVE wie sie in Osterreich
vorherrschend sind , bei einer angenommenen Abschreibungsdauer von 10 Jahren nur
sehr geringe Summen fiir eine Investition zur Verfligung stehen, vor allem da neben den
Anlagenkosten auch noch die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu beriicksichtigen
sind. Derzeit sind die Anlagenkosten fir kleine Biogasanlagen vorgegeben und nur
ausreichend grol3e Betriebe kdnnen eine anaerobe Verwertung der Gille verwirklichen.
Fir eine existierende Kleinanlage mit fir 130 Milchkiihe wird eine Investitionssumme
von 220.000 € angegeben [vgl. TheilRen 2015, S.103].
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In Deutschland wird in vielen Fallen die Wirtschaftlichkeit der Anlagen durch die
Beimischung von Co-Substraten erhoht. Dabei gilt es aber zu beachten, dass sich
dadurch die Komplexitat der Anlage wesentlich erhéht. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass Viehbetriebe durch den Betrieb einer Biogasanlage nur ein Minimum
an Mehrarbeit in Kauf nehmen wollen, dies wird auch in einem Fachinterview bestétigt.
Das Ziel von Anlagenbauern sollte also sein, kreative Ldsungen zu suchen, die mit

Investitionssummen wie sie sich aus Tabelle 43 ableiten lassen, realisierbar sind.

8.4 Die energetische Verwertung fester agrarischer Abfalle

In dieser Arbeit wurde die energetische Verwertung fester agrarischer Abfélle im
speziellen am Rohstoff Weizenstroh diskutiert. Dabei wurde die Erzeugung von
Bioethanol mit der Erzeugung von Biomethan anhand der Ermittlung von
Nettoenergieausbeuten vergleichend bewertet. Ziel war eine ergebnisoffene Analyse
welche die Ressourceneffizienz der Technologie ins Zentrum der Bewertung ricken
sollte. Es war dies die erste Arbeit die diesen ergebnisoffenen Ansatz gewéhlt hat und
einen direkten Vergleich der biotechnologischen Verwertung von Stroh ermdglicht hat.
Bei alleiniger energetischer Verwertung des Strohs konnten dabei klare Vorteile der
Vergasung ermittelt werden. Fur eine hohere Relevanz der Ergebnisse ist das System
um eine thermische Verwertung (Verbrennung und Vergasung) und eine mdgliche
stoffliche Verwertung zu erweitern. In dieser Arbeit wurde somit noch nicht die
optimale Verwertung von Stroh ermittelt es wurde aber gezeigt, dass ein systematischer

Vergleich unterschiedlichster Technologien unbedingt erforderlich ist.

8.5 Empfehlungen fir weiterfihrende Arbeiten

Das zentrale Ergebnis dieser Arbeit ist die Forderung nach verstarkter VVerschaltung von
Technologieentwicklung und Systemanalyse. Dies gilt dabei nicht nur fir die
Energiewirtschaft, wie sie in der vorliegenden Arbeit behandelt wurde, sondern auch fur
andere Wirtschaftszweige. Nur durch eine sorgféaltig durchgefiihrte Analyse kann
groitmogliche Ressourceneffizienz gewdhrleistet werden. Die Ergebnisse dieser
Systemanalysen sollten schliellich die Grundlage fir Technologieférderprogramme
bilden.

Fur die beiden untersuchten Rohstoffe Wirtschaftsdiinger und Stroh kénnen dabei im

speziellen die die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

169



- 8. Zusammenfassung und Ausblick -

Fur Wirtschaftsdinger kann die im Kapitel 8.3 gestellte Forderung nach der
Entwicklung einer kostenglinstigen Gasverwertungstechnologie um folgende Punkte
erweitert werden. Das zu entwerfende Anlagenkonzept wird in besonderem Mal3e von
regionalen Gegebenheiten abhédngig sein. Je nach Viehdichte in einer Region werden
dezentrale Losungen je Hof oder regionale Lésungen fur mehrere Landwirte zu finden
sein. Die bestmdgliche Gasverwertung kann sich dabei wesentlich unterscheiden. Auch
gilt es zu iberlegen ob eine zentrale Verwertung nach Konzentrierung der Giille, wie sie
auch bereits fur Garreste eingesetzt [vgl. REBIOwater] wird eine interessante

Alternative darstellen kann.

Bei der Verwertung von Stroh ist, wie bereits oben erwahnt, das in dieser Arbeit
entwickelte Modell in jedem Fall um die thermische Verwertung zu erweitern. Wobei
im Speziellen die Vergasung von Stroh von Interesse ist. Dabei wird es dann auch von
besonderer Bedeutung sein die Diingewirkung organischer und anorganischer Reststoffe
zu bewerten. AuflRerdem ist der moglichen stofflichen Verwertung in einer Bioraffinerie

grolere Aufmerksamkeit zu schenken.

Um  flr organische Reststoffe  bereits vor der Durchfihrung einer
Technologiebewertung eine Vorausscheidung der anwendbaren Technologien
ermdoglichen zu kdnnen, ware eine bessere Kategorisierung von Reststoffen erforderlich.

170



- 9. Literaturverzeichnis -

9 Literaturverzeichnis

Abfallwirtschaftsgesetz 2002: Bundesgesetz iber eine nachhaltige Abfallwirtschaft. BGBI. |
Nr.102/2002

Adler, Tina: Better Burning, Better Breathing: Improving Health with Cleaner Cook Stoves. In:
Environmental Health Perspectives Vol.118/2010, Heft 3, S. A124-A129

Aicher, Thomas; Blum, Ludger; Specht, Michael: Wasserstoffgewinnung aus Erdgas —
Anlagenentwicklung und Systemtechnik.
URL:http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte/th2004/th2004_03_02.pdf

Alvira P; Tomas-Pejo, E; Ballesteros, M; Negro, M.J: Pretreatment technologies for an efficient
bioethanol production process based on enzymatic hydrolysis: A review. In: Bioresource
Technology Vol.101/2010, S. 4851-4861

Amon, Barbara: Methane, Nitrous Oxide and Ammonia emissions from management of liquid manures.
Final Report. 2002

Amon, Barbara; Fréhlich, Martina; Weilensteiner, Roswitha; Zablatnik, Breda; Amon, Thomas:
Tierhaltung und Wirtschaftsdiingermanagement in Osterreich. Endbericht GZ LE.1.3.2/0066-
11/1/2005. April 2007

Amon, Barbara; Kryvoruchko, V.; Amon, Thomas; Zechmeister-Boltenstein, S: Methane, nitrous oxide
and ammonia emissions during storage and after application of dairy cattle slurry and influence of
slurry treatment. In: Agriculture, Ecosystems and Environment VVol.112/2006, S.153-162

Amon, Thomas; Amon, Barbara; Hpfner-Sixt, Katharina; Hackl, E; Jeremic, D; Boxberger, J: Neue
Entwicklung der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung und wirtschaftliche Rahmenbedingungen.
URL:http://www.raumberg-gumpenstein.at/cm4/de/forschung/publikationen
/downloadsveranstaltungen/finish/90-bautagung-2001/299-neue-entwicklung-amon.html.

Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.: BHKW-Kenndaten
2011. stand Juli 2011 URL.:http://asue.de/cms/upload/broschueren/2011/bhkw-kenndaten/asue-
bhkw-kenndaten-0311.pdf

Arnold, Karin; von Geibler, Justus; Bienge, Katrin; Stachura, Caroline; Borbonus, Sylvia; Kristof, Kora:
Kaskadennutzung von nachwachsenden Rohstoffen. Ein Konzept zur Verbesserung der
Rohstoffeffizienz und Optimierung der Landnutzung. Wuppertal Papers Nr. 180/2009
URL.:http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:Km1fmQOjvTwJ:epub.wupperinst.or
o/files/3303/WP180.pdf+&cd=2&hl=de&ct=cInk&gl=at

Arthur, Richard; Baidoo, Martina F; Antwi, Edward: Biogas as a potential renewable energy source: A
Ghanaian case study. In: Renewable Energy Vol.36/2011, S.1510-1516

Bakan, S.; Raschke , E.: Der natirliche Treibhauseffekt. In: promet Jahrg. 28/2002, Nr.3/4, S.85-94

Balat, Mustafa: Production of bioethanol from lignocellulosic materials via the biochemical pathway: A
review. In: Energy Conversion and Management VVol.52/2011, Heft 2, S.858-875

Banerjee, Goutami; Scott-Craig, John S; Walton, Jonathan D: Improving Enzymes for Biomass
Conversion: A Basic Research Perspective. In: BioEnergy Research VVol.3/2010, Heft 1, S. 82-92

Barfuss, Isabel; Gwavuya, Stanley; Abele, Steffen; Muller, Joachim: Biogas production vs. dung
combustion as household energy in rural Ethiopia . Hohenheim : Univ. Hohenheim, 2011
URL.:http://opus.uni-hohenheim.de/volltexte/2013/816/pdf/Barfuss_2011a.pdf

171



- 9. Literaturverzeichnis -

Bauer, Alexander; Bdsch, Peter; Friedl, Anton; Amon, Thomas: Analysis of methane potentials of steam-
exploded wheat straw and estimation of energy yields of combined ethanol and methane production.
Journal of Biotechnology Vol.142/2009, S. 50-55

Bauer, Christoph; Lebuhn, Michael; Gronauer, Andreas: Mikrobiologische Prozesse in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Freising 2012.
URL.:http://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p_36964.pdf

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (Hrsg.): Biogashandbuch Bayern — Materialienband, Kapitel Kap. 1.1
— 1.5, Stand Juli 2007 URL:http://www.lIfu.bayern.de/energie/biogashandbuch/doc/kaplbisl15.pdf

Bayrische Landesanstalt fiir Landirtschaft (LfL): Basisdaten Stand 2013.
URL.:http://www.Ifl.bayern.de/mam/cmsQ7/iab/dateien/basisdaten_2013.pdf

Bayrische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL): Themenblatt Bodendruck, Freising 2010
URL.:http://www.Ifl.bayern.de/mam/cmsQ7/ilt/dateien/iltl_bodenfruchtbarkeit_themenblatt_bodenv
erdichtung.pdf

Bayrische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL): Verminderung gasformiger Emissionen in der
Tierhaltung. Ammoniak, Mehtan, Lachgas. RB-Nr: 08/0316 Freising:2003

Bjerre, A.B; Schmidt, A.S: Development of chemical and biological processes for production of
bioethanol. Risg National Laboratory 1997; Risg-R-967(EN)

Bock, B.R: Poultry litter to energy: Technical and econoical feasibility. Download vom 25.03.2015

Boodoo, A; Delaitre, C; Preston, T.R: The effect of retention time on biogas production from slurry
produced by cattle fed sugar cane. In: Tropical Animal Production Vol.4/1977; Heft 1, S. 21-25

Bozzo, Alvise; Reichhalter, Hannes; Dal Savio, Stefano; Guerra, Thomas: Energetische, ékologische und
O6konomische Analyse von Biogasanlagen in Siidtirol. Abschlussbericht 2011
URL:https://tis.bz.it/doc-bereiche/ren_doc/pdf/okobilanz-von-biogasanlagen.pdf

Braun, Rudolf: Biogas — Methangarung organischer Abfallstoffe. Grundlagen und
Anwendungsbeispiele. In: Innovative Energietechnik Wien:Springer Verlag 1982

Breiholz, Jorn; Netzhammer, Michael; Feldmann, Lisa: Energie ist Leben. Entwicklung und
Armutsbek&mpfung brauchen Energie. In: Nachhaltigkeit hat viele Gesichter, Nr.9, 2009

Bundes-Energieeffizienzgesetz EEffG
URL: http://www.bmwfw.gv.at/EnergieUndBergbau/Energieeffizienz/Documents/Bundes-

Energieeffizienzgesetz.pdf

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Erneuerbare Energien
2020. Potenziale und Verwendung in Osterreich. Wien, 2009

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Fortschrittbericht nach
86 Klimaschutzgesetz. Wien, 2014

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Griiner Bericht 2010.
Bericht Uber die Situation der dsterreichischen Land- und Forstwirtschaft. Wien 2010

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Griiner Bericht 2011.
Bericht Gber die Situation der 6sterreichischen Land- und Forstwirtschaft. Wien 2011

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Griiner Bericht 2012.
Bericht Uber die Situation der 6sterreichischen Land- und Forstwirtschaft. Wien 2012

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Griiner Bericht 2013.
Bericht Uber die Situation der 6sterreichischen Land- und Forstwirtschaft. Wien 2013

172



- 9. Literaturverzeichnis -

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Griiner Bericht 2014.
Bericht iber die Situation der dsterreichischen Land- und Forstwirtschaft. Wien 2014

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Indikatoren-Bericht
zur Biodiversitat in Osterreich. Wien 2013b

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschafta: Nachhaltige
Entwicklung . Letzte Aktualisierung: 21.01.2015 URL.:
http://www.bmlfuw.gv.at/umwelt/nachhaltigkeit/nachhaltigkeit.html vom 10.04.2015

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaftb: Das
Klimaschutzgesetz. Letzte Aktualisierung: 10.10.2014 URL:
http://www.bmlfuw.gv.at/umwelt/klimaschutz/klimapolitik_national/klimaschutzgesetz/ksg.html
Download vom 10.04.2015

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaftc: Nitratrichtlinie
(91/676/EWG) URL:www.bmlfuw.gv.at/wasser/wasser-eu-
international/eu_wasserrecht/Nitratrichtlinie_1.html

Bundesministerium flr Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit): Biogas Branchenmonitor
Endbericht 2008. Erhebung von Wirtschaftsdaten und Trends zu Biogas in Osterreich. Wien 2008

Bundesministerium flr wirtschaft und Arbeit: Technische Grundlage fir die Bewertung von
Biogasanlagen. BMWA 2007
URL:http://www.lea.at/download/Biogas/TechnischeGrundlageBiogasanlagen_BMWA_2007.pdf

Bundesverband der landw. Berufsgenossenschaften e. V: Sicherheitsregeln fur Biogasanlagen.
Technische Information 2004. Kassel: Sozialversicherung fur Landwirtschaft Stand 1/2013

Busch-Liity, Christiane: Nachhaltige Entwicklung als Leitmodell einer 6kologischen Okonomie. In: Fritz,
P.; Huber, J.; Levi, H. W. (Hrsg.): Nachhaltigkeit in naturwissenschaftlicher und
sozialwissenschaftlicher Perspektive, S. 115-126. Stuttgart 1995

Buswell, A.M; Mueller, H.F: Mechanism of Methane Fermentation. In: Industrial and Chemical
Engineering Vol.44/1952, Heft 3; S. 550-552

Camberato James J: Nitrogen in soil and fertilizers.
URL:http://www.scstma.org/upkeep/resources/files/Nitrogen%20in%20S0il%20and%20Fertilizers.
pdf

Chae, K.J; Jang, A; Yim, S,K; Kim, I.S: The effects of digestion temperature and temperature shock on
the biogas yields from the mesophilic anaerobic digestion of swine manure. In: Bioresource
Technology Vol.99/2008 Jan, Heft 1, S. 1-6

Chandra, R; Takeuchi, H; Hasegawa, T; Kumar, R: Improving biodegradability and biogas production of
wheat straw substrates using sodium hydroxide and hydrothermal pretreatments. In: Energy
Vol.43/2012, Heft 1, S. 273-282

Chen, Yu; Yang, Gaihe; Sweeney, Sandra; Feng, Yongzhong: Household biogas use in rural China: A
study of opportunities and constraints. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews Vol.14/2010,
S.545-549

Chmiel, Horst (Hrsg.): Bioprozesstechnik. 3.Auflage, Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag 2011

Clark, James H: Green chemistry for the second generation biorefinery sustainable chemical
manufacturing based on biomass biorefinery. In: Journal of Chemical Technology and
Biotechnology Vol.82/2007, S.603-609

173



- 9. Literaturverzeichnis -

Clemens, Joachim; Trimborn, Manfred; Weiland, Peter; Amon, Barbara: Mitigation of greenhouse gas
emissions by anaerobic digestion of cattle slurry. In: Agriculture, Ecosystems and Environment
Vol.112/2006, S. 171-177

Cobb, S.A; Hill, D.T: Volatile fatty acid relationships in attached growth anaerobic fermenters. In:
Transactions of the ASAE Vol.34/1991, Heft 6, S.2564-2572

Coté, Caroline; Massé, Daniel I; Quessy, Sylvain: Reduction of indicator and pathogenic microoganisms
by psychrophilic anaerobic digestion in swine slurries. In: Bioresource Technology Vol.97/2006, S.
686-691

Cullimore, Roy D; Maule A; Mansury, N: Ambient temperature methanogenesis from pig manure waste
lagoons: Thermal gradient incubator studies. In: Agricultural Wastes VVol.12/1985, Heft 2, S. 147-
157

Dadi, Anantharam P; Varanasi, Sasidhar; Schall, Constance A: Enhancement of Cellulose
Saccharification Kinetics Using an lonic Pretreatment Step. In: Biotechnology and Bioengineering
V0l.95/2006, Heft 5, S. 904-910

Dammgen, Ulrich: Berechnungen der Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft. Nationaler
Emissionsbericht (NIR) 2009 fiir 2007. Johann Heinrich von Thiinen Institut 2009

Davis, R; Tao, L; Tan, C.D; Biddy, M.J; Beckham, G.T; Scarlata, C: Process Design and Economics for
the Conversion of Lignocellulosic Biomass to Hydrocarbons: Dilute-Acid and Enzymatic
Deconstruction of Biomass to Sugars and Biological Conversion of Sugars to Hydrocarbons.
NREL/TP-5100-60223, 2013

De Paoli, F; Bauer, A; Leonhartsberger, C; Amon, B; Amon, T: Utilization of by-products from ethanol
production as substrate for biogas production. In: Bioresource Technology Vol.102/2011, Heft 11,
S.6621-6624

Dererie, Debebe Yilma; Trobro, Stefan; Momeni, Mjid Haddan; Hansson, Henrik; Blomqvist, Johanna;
Passoth, Volkmar; Schniirer, Anna; Sandgren, Mats; Stahlberg, Jerry: Improved bio-energy yields
via sequential fermentation and biogas digestion of steam exploded oat straw. In: Bioresource
Technology Vol.102/2011, S. 4449-4455

Dhaked, Ram Kumar; Singh, Padma; Singh; Lokendra: Biomethanation under psychrophilic conditions.
In: Waste Management VVol.30/2010, S. 2490-2496

DIN 38414-2:1985-11: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung -
Schlamm und Sedimente (Gruppe S) - Bestimmung des Wassergehaltes und des Trockenriickstandes
bzw. der Trockensubstanz (S 2)

DIN 38414-3:1985-11: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung -
Schlamm und Sedimente (Gruppe S) - Bestimmung des Glihrickstandes und des Glihverlustes der
Trockenmasse eines Schlammes (S 3)

DIN 38414-8:1985-06: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung.
Schlamm und Sedimente (Gruppe S). Bestimmung des Faulverhaltens (S 8)

DIN EN ISO 14044:2006-10: Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen (ISO
14044:2006)

DIN ISO 15705:2003-09: Wasserbeschaffenheit - Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfs (ST-
CSB) - Kilvettentes

Dincer, Ibrahim; Rosen, Marc A.: Exergy. Energy Environment ans Sustainable Development. 2.
Auflage, Oxford: Elsevier Ltd. 2013

174



- 9. Literaturverzeichnis -

Ding, Wenguang; Wu, Yang; Wang, Xia; Gao, Yayu: Family-size Biogas Plant Using Manure and Urine
Mixture at Ambient Temperature in Semi-arid Regions of Northwestern China. In; World Academy
of Science Engineering and Technology Vol.4/2010, S. 33-41.

Dissemond, Herman; Eilmsteiner, Wilfried; Nowak, Horst; Sedlar, Christoph; Rauchenberger, Maria:
Biogasnutzung aus der Landwirtschaft. UBA-93-088, Wien:1993
URL.:http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/R088.pdf

Dohler, Helmut; Eurich-Menden, Brigitte; Dd&mmgen, Ulrich; Osterburg, Bernhard; Littich, Manfred;
Bergschmidt, Angela; Berg, Werner; Brunsch, Reiner: BMVEL/UBA-Ammoniak-
Emissionsinventar der deutschen Landwirtschaft und Minderungsszenarien bis zum Jahre 2010.
Forschungsbericht 299 42 245/02 Berlin:2002
URL:https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2071.pdf

Diingemittelgesetz 1994: Bundesgesetz liber den Verkehr mit Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln.
URL:https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe? Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=
10010827

Dustan, Andrew: Review of methane and nitrous oxide emission factors for manure management in cold
climates. < ©JTI 2002

Eder, Michael; Kirchweger, Stefan: Aufbereitung und Analyse von Daten aus dem Arbeitskreis Biogas zu
Kosten bestehender Biogasanlagen. Wien, 2011
URL:http://www.wiso.boku.ac.at/fileadmin/data/H03000/H73000/H73300/pub/Biogas/2011_Studie
_Biogas_NOE__2010_.pdf

Edstrém, Mats; SchuBler, Ingmar; Luosterinen, Sari;: COMBUSTION OF MANURE: Manure as fuel in a
heating plant. In: Baltic MANURE WP6 Energy potentials 2011
URL.:http://balticmanure.eu/download/Reports/baltic_manure_combustion_final 2 2011 total.pdf

Energie-Control Austria: Okostrombericht 2014. URL: http://www.e-
control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/publikationen/dokumente/pdfs/Oekostrombericht201
4_final.pdf

Erler, Ronny: Fasshiogasanlage - einfaches, kostengunstiges Anlagenkonzept revolutioniert
Biogaserzeugung in Entwicklungsléndern. Afrika Woche Dresden: 2012 URL:http://www.wipro-
dresden.de/data/Erler_Fassbiogasanlage VO01.pdf

ESEIA, European Sustainable Energy Innovation Alliance, Working Group 1: Innovation challenge
towards rational use of Bio-Resources in Europe. A discourse book. 2014

EurObserv'ER: Biogas Barometer 2014. URL:http://www.energies-renouvelables.org/observ-
er/stat_baro/observ/baro224 Biogas_en.pdf

Europdische Umweltkomission (EAA): How much bioenergy can europe produce without harming the
environment. Luxenburg: Office for Official Publications of the European Communities 2006.

EUROSTAT: Struktur landwirtschaftlicher Betriebe. Metadata aktualisiert 16.01.2014

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR): Leitfaden Biogas. VVon der Gewinnung zur Nutzung. 6.,
Uberarbeitete Auflage, Giillzow: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V 2013

Fazeni, Karin; Steinmiller, Horst: Impact of changes in diet on the availability of land, energy demand,
and greenhouse gas emissions of agriculture. In: Energy, Sustainability and Society VVol.1/2011,
Heft 6 URL:http://www.energsustainsoc.com/content/1/1/6

Ferraz Dias de Moraes, Marcia Azanha: Reflections on Brazil's ethanol industry.
URL:http://dc.itamaraty.gov.br/imagens-e-textos/Biocombustiveis-08ing-consideracoesetanol.pdf

175



- 9. Literaturverzeichnis -

Ferrer, I; Gamiz, M; Almeida, M; Ruiz, A: Pilot project of biogas production from pig manure and urine
mixture at ambient temperature in Ventanilla (Lima,Peru). In: Waste Management Vol.29/2009, S.
168-173

Field, Christopher B; Campbell, Elliott J.; Lobell, David B.: Biomass Energy: the scale of the potential
ressource. In: Trends in Ecology and Evolution VVol.23/ 2007, Heft 2, S. 65-72

Friedler, Ferenc; Fan, L.T; Imreh, B: Process Network Synthesis. Problem Definition. In: Networks Vol.
31/1998, Heft 2; S. 119-124

Friedler, Ferenc; Tarjan, K; Huang, Y.W; Fan, L.T: Graph-theoretic approach to process synthesis.
Polynomial Algorithm for maximal structure generation. In: Computers Chemical Engineering
V0l.17/1993; Heft 9, S. 929-942

Friedler, Ferenc; Varga, J.B; Fan, L.T: Decision-Mapping: A tool for consistent and complete decisions in
process synthesis. In: Chemical Engineering Science Vol. 50/1995, Heft 11, S. 1755-1768

Galler, Josef: Wirtschaftsdiinger. Anfall, Lagerung, Verwertung, Umwelt. In: Landwirtschaftskammer
Salzburg (Hrsg.), 1.Auflage 2009

Garcia-Ojeda, Juan C; Bertok, Botond; Friedler, Ferenc: Planning Evacuation Routes with the P-graph
Framework. In: Chemical Engineering Transactions Vo0l29/2012, S.1531-1536

Garderer, M; Lautenbach, M; Fischer, T; Ebertsch, G: Warmenutzung bei kleinen landwirtschaftlichen
Biogasanlagen. Stand: Nov. 2007, Garching: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte
Energieforschung e. V. 2007
URL:http://www.Ifu.bayern.de/energie/biogas/doc/machbarkeitsstudie_abwaermenutzung.pdf

Gasser, Miachel: Betriebserfahrung von Faulbehélterumwalzsystemen Riihrwerke, Gaseinpressung,
BIMA. In: 21. Sprechertagung der OWAV-Kanal- und Kliranlagen-Nachbarschaften,
Pregarten:2012

Gautam, Rajeeb; Baral, Sumit; Herat, Sunil: Biogas as a sustainable energy source in Nepal: Present
status and future challenges. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews Vol.13/2009, S. 248
252

Gehrlein, Ulrich: Nachhaltigkeitsindikatoren zur Steuerung kommunaler Entwicklung. 1. Auflage,
Wiesbaden: Springer Fachmedien 2004

Ghafoori, Emad ; Flynn, Peter C; Feddes, John J: Pipeline vs. truck transport of beef cattle manure. In:
Biomass and Bioenergy Vol.31/2007, S. 168-175

Gistore Servici Energetici: All-inclusive feed-in tariff. Letzte Aktualisierung: 07.03.2012
URL:http://www.gse.it/en/qualificationandcertificates/Theall-inclusivefeed-
intariff/Pages/default.aspx Download vom: 05.04.2015

Gnansounou, Edgard: Production and use of lignocellulosic bioethanol in Europe: Current situation and
perspectives. In: Bioresource Technology Vol.101/2010, Heft 13, S. 4842-4850

Gnansounou, Edgard; Dauriat, Arnaud: Techno-economic analysis of lignocellulosic ethanol: A review.
In: Bioresource Technology Vol.101/2010, S. 49804991

Haberl, Helmut; Erb, Karl-Heinz; Krausmann, Fridolin: Global human appropriation of net primary
production (HANPP). 2013 URL:http://www.eoearth.org/view/article/153031

Haberl, Helmut; Erb, Karl-Heinz; Krausmann, Fridolin; Gaube Veronika; Bondeau, Alberte; Plutzar,
Christoph; Gingrich, Simone; Lucht, Wolfgang; Fischer-Kowlaski, Marina: Quantifying and
mapping the human appropriation of net primary production in earth's terrestrial ecosystems. In:
PNAS Vol. 104/2007, Heft 31, S.12942-12947

176



- 9. Literaturverzeichnis -

Hartmann, Volker: Die Photosynthese als erneuerbare Energie. Zukiinftige Produktion von
Biowasserstoff aus Sonnenlicht. Wiesbaden:Springer Fachmedien Wiesbaden 2015

Hauff, Michael; Kleine, Alexandro: Methodischer Ansatz zur Systematisierung von Handlungsfeldern
und Indikatoren einer Nachhaltigkeitsstrategie. Das Integrierende Nachhaltigkeitsdreieck. 2005
URL:https://kluedo.ub.uni-kl.de/frontdoor/index/index/docld/1597

Hauff, Michael; Kleine, Alexandro: Nachhaltige Entwicklung. Grundlagen und Umsetzung. Miinchen:
Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH 2009

Hecht, Melanie: Die Bedeutung des Carbonat-Puffersystems fiir die Stabilitat des Garprozesses
landwirtschaftlicher Biogasanlagen. Dissertation, Bonn: 2008

Hendriks, A.T.W.M; Zeeman, G: Pretreatments to enhance the digestibility of lignocellulosic biomass.
Bioresource Technology Vol.100/2009, S. 10-18

Hiebel, Markus (Projektleiter): Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW Teil 3 - Biomasse-Energie.
LANUV-Fachbericht 40 Recklinghausen: 2014
URL:http://www.lanuv.nrw.de/veroeffentlichungen/fachberichte/fabe40/fabe40-111.pdf

Hill, D.T: Simplified Monod Kinetics of Methane Fermentation of Animal Wastes. In: Agricultural
Wastes Vol.5/1983, S.1-16

Holtzapple, Mark; Cognata, Mona; Shu, Yuancai; Hendrickson, Christie: Inhibition of Trichoderma reesei
cellulase by sugars and solvents. In: Biotechnology and Bioengineering Vol.36/1990, Heft 3, S. 275-
287

Hopfner-Sixt, Katharina: Analyse und Optimierung neuer Biogasanlagen. Ausgewahlte Ergebnisse In:
Biogastagung Oktober 2007 URL:http://oekl.at/wp-content/uploads/gems/HopfnerSixt.pdf

Huang, Hua-Jiang; Ramaswamy, Shri; Tschirner, U.W; Ramarao, B.V: A review of separation
technologies in current and future biorefineries. In: Separation and Purification Technology
Vol.62/2008, S.1-21

Humbird, D; Davis, R; Tao, L; Kinchin, C; Hsu, D; Aden, A: Process Design and Economics for
Biochemical Conversion of Lignocellulosic Biomass to Ethanol Dilute-Acid Pretreatment and
Enzymatic Hydrolysis of Corn Stover. NREL/TP-5100-47764, 2011

Ibrahim, M; Glasser, W.G: Steam-assisted biomass fractionation. Part I11: a quantitative evaluation of the
““clean fractionation" concept. In: Bioresource Technology Vol.70/1999, S. 181-192

IEA Bioenergy Task 42: Biorefineries: adding value to the sustainable utilisation of biomass.
URL:http://www.ieabioenergy.com/publications/biorefineries-adding-value-to-the-sustainable-
utilisation-of-biomass/

Imhoff, Marc I.; Bounoua, Lahouari; Ricketts, Taylor; Loucks, Colby; Hariss, Robert; Lawrence, William
T.: Global patterns in human consumption of net primary production. In: Nature Vol. 429/2004, S.
870-873

International Energy Agency (IEA): World Energy Outlook 2012. URL:
http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2012/

Jirous, Filip: Renewable energy policy database and support — RES-LEGAL EUROPE. 8.November 2013
URL: http://www.res-legal.eu/no_cache/archive/?cid=268&did=390&sechash=19779485.

Jungbluth, Niels et al: Life Cycle Inventories of Bioenergy. Project "ecoinvent data v2.0" Uster 2007
URL:http://www.esu-services.ch/fileadmin/download/jungbluth-2007-TP1_bioenergy-summary.pdf

Kalia, Anjan K; Kanwar, Sarbjit S: Temperature Profiles of Biogas Plant Operating under Hilly
Conditions: In: Biological Wastes VVol.30/1989; S.217-224

177



- 9. Literaturverzeichnis -

Kaltschmitt, Martin; Hartmann, Hans; Hofbauer, Hermann: Energie aus Biomasse. Grundlagen,
Techniken und Verfahren. 2. Auflage, Berlin,Heidelberg: Springer-Verlag 2009

Kaltschmitt, Martin; Streicher, Wolfgang; Wiese, Andreas (Hrsg.): Erneuerbare Energien. Systemtechnik,
Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte. 5., erweiterte Auflage, Berlin,Heidelberg: Springer Vieweg
2014

Kaltschmitt, Martin; Wiese, Andreas (Hrsg.): Erneuerbare Energien. Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit,
Umweltaspekte. Berlin,Heidelberg: Springer Verlag 1995

Kanoglu, Mehmet; Cengel, Yunus A.; Dinger, Ibrahim: Efficiency Evaluation of Energy Systems. New
York: Springer Verlag 2012

Kapadani, K.R; Kapadani, Kavita, R: Review on Development of Hydrogen CNG Blender Mechanism
for Existing Gasoline Engine Vehicles. In: IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering
Second National Conference on Recent Developments in Mechanical Engineering 2013 , S.2278-
1684, ISSN(p) : 2320-334X, S. 32-37

Kaparaju, Prasad; Serrano, Maria; Angelidaki, Irini: Bioethanol, biohydrogen and biogas production from
wheat straw in a biorefinery concept. In: Bioresource Technology Vol.100/2009, Heft 9, S. 2562-
2568

Kaparaju, Prasad; Serrano, Maria; Thomsen Anna Belinda; Kongjan, Prawit; Angelidaki, Irini:
Bioethanol, biohydrogen and biogas production from wheat straw in a biorefinery concept. In:
Bioresource Technology Vol.100/2009, S. 25622568

Kappas, Martin: Klimatologie. Klimaforschung im 21. Jahrhundert - Herausforderung fiir Natur- und
Sozialwissenschaften. Heidelberg: Spektrum, Akad. Verl. 2009

Karim, Khursheed; Hoffmann, Rebecca; Klasson, Thomas K; Al-Dahhana, M.H: Anaerobic digestion of
animal waste: Effect of mode of mixing. In: Water Research Vol.39/2005, S. 3597-3606

Kashyap,D.R; Dadhich, K.S; Sharma, S.K: Biomethanation under psychrophilic conditions: a review.
Bioresource Technology Vol.87/2003, S. 147-153

Kemppainen Katariina et al.: Ethanol and biogas production from waste fibre and fibre sludge. The
FibreEtOH conceot. In: Biomass and Bioenergy (2012) doi:10.1016/j.biombioe.2012.03.027

Khoiyangbam, R.S; Kumar, Sushil; Jain, M.C; Gupta, Navindu; Kumar, Arun; Kumar, Vinod: Methane
emission from fixed dome biogas plants in hilly and plain regions of northern India. Bioresource
Technology Vol.95/2004, S. 35-39

Klein, Arne; Merkel, Erik; Pfluger, Benjamin; Held, Anne; Ragwitz, Mario, Resch, Gustav; Busch,
Sebastian: Evaluation of different feed-in tariff design option. Best practice paper for the
International Feed-In Cooperation. 3rd edition, update by December 2010. URL.:http://www.feed-in-
cooperation.org/wDefault_7/download-files/research/Best_practice_Paper_3rd_edition.pdf.

Klopffer, Walter: Life Cycle Assessment. From the Beginning to the Current State. In: Environmental
Science and Pollution Research VVol.4/1997, Heft 4, S.223-228

Klopffer, Walter; Grahl, Birgit: Okobilanz (LCA). Ein Leitfaden fiir Ausbildung und Beruf. Weinheim:
Wiley-VCH Verlag GmbH und Co. KGaA 2009

Kléppfer, Walter; Renner, Isa: Okobilanzen. Eine Chance fiir die Neuorientierung der Industriepolitik. In:
Zeitschrift fir Umweltchemie und Okotoxikologie Vol.4/1992, Heft 5, S. 271-273

Knoll, Tobias: Wachabl6se bei der Einstru. Stroh hat ausgedient. In: Pferde Woche, 6.Februar 2013

178



- 9. Literaturverzeichnis -

Kovarik, Bill: Henry Ford, Charles Kettering and the Fuel of the Future. In: Automotive History Review
Vol.32/1998, S. 7 — 27. URL:http://www.environmentalhistory.org/billkovarik/about-
bk/research/henry-ford-charles-kettering-and-the-fuel-of-the-future/

Kravanja, Philipp; Modaressi, Ala; Friedl, Anton: Heat integration of biochemical ethanol production
from straw. A case study. In: Applied Energy Vol.102/2013, S.32-43

Kretschmer, Bettina; Allen, Ben; Hart, Kaley: Mobilising cereal straw in the EU to feed advanced biofuel
production. Institute for European Environmental Policy:2012
URL.:http://www.ieep.eu/assets/938/IEEP_Agricultural_residues_for_advanced_biofuels_May 2012
pdf

Krol, Gerd-Jan: Sustainable Development und Konsum als Gegenstand schulischer Bildungsprozesse. In:
Engelhard, Karl (Hrsg.): Umwelt und nachhaltige Entwicklung. Ein Beitrag zur Lokalen Agenda 21.
Miunster: Waxmann 1998

Krotscheck, Christian; Narodoslawsky, Michael: The Sustainable Process Index. A new dimension in
ecological evaluation. In: Ecological Engineering Vol.6/1996, S.241-258

Krutzler, Thomas; Bohmer, Siegmund; Gossl, Michael; Schindler, llse; Storch, Alexander; Wiesenberger,
Herbert: Energiewirtschaftliche Inputdaten und Szenarien als Grundlage zur Erflllung der
Berichtspflichten des Monitoring Mechanisms. Synthesebericht. Wien, 2009 URL:
http:/mwww.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0237.pdf

Landeskontrollverband Brandenburg e.V: Untersuchung von Giille, notwendig fiir den fachgerechten
Einsatz als Diinger oder als Substrat in Biogasanlagen. URL.:http://www.lkvbb.de/hauptinf-
Dateien/Guelle%20mit%20Tabellen.pdf

Lanzerstorfer, Christof; Jager, Alexander: Decentralized integrated biogas and bioethanol production. In:
Zucker Industrie VVol. 133/2008, Heft 10, S. 642-645

Laopaiboon, Lakkana; Thanonkeo, Pornthap; Jaisil, Prasit; Laopaiboon, Pattana: Ethanol production from
sweet sorghum juice in batch and fed-batch fermentations by Saccharomyces cerevisiae. In: World
Journal of Microbiology and Biotechnology Vol.23/2007, Heft 10, S. 1497-1501

Lassmann, Tino; Kravanja, Philipp; Friedl, Anton: Prozesssimulation der Produktion von Ethanol und
Methan aus lignocellulosehaltigen Rohstoffen. In: Chemie Ingenieur Technik VVol.83/2011, Heft 10,
S. 1609-1617

Laurenz, Ludger: Energiemais mit Vorteilen. In: Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen.
Veroffentlichung 05.01.2005
URL.:https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/technik/biogas/veroeffentlichungen/ene
rgiemais.htm

Lee, Sang Rak; Cho, Nam Kee; Jai Maeng, Wong: Using the Pressure of Biogas Created during
Anaerobic Digestion as the Source of Mixing Power. In: JOURNAOL F FERMENTATIOANND
BIOENGINEERING Vol. 80/1995, Heft 4, S. 415-417

Leick, Barbara C.E: Emission von Ammoniak (NH3) und Lachgas (N20) von landwirtschaftlich
genutzten Bdden in Abhangigkeit von produktionstechnischen MalRnahmen. Dissertation
Hohenheim:2003

Lichti, Fabian H: Bewertung und Optimierung der N&hrstoff- und Umweltwirkung von Gérriickstdnden
aus der Biogasgewinnung. Dissertation Minchen:2012

Liebetrau, Jan: Regelungsverfahren fiir die anaerobe Behandlung von organischen Abféllen. In:
Bidlingmaier, Werner; Kranert, Martin (Hrsg.): Manuskripte zur Abfallwirtschaft. Band 9, Berlin:
Rhombos-Verlag 2008

179



- 9. Literaturverzeichnis -

Lindorfer, Johannes; Fazeni, Karin; Steinmaller, Horst: Life cycle analysis and soil organic carbon
balance as methods for assessing the ecological sustainability of 2nd generation biofuel feedstock.
In: Sustainable Energy Technologies and Assessments Vol.5/2014, S.95-105.

Lindorfer, Johannes; Steinmuller, Horst; Jager, Alexander; Auer, Werner; Eder, Alexander: Untersuchung
der Vorhydrolyse von Lignocelluloserohstoffen mittels Steam Explosion. In: Chemie Ingenieur
Technik Vol82/2010, Heft 2, S. 1169-1176

Linke, Bernd; Mahnert, Pia: Einfluss der Raumbelastung auf die Gasausbeute von Giille und
nachwachsenden Rohstoffen. URL:http://biogas-infoboard.de/pdf/10_Linke.pdf

Lo, K.V; Liao, P.H: Psychrophilic Anaerobic Digestion of Screened Dairy Manure. In: Energy in
Agriculture Vol.5/1986, S. 339-345

Lu, Yifeng; Wang, Yonghong; Xu, Guogian; Chu, Ju; Zhuang, Yingping; Zhang, Siliang : Influence of
High Solid Concentration on Enzymatic Hydrolysis and Fermentation of Steam-Exploded Corn
Stover Biomass. In: Applied Biochemestry and Biotechnology Vol.160/2010, S. 360-369

Luo, Peng; Liu, Zhong: Conversion of Wheat Straw to Ethanol by Simultaneous Saccharification and
Fermentation. In: 4th International Conference on Bioinformatics and Biomedical Engineering
(iCBBE), 2010

Luostarinen, Sari: Energy potential of manure in the baltic sea region. Biogas Potential & Incentives and
Barriers for Implementation. Baltic MANURE WP6 Energy potentials 2013 URL.:
http://www.balticmanure.eu/download/Reports/bm_energy potentials_web.pdf

Lynd, Lee R; Weimer, Paul J; van Zyl, Willem H; Pretorius, Isak, S: Microbial Cellulose Utilization:
Fundamentals and Biotechnology. In: Microbiology and Molecular Biology reviews. VVol.66/2002,
Heft 3, S. 506-577

Madel Sabine: 8. Grundgegebenheiten: Tierische Produktion 1. Rinder. In: Payer, Margarete (Hrsg.)
Einflhrung in Entwicklungslanderstudien. Teil I: Grundgegebenheiten Fassung vom 2001-02-07.
URL: http://www.payer.de/entwicklung/entw081.htm

Méhnert, Pia: Kinetik der Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen und Giille. Dissertation.
Berlin: 2007 URL:http://edoc.hu-berlin.de/dissertationen/maehnert-pia-2007-07-
23/PDF/maehnert.pdf

Mantau, Udo: Wood Flows in Europe (EU27). Project Report. Celle 2012
URL:http://www.cepi.org/system/files/public/documents/publications/forest/2012/CEPIWoodFlowsi
nEurope2012.pdf

Margeot, Antoine; Hahn-Hagerdal, Barbel; Edlund, Maria; Slade, Raphael; Monod, Frederic: New
improvements for lignocellulosic ethanol. In: Current Opinion in Biotechnology Vol.20/2009,
S.372-380

Massé, Daniel I.; Masse,Lucie; Croteau, Francis: The effect of temperature fluctuations on psychrophilic
anaerobic sequencing batch reactors treating swine manure. In: Bioresource Technology
V/0l.89/2003, S. 57-62

Massé, Daniel I: Psychrophilic anaerobic digestion of swine manure slurry in intermittently fed
sequenzing batch reactor. Dissertation. Ottawa: 1995

Merl, Adolf Daniel: Langzeitbindung. Wiederverwendung, Weiterverwendung, Recycling, themische
Nutzung. In: zuschnitt: vorldufig nachhaltig 2006.
URL:http://www.proholz.at/zuschnitt/24/langzeitbindung/

Mlekuz, Dimitrij: The materiality of dung the manipulation of dung in Neolithic Mediterranean caves. In:
Documenta Praehistorica XXXVIDOI, 2009, s219-225 DOI: 10.4312/dp.36.14

180



- 9. Literaturverzeichnis -

Modaresi, Ala; Kravanja, Philipp; Friedl, Anton: Pinch and exergy analysis of lignocellulosic ethanol,
biomethane, heat and power production from straw. In: Applied Thermal Engineering VVol.43/2012,
S.20-28

Mohagheghi, A; Tucker, M; Grohmann, K; Wyman, C: High Solids Simultaneous Saccharafication and
Fermentation of Pretreated Wheat Straw Ethanol. In: Applied Biochemestry and Biotechnology
Vol.33/1992; S.67-81

Mondal, Alam Hossain; Kamp Linda M; Pachova, Nevelina I: Drivers, barriers, and strategies for
implementation of renewable energy technologies in rural areas in Bangladesh. An innovation
system analysis. In: Energy Policy Vol.38/2010, S.4626-4634

Moser, Tobias: Standort- und Kapazitatsplanung von BtL- Anlagen in Osterreich, mittels gemischt-
ganzzahliger Optimierung. Masterarbeit. Wien 2012.
URL.:https://www.wiso.boku.ac.at/fileadmin/data/H03000/H73000/H73300/pub/DA_Diss/2012_DA
_Moser.pdf

Mousdale, David M: Introduction to Biofuels. Taylor and Francis Group 2010

Narodoslawsky, Michael; Krotscheck, Christian: Integrated ecological optimization of processes with the
sustainable process index. In: Waste Management Vol.20/2000 S.599-603

Narodoslawsky, Michael; Krotsckeck, Christian: What can we learn from ecological valuation of
processes with the Sustainable Process Index (SPI). The case study of energy production systems.
In: Journal of Cleaner Production VVol.12/2004, S.111-115

Narodoslawsky, Michael; Niederl-Schmidinger, Anneliese; Halasz, Laslo: Utilising renewable resources
economically: new challenges and chances for process development. In: Journal of Cleaner
Production VVol.16/2008, Heft 2, S. 164-170

Neugschwandtner, Reinhard; Burstmayr, Hermann; Kaul, Hans-Peter: Ackerbauliche Ernteriickstédnde als
Ressource fur Bioraffinerien — Potentiale und Einschrankungen. In: Workshop ,,Bioraffinerien -
weiBe Biotechnologie®“, 27.10.2010, Universitét fir Bodenkultur Wien
URL.:http://www.boku.ac.at/fileadmin/_/bioconversion/Neugschwandtner.pdf

Nijboer, Michiel: The Contribution of Natural Gas Vehicles to Sustainable Transport. Working Paper. ©
OECD/IEA, 2010
URL.:https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/natural_gas_vehicles.pdf

Nocquet, Timothée; Dupont, Capucine; Commandre, Jean-Michel; Grateau, Maguelone; Thiery,
Sébastien; Salvador, Sylvain: Volatile species release during torrefaction of wood and its
macromolecular constituents: Part 1. Experimental study. In: Energy Vol.72/2014, S. 180-187

NREL/TP-510-42618 : Determination of Structural Carbohydrates and Lignin in Biomass. URL:
http://www.nrel.gov/biomass/pdfs/42618.pdf

"Obernberger, Ingwald: Thermische Nutzung fester biogener Brennstoffe. In: VDI Schriftenreihe
URL.:http://www.bios-bioenergy.at/uploads/media/Paper-Obernberger-
ThermischeBiomassenutzung-VDI-2000-05-05.pdf

,»Regenerative Energien in Ungarn und in Deutschland®, In: VDI Verlag GmbH (Hrsg.), Diisseldorf:
2000, S. 59-101"

Offer, G.J; Howey, D; Contestabile, M; Clague, R; Brandon, N.P: Comparative analysis of battery
electric, hydrogen fuel cell and hybrid vehicles in a future sustainable road transport system. Energy
Policy Vol. 38/2010, Heft 1, S. 24-29

OKL-Merkblatt Nr.24: Diingersammelanlagen fiir wirtschaftseigenen Diinger. 5.Auflage 2007

181



- 9. Literaturverzeichnis -

OKL-Merkblatt Nr.83: Baustoffe in der Landwirtschaft. Beton. 1.Auflage 2007

Okostromgesetz 2012: Bundesgesetz liber die Férderung der Elektrizitatserzeugung aus erneuerbaren
Energietragern. BGBI. | Nr. 11/2012

Oleskowicz-Popiel, Piotr; Kédar, Zséfia; Heiske, Stefan; Klein-Marcuschamer, Daniel; Simmons, Blake
A,; Blanch, Harvey W; Schmidt Jens Ejbye: Co-production of ethanol, biogas, protein fodder and
natural fertilizer in organic farming--evaluation of a concept for a farm-scale biorefinery. In:
Bioresource Technology VVol.104/2012, S.440-446

Onuki Shinnosuke: Bioethanol : Industrial production process and recent studies.
URL:http://www.public.iastate.edu/~tge/courses/ce521/sonuki.pdf

Osterreichischer Bundesfeuerwehrverband: Baulicher Brandschutz. Brandabschnittsbildung. Technische
Richtlinien Vorbeugender Brandschutz. TRVB B 108. Ausgabe 1991

Padré, C.E. Grégoire; Putsche, V: Survey of the Economics of Hydrogen Technologies. NREL/TP-570-
27079, 1999 URL:http://www.nrel.gov/docs/fy99osti/27079.pdf

Palmqvist, Eva; Hahn-Hégerdal, Bérbel: Fermentation of lignocellulosic hydrolysates. I1: inhibitors and
mechanisms of inhibition. In: Bioresource Technology Vol.74/2000, Heft 1, S. 25-33

Pehnt, Martin:Energieeffizienz — Definitionen, Indikatoren, Wirkungen. In: Pehnt, Martin (Hrsg.):
Energieeffizienz. Ein Lehr- und Handbuch. Heidelberg: Springer Verlag 2010

Perez, Richard; Perez, Marc: The world's energy reserves. A fundamental look. In: SHC Solar Update
Vol.50/2009 S.2-3

Petersson, Anneli; Thomsen, Mette H; Hauggaard-Nielsen, Henrik; Thomsen, Anne-Belinda: Potential
bioethanol and biogas production using lignocellulosic biomass from winter rye, oilseed rape and
faba bean. In: Biomass and Bioenergy Vol.31/2007, S. 812-819

Pia, Mahnert: Kinetik der Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen und Giille. Dissertation.
Berlin:2007

Piechota, Rafael B: Untersuchungen zur nachhaltigen thermischen Nutzung fester regenerativer
Energietrager. Berlin: Logos Verlag Berlin GmbH 2011

Piringer, M; Fischer T: Kreislaufwirtschaft mit Produktion aus nachwachsenden Rohstoffen.
Vorrausetzungen und Strategien. Berichte aus Energie und Umweltforschungen 2003. URL.:
http://www.nachhaltigwirtschaften.at/nw_pdf/0314_kreislaufwirtschaft.pdf

Pollinger, Alfred (Projektleitung): Projektbericht Emissionen, Giilleausbringung, -lager Projekt
Nr./Wissenschaftliche Tatigkeit Nr. Antrag 100585. Evaluierung der OPUL-MaRnahme
»Verlustarme Ausbringung von fliissigen Wirtschaftdiingern und Biogasgtille. 2011
URL:http://www.raumberg-
gumpenstein.at/cmd4/de/forschung/publikationen/downloadsveranstaltungen/viewdownload/1818-
sonstige/14583-evaluierung-der-oepul-massnahme-verlustarme-ausbringung-von-fluessigen-
wirtschaftsduengern-und-biogasguelle.html

Pollinger, Alfred: Wirtschaftsdiinger optimal und verlustarm einsetzen. In: Maschinenring Griinlandtag
2013 Neukirchen an der Vockla, 2013 URL:http://www.raumberg-
gumpenstein.at/cm4/de/forschung/publikationen/downloadsveranstaltungen/viewdownload/1693-
2311-wirtschaftsduengerversuch/13141-wirtschaftsduenger-optimal-und-verlustarm-einsetzen.html

Poore, Matt; Harvey, Ray; Crickenberger, Roger: Feeding Poultry Litter to Beef Cattle. In: Southern
Regional Beef Management Handbook, SR 2007
URL:www.ces.ncsu.edu/depts/poulsci/tech_manuals/feeding_poultry_litter.pdf

182



- 9. Literaturverzeichnis -

Pétsch, E.M; Pfundtner, E; Resch, R; Much, P: Stoffliche Zusammensetzung und
Ausbringungseigenschaften von Gérriickstdnden aus Biogasanlagen. In: 10.Alpenlandisches
Expertenforum, 18. - 19. Mérz 2004 URL:http://www.raumberg-
gumpenstein.at/cm4/de/component/jdownloads/viewdownload/860-umweltressourcen-im-
gruenland/12694-stoffliche-zusammensetzung-und-ausbringungseigenschaften-von-
gaerrueckstaenden-aus-biogasanlagen.htmi

Priewasser, Reinhold: Das Konzept der Nachhaltigkeit und seine Anwendung in den Bereichen
Energienutzung und raumliche Mobilitat. Frankfurt am Main: Europdischer Verlag der
Wissenschaften 2003

Priewasser, Reinhold: Wege in Richtung Nachhaltigkeit. Konzeptioneller Anspruch und Grenzen der
Realisierung. In: Stelzer-Orthofer, Christine; Weidenholzer, Josef (Hrsg.): Partizipation und
Gerechtigkeit. Linz: Trauner Druck GmbH & Co KG 2007

Rajendran, Karthik; Aslanzadeh, Solmaz; Taherzadeh, Mohammad J: Household Biogas Digesters—A
Review. In: Energies Vol.5/2012, S. 2911-2942

Ramanauskaite, Rita et al.: Biogas markets and the use of heat of biogas plants in Austria, Croatia, Czech
Republic, Denmark, Germany, Italy, Latvia, Poland and Romania. Project No: IEE/11/025
Veroffentlicht:2012 URL :http://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/sites/iee-
projects/files/projects/documents/biogasheat_biogas_markets_and_use_of heat_in_biogas_plants_e
n.pdf

Ramos, Luiz Pereira; da Silva, Larissa; Ballem, Annielly Comelli; Pitarelo, Ana Paula; Chiarello, Luana
Marcele; Silveira, Marcos Henrique Luciano: Enzymatic hydrolysis of steam-exploded sugarcane
bagasse using high total solids and low enzyme loadings. In: Bioresource Technology Vol.175/2015,
S. 195-202

Raven Peter H; Evert Ray F; Eichhorn Susan E: Biologie der Pflanzen. 4. Auflage, New York: W.H
Freemann and Company 2005

Reckleben, Yves: Die Traktor oder Lkw-Frage beim Gulletransport. In: Bauernblatt 15. Mérz 2014
URL:http://www.lksh.de/fileadmin/dokumente/Bauernblatt/PDF_Toepper_2014/BB_11 15.03/35-
38 _Reckleben.pdf

Resch, Reinhard; Potsch, Erich; Pfundtner, Erwin: Biogasanlagen in Osterreich. Ein aktueller Uberblick.
In: 10. Alpenlandisches Expertenforum, 18. - 19. Marz 2004 URL.: http://www.raumberg-
gumpenstein.at/cm4/de/forschung/publikationen/downloadsveranstaltungen/viewdownload/49-
expertenforum-2004/425-biogasanlagen-in-oesterreich-resch.html

RICHTLINIE 2003/30/EG: Richtlinie zur Férderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder
anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor. URL:http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2003:123:0042:0046:DE:PDF

RICHTLINIE 2009/28/EG: zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen URL:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028&from=EN

RICHTLINIE 2012/27/EU: Richtlinie zur Energieeffizienz. Amtsblatt der Europdischen Union
14.11.2012 URL:http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/DE/T XT/PDF/?uri=CELEX:32012L.0027&from=EN

Safley, L.M; Westerman, P.W: Low-temperature digestion of dairy and swine manure. In: Bioresource
Technology Vol.47/1994; S. 165-171

Safley, L.M; Westerman, P.W: Psychrophilic Anaerobic Digestion of Animal Manure: Proposed Design
Methodology. In: Biological Wastes VVol.34/1990, S. 133-148

183



- 9. Literaturverzeichnis -

Saha, Badal C; Cotta, Michael A: Ethanol Production from Alkaline Peroxide Pretreated Enzymatically
Saccharified Wheat Straw. In: Biotechnology Progress Vol.22/2006, S. 449-453

Sannigrahi, Poulomi; Kim, Dong Ho; Junga, Seokwon; Ragauskas, Arthur: Pseudo-lignin and
pretreatment chemistry. Energy and Environmental Science 2011, Heft 4, S. 1306-1310

Sauter, Stefan; Sauter, Norbert: The Sauter Biogas System. Sprying instead of stirring. In: Progress in
Biogas Il Tagungsband. Stuttgart-Hohenheim:2011

Scheftelowitz, Mattes et al.b: Stromerzeugung aus Biomasse (Vorhaben lla Biomasse) Leipzig: 2014
URL.:https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/Berichte/Monitoring_ZB_Mai_2014.p
df

Scheftelowitz, Mattes et al.: Vorbereitung und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts 2014
geméR § 65 EEG. Leipzig: 2014 URL:http://bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/XY Z/zwischenbericht-
vorhaben-2a,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf

Schieder, Doris; Gronauer, Andreas; Lebuhn, Michael; Bayer, Kerstin; Beck, Jurgen; Hiepp, Georg:
Prozessmodell Biogas. Nr. 111-3/2010. URL.:https://www.biogas-forum-
bayern.de/publikationen/Prozessmodell_Biogas.pdf

Schon, Michael: Numerical Modelling of Anaerobic Digestion Processes in Agricultural Biogas Plants.
In: Forum Umwelttechnik und Wasserbau, Band 6, 1.auflage, Innsbruck: university press 2010

Schwab, Markus; Reinhold, Gerd: Biogasertrage aus Energiepflanzen. Eine kritische Bewertung des
Datenpotentials. URL:http://biogas-infoboard.de/pdf/4_SCHWAB_Biogasertraege.pdf

Shafiei, M; Karimi, K; Taherzadeh, MJ: Techno-economical study of ethanol and biogas from spruce
wood by NMMO-pretreatment and rapid fermentation and digestion. Bioressource Technology
Vol.102/2011, Heft 17, S.7879-7886

Shao, Shunliu; Wen, Guifeng; Jin, Zhenfu: Changes in chemical characteristics of bamboo (Phyllostachys
pubescens) components during steam explosion. In: Wood Science Technolgy Vol.42/2008, S.439—
451

Sick, Nathalie: Diffusion erneuerbarer Energietechnologien. Eine empirische Analyse unter besonderer
Berlicksichtigung von Rohstoffpreisen. In: Gminden et al.: Betriebswirtschaftliche Studien in
forschungsintensiven Industrien. Minster: Sringer Fachmedien Wiesbaden 2014

Sims, Ralph; Taylor, Michael: From 1st ti 2nd Generation bioful technology. An overview of current
industry and RD&D activities. OECD/IEA: 2008
URL:http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/2nd_biofuel _gen.pdf

Sinabell, F; Sturmer, B: Agrarische Rohstoffe zur Energiegewinnung — eine Zwischenbilanz fur
Osterreich. In: Okosystemdienstleistungen und Landwirtschaft — Herausforderungen und
Konsequenzen fiir Forschung und Praxis. 22. Jahrestagung der Osterreichischen Gesellschaft fiir
Agrardkonomie
URL.:http://oega.boku.ac.at/fileadmin/user_upload/Tagung/2012/Short_Paper 2012/11_Sinabell-
Stuermer-TB_2012_1.pdf

Sluiter, A; Hames B; Ruiz, R; Scarlata, C; Sluiter, J; Templeton, D; Crocker, D: Determination of
Structural Carbohydrates and Lignin in Biomass. Technical Report NREL/TP-510-4261. 2022
URL.:http://www.nrel.gov/biomass/pdfs/42618.pdf

Smith, Thomas M.; Smith, Robert Leo: Okologie. 6., aktualisierte Ausgabe, Miinchen: Pearson 2009

Statistik Austria (2012): Einsatz aller Energietréger in allen Haushalten nach Verwendungszwecken 2003
bis 2012.

184



- 9. Literaturverzeichnis -

URL:http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energieeinsatz_der_ha
ushalte/

Statistik Austria (2012b): Viehbestand. Thematische Karten.
URL.:http://www.statistik.at/web_de/statistiken/land_und_forstwirtschaft/viehbestand_tierische_erze
ugung/viehbestand/index.html

Statistik Austria (2013): Gesamtenergiebilanz Osterreich 1970 bis 2013 (Detailinformation)
URL:http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energiebilanzen/

Staudt, Erich; Auffermann, Suasanne; Schroll, Markus: Die Grenzen der Kreislaufwirtschaft. Das
Beispiel Papier. In: Entsorgungspraxis Vol 17/1999, Heft 2 S. 16-19

Steger, Peter: ogistische Anforderungen und Lésungen bei der Wirtschaftsdlingervergarung in gréReren
Gemeinschaftsanlagen. In: Kongress biogas12 Linz:2012

Steinmdller, Horst: Enzymatic hydrolisis of wheat straw, a techno-economical study. Dissertation. Graz
1991

Steinmdiller, Horst; Tichler, Robert: Leitartikel Europdische Energiepolitik im Umbruch? In: Steinmdiller,
Horst; Hauer, Andreas; Schneider, Friedrich (Hrsg.): Energiewirtschaft. Jahrbuch 2014.

Stevens, Mark A; Schulte, Dennis D: Low Temperature Anaerobic Digestion of Swine Manure, In:
Journal of the environmentalengineering division 1979, S. 33-42

Sticklen, Mariam B: Plant genetic engineering for biofuel production: towards affordable cellulosic
ethanol. In: Nature Reviews Genetics Vol.9/2008, S. 433-443

Streicher et al.: Energieautarkie fiir Osterreich 2050. Feasibility Study. Endbericht Dezember 2010
URL.:https://www.klimafonds.gv.at/assets/Uploads/Studien/Energieautarkie205012pt20110308Final
.pdf

Sun, Ye ; Cheng, Jiayang: Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol production: a review. In:
Bioresource Technology Vol.83/2002, S. 1-11

Taherzadeh, Mohammad J; Karimi, Keikhosro: Pretreatment of Lignocellulosic Wastes to Improve
Ethanol and Biogas Production: A Review. In: International Journal of Molecular Sciences
Vol.9/2008, Heft 9, S. 1621-1651

Technische Universtitat Wien: Presseaussendung vom 07.06.2011.
URL:http://www.tuwien.ac.at/aktuelles/news_detail/article/7040/

Teugjas, Hele; Véljamée, Priit: Product inhibition of cellulases studied with 14C-labeled cellulose
substrates. Biotechnology for Biofuels VVol.6/2013

Theillen, Gerd: Mit wenig Aufwand effizient Strom erzeugen. Kleinbiogasanlage von KFB. In: profi
Magazin flr profesionelle Landtechnik. 04/2015, S.100-103

"Thomsen, Mette Hedegaard; Thygesen, Anders; Thomsen, Anne Belinda: Hydrothermal treatment of
wheat straw at pilot plant scale using a three-step reactor system aiming at high hemicellulose
recovery, high cellulose digestibility and low lignin hydrolysis. In: Bioresource Technology
V/01.99/2008, S. 4221-4228"

Tuerk, Oliver: Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Grundlagen - Werkstoffe - Anwendungen.
Wiesbaden: Springer Vieweg 2014

Umweltbundesamt: Klimaschutzbericht 2013. Wien, 2013

Van Mierlo, J; Magetto, G: Fuel Cell or Battery: Electric Cars are the Future. In: FuelCells VVol.7/2007,
Heft 2, S. 165-173

185



- 9. Literaturverzeichnis -

Van Mierlo, J; Maggetto, G; Lataire, Ph: Which energy source for road transport in the future? A
comparison of battery, hybrid and fuel cell vehicles. In: Energy Conversion and Management
\/0l.47/2006, Heft 17, S. 2748-2760

Vance, Leisha; Cabezas, Heriberto; Heckl, Istvan; Bertok, Botond; Friedler, Ferenc: Synthesis of
Sustainable Energy Supply Chain by the P-graph Framework. In: Industrial and Engineering
Chemistry Research Vol52/2013, S.266-274

Verein Deutscher Ingenieure (VDI): VDI 4630. Vergérung organischer Stoffe Substratcharakterisierung,
Probenahme, Stoffdatenerhebung, Garversuche. Disseldorf: Verein Deutscher Ingenieure 2006

VERORDNUNG (EG) Nr. 956/2008: Verordnung zur Anderung von Anhang 1V der Verordnung (EG)
Nr. 999/2001 des Europaischen Parlaments und des Rates mit Vorschriften zur Verhiitung, Kontrolle
und Tilgung bestimmter transmissibler spongiformer Enzephalopathien.
URL.:https://www.verbrauchergesundheit.gv.at/dateien/amtliche_veterinaernachrichten/2008/avn_11
_2008_7.p_Verordnung_EG_Nr.956_2008.pdf?4cxx82

Viikari, L; Vehmaanperd, J; Koivula; A: Lignocellulosic ethanol: From science to industry. In: Biomass
and Bioenergy Vol.46/2012, S. 13-24

Vintila, Teodor; Dragomirescu, Monica; Croitoriu, Veronica; Vintila, Cornelia; Barbu, Horia; Sand,
Camelia: Saccharification of lignocelulose-with reference to Miscanthus-using different cellulases.
In: Romanian Biotechnological Letters Vol15/2010, Heft 4, S. 5498-5504

Viola, E; Zimbardi, F; Cardinale, M; Cardinale, G; Braccio, G; Gambacorta, E: Processing cereal straws
by steam explosion in a pilot plant to enhance digestibility in ruminants. In: Bioresource Technology
V0199/2008, S. 681-689

Vobr, Karel: Experience on biogas feed-in tariff in the Czech Republic. In: 2nd High Level Conference in
Latvia 20/09/2012.
URL:http://www.biogasin.org/files/pdf/2nd%20HLC/7_Karel _Vobr_CzBA 20092012.pdf

Walla, Christoph: Investitionskosten von Biogasanalgen. Poster 2003.
URL:https://www.wiso.boku.ac.at/fileadmin/data/H03000/H73000/H73300/pub/Biogas/2003_Bioga
s_Poster.pdf

Walla, Christoph: Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen. Dissertation. Wien:2006

Walla, Christoph; Schneeberger, Walter: The optimal size for biogas plants. In: Biomass ans Bioenergy
V0l.32/2008, S. 551-557

Wang, Wie; Kang, Li; Wie, Hui; Arora, Rajeev; Lee, Y.Y: Study on the decreased sugar yield in
enzymatic hydrolysis of cellulosic substrate at high solid loading. In: Apllied Biochmestry and
Biotechnology Vol.164/2011, S. 1139-1149

Weiland, Peter: Stand der Technik bei der Trockenfermentation. Aktuelle Entwicklungen. In:
Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe: Glilzower Fachgesprache. Trockenfermentation — Stand
der Entwicklungen und weiterer F+E-Bedarf. Giilzow:2006

Weiser Christian: Einfllisse auf den Getreidestroh-ertrag als Voraussetzung der Bestimmung des
nachhaltigen Strohpotenzials. In: Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis.\Vol.2/2014, 23.
Jg., S. 66-70

Weiser, Christian; Zeller, Vanessa; Reinicke, Frank; Wagner, Bernhard; Majer, Stefan; Vetter, Armin;
Thrén, Daniela: Integrated assessment of sustainable cereal straw potential and different straw-based
energy applications in Germany. In: Applied Energy Vol.114/2014, S. 749-762

186



- 9. Literaturverzeichnis -

Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung: Report of the World Commission on Environment and
Development: Our Common Future. 1987 URL:http://www.un-documents.net/our-common-
future.pdf

Wendland, Matthias: Organsiche Diingung, Giille.
URL:http://www.Ifl.bayern.de/iab/duengung/032705/index.php

Winter, Ralf; Biokraftstoffe im Verkehrssektor 2011. Zusammenfassung der Daten der Republik
Osterreich gemaR Art. 4, Abs. 1 der Richtlinie 2003/30/EG fur das Berichtsjahr 2010. URL.:
http://www.bmlfuw.gv.at/dms/Imat/umwelt/luft-laerm-verkehr/verkehr-
laermschutz/biokraftstoffbericht/Biokraftstoffbericht-2011/Biokraftstoffbericht%202011.pdf

Wolfahrtstatter, Claudia; Rohner, Nicolas; Boutellier, Roman: Technologieplanung und Technologie
Roadmap in der Elektrizitatswirtschaft. Nuklearkraft und neue erneuerbare Energien. URL:
http://www.wohlfahrtstaetter.ch/fileadmin/pdf/05_svt_Technologie_Roadmap_Elektrizitaetswirtsch
aft ETH_09 08 final.pdf

Zeller, Vanessa et al.: Basisinformationen fur eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung. DBFZ Report Nr. 13. Leipzig:2012
URL:https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/DBFZ_Reports/DBFZ_Report_13.pdf

Zethner, Gerhard; StRenbacher, Elisabeth: Vergarung von Wirtschaftsdiiner in Biogasanlagen.
Evaluierung hinsichtlich Klimaschutzrelevanz. REP-0377 Wien:2012
URL:http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0377.pdf

Zhong, Weizhang; Zhang, Zhongzhi; Luo, Yijing; Sun, Shanshan; Qiao, Wie; Xiao, Meng: Effect of
biological pretreatments in enhancing corn straw biogas production. In: Bioresource Technology
Vol.102/2011, S. 11177-11182

Zoetemeyer, R.J; Arnoldy, P; Cohen, A; Boelhouwer, C: Influence of temperature on the anaerobic
acidification of glucose in a mixed culture forming part of a two-stage digestion process. In: Water
Research VVol.16/1982, Heft 3, S. 313-321

Internetquellen

arge kompost&biogas: Biomethan in Osterreich. URL:http://www.kompost-
biogas.info/index.php?option=com_content&task=view&id=775&Itemid=461 Download vom:
04.03.2015

arge kompost&biogas: Energetische Nutzung. URL:http://www.kompost-
biogas.info/index.php?option=com_content&task=view&id=240&Itemid=285 Download vom:
05.01.2015

arge kompost&biogas: Geschichtliche Entwicklung. URL:http://www.kompost-
biogas.info/index.php?option=com_content&task=view&id=68&Itemid=108 Download vom
20.04.2015

axpo: Kompogas URL:http://www.axpo.com/axpo/kompogas/de/ueber_uns/axpo-
kompogas/kompogassystem.html Download vom 20.04.2015

BetaRenewables: ProseaTM. URL:http://www.betarenewables.com/proesa/what-is Download vom
20.04.2015

Bio4Gas: URL:http://bio4gas.eu/technologie/fermenter Download vom 04.03.2015

187



- 9. Literaturverzeichnis -

BOKU 2013: http://www.boku.ac.at/met/wetter/mon-archiv/2013/201310/201310.html Download vom
05.06.2014

Clariant: Sunliquid® URL:https://www:.clariant.com/en/Business-Units/New-Businesses/Biotech-and-
Biobased-Chemicals/Sunliquid Download vom: 20.12.2014

Die Presse (2011): Deutschland: Totalschaden bei Biosprit-Einfuhrung. Aktualisiert am 04.03.2011
URL.:http://diepresse.com/home/wirtschaft/international/639426/Deutschland_Totalschaden-bei-
BiospritEinfuhrung Download vom 20.04.2015

Europdische Komissiona, EU Aktionen: The 2020 climate and energy package. Letzte Aktualisierung:
26.03.2015 URL.: http://ec.europa.eu/clima/policies/package/index_en.htm Download vom
02.04.2015

Europaische Komissionb, EU Aktionen: The 2020 climate and energy package. Letzte Aktualisierung:
26.03.2015 URL.: http://ec.europa.eu/clima/policies/2030/index_en.htm Download vom 02.04.2015

Europdische Komissionc: Effort Sharing Decision. Letzte Aktualisierung: 26.03.2015 URL.:
http://ec.europa.eu/clima/policies/effort/index_en.htm Download vom 02.04.2015

Kongress der Vereinigten Staaten von Amerika: Energy Independence and Security Act of 2007.
URL:https://www1.eere.energy.gov/buildings/appliance_standards/commercial/pdfs/eisa_2007.pdf
Download vom: 25.04.2015

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL): Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas.
URL.:http://daten.ktbl.de/biogas/navigation.do?selected Action=Startseite Download vom 06.11.2014

Lanfranconi, Claudia, Schwarz, :http://www.reisefuedli.ch/1435.html Download vom 15.11.2014

Pyper, Julia; ClimateWire: Will Cheap Natural Gas Resurrect the Hydrogen Car? In: Scientific American
26.09.2012 URL.:http://www.scientificamerican.com/article/will-cheap-natural-gas-resurrect-the-
hydrogen-car/ Download vom: 05 04 2015

Schinemann-Plag, Peter: Biogas im EEG 2012 — Aus fir die Standardanlage? Letzte Aktualisierung:
21.09.2011 URL:http://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/6/nav/360/article/17606.html
Download vom 20.04.2015

SEBE 2013: http://tkm.sebe2013.eu/index.php/National_Financing_Framework_Italy Download vom
04.12.2014

Statista (2014): Energieverbrauch der OECD-L&nder im Wohnsektor. Aktualisiert am: 16.09.2014
URL.:http://de.statista.com/infografik/2723/energieverbrauch-im-wohnsektor/ Download vom:
20.03.2015

Statista (2014b): Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland in den Jahren 1992 bis 2014
URL:http://de.statista.com/statistik/daten/studie/167671/umfrage/anzahl-der-biogasanlagen-in-
deutschland-seit-1992/ Download vom: 02.04.2015

statista (2015) - Das Statistik Portal: Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland in den Jahren 1992 bis
2014 URL:http://de.statista.com/statistik/daten/studie/167671/umfrage/anzahl-der-biogasanlagen-in-
deutschland-seit-1992/ Download vom 04.02.2015

statista (2015)- Das Statistik Portal: Installierte elektrische Leistung von Biogasanlagen in Deutschland in
den Jahren 1999 bis 2015 (in Megawatt)
URL.:http://de.statista.com/statistik/daten/studie/167673/umfrage/installierte-elektrische-leistung-
von-biogasanlagen-seit-1999/ Download vom 04.02.2015

188



- 9. Literaturverzeichnis -

Statista (2015): Installierte elektrische Leistung von Biogasanlagen in Deutschland in den Jahren 1999 bis
2015 (in Megawatt). URL:http://de.statista.com/statistik/daten/studie/167673/umfrage/installierte-
elektrische-leistung-von-biogasanlagen-seit-1999/ Download vom 05.02.2015

Umweltbundesamta: Fossile Energien. URL.:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/energie/energietraeger/fossileenergie/?zg=schulen
page%253D5 Download vom 15.04.2015

Umweltbundesamtb: Energie der Zukunft. URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/energie/energietraeger/erneuerbareenergie/
Download vom 15.04.2015

Wettach Silke: Biosprit E10. Andere EU-Lander lassen sich Zeit. WirtschaftsWoche. Aktualisiert am:
07.03.2011 URL:http://mww.wiwo.de/politik/ausland/biosprit-e10-andere-eu-laender-lassen-sich-
zeit/5249406.html Download vom: 01.01.2015

World Health Organization (WHO): http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs292/en/ Download vom
20.04.2015

http://www.boerse-go.de/Mais Download vom 15.12.2014
http://biogas-infoboard.de/pdf/Biologie_der_Biogaserzeugung.pdf Download vom: 16.12.2014
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth_energy_budget.svg Download vom 25.10.2014
http://hitech.bfh.ch Download vom 02.11.2014

http://spionweb.tugraz.at/de/spi Download vom 20.04.2015
http://www.bp.com/de_de/germany/presse/mediathek/grafiken.html Download vom 03.04.2015

http://www.caranddriver.com/features/natural -gas-the-next-step-on-the-road-to-hydrogen-tech-dept
Download vom 14.04.2015

http://www.optitwin.de/ Download vom 22.04.2015
http://www.p-graph.com/pnsstudio/ Download vom 20.03.2014
http://www.p-graph.com/wiki/index.php/How_to_define_desing_alternatives Download vom 20.03.2014

189



ANHANG la

TUGraz

Kosteninput Optimale Gasverwertung Studie

€6°CT9T9
L2'TeveE
YT'9TL6T
TV VTET

[e/3] usjsoyawiem

GZ'TI8T'T
00'9S.
00'8.€
0z'se
[eruml awrem

009ST
7866
2661
09¢

[e/3] usisoywonsg

00‘0CT
08'9.
0v'8g
00°C

[e/umm] wons

00'¥TT 68 00'9¥Z %9 8~ MINE dHD

00'222°0S 00'685'8€ [ MINT dHO
00'88.°92 00'2.0°22 [8~ MI00E dHO
00'959°'8T 00'200°9T [8” MAOST dHO
00'TS6'6 00'eST'6 8~ MASY dHD
00'€50°8 00'002°S [8”MM0E dHO
00'S¥€'9 00'008°C [ MABT dHO
[e/3] 3s00 uonesado [e/3] 3s09 1s9AUI 89019 dHO
usbeuy dHO

00'T90°EY 00'000°€8T [~ M0SZ
0088182 0.'¥ST°86 [~ MY09T
00'T9€'8T 08'509°'TS [9~ M08
00'7€L°2T 00'T86°62 [® MG

[e/3] 3s02 uonesado [e/3] 3509 3s9AUI agoibiaiuswiaH

JEIVETIER]

Taisoysganag

00002 002
[3] uaysoyxi4 [wy3] usysoy ajqerea

seboig

0‘0z Bunyonejyasiap a|no

[3/3] usjsoxysqaineg
oc | 2gens alno
[(w, L 3)/3] [s13/3] nejueuarsoyxiy usisoxuiodsuel|

SL%T'9 S1% T'9 ain9

w{Z 1N 3 uSISOY




ANHANG 1b

Ausgewahlte Ergebnisse zur optimalen Gasverwertung fir die Region Bruck/Mur.

Studie TUGraz. Verwertung gesamte Gulle der Region.

Obersteiermark - Bruck-Miirzz.; Anzahl Rinder/Betrieb: 24,4 #/Betrieb

Betriebsgrofe: 107,74 ha/Betrieb
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ANHANG 2:

Abbildung des Excel-Optimierungsprogramms zur Ermittlung der
Nettoeneergieausbeute.

Data Basis from Laboratory Experiments 600
y=4,3946x+269,29
Analysed correlation of temperature and retention time R*=0,9999 ¥=2,8788x+172,67
500 4 R?=0,9906
a linear correlation was observed (see figure) < Y
v
400 -
Temperature gradient intercept =
squares 38 °C 4,395 269,29 2 300 4 °
triangels 30 °C 2,879 172,67 > (el
dots 20 °C 3,191 17,335 % 200
= °
100 4
0
0 25 50 75 100 125 150
detention time [days]
target
target temperature 45 °C retention time 45 days
Temperature biogas yield 500
38 °C 467,05 Lkg™ s _
30°C 302,22 Lkg™ys 2 400 1
20 °C 160,93 Lkg™ s ¥ 300 A
E
< 200 4
-1 2
45 °C 574,65 Lkg s > 100 4 y = 16,889x - 185,34
& R?=0,9883
B 0
. . 0 10 20 30 40 50 60
biogas plant calculation temperature [°C]
volatile solid content 50 kg/m3
liquid manure temperature 5°C
temperature difference (soil-biogas plant)
AT 40 °C Area= 33,79 m2
¢, liquid manure 3,951 kJ/kgK
k-Wert isolated slurry pit 0,243 W/m2*K
heat loss 7,882 kWh d™*m?
heat demand 43,900 kWh d*m™
2 heat demand 51,782 kWhd™'m?
energy biogas 186,763 kWhd*m*

net energy produced 134,980 kWh d™



ANHANG 3:

Implementierung des Modells nach Hill [vgl. Hill 1983] in Matlab Simulink.

Parameter wie in Hill [vgl. Hill 1983]:
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ANHANG 4a:

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fur System1- Rindergulle
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ANHANG 4b:

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fur System2- Rindergulle
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ANHANG

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fur System3- Rindergulle
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ANHANG 4d:

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fir System 4- Rindergiille
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ANHANG 4e:

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fir System 1- Schweinegulle
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ANHANG 4f:

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fir System 2- Schweinegulle
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ANHANG 4g;

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fir System 3- Schweinegdlle
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ANHANG 4h:

Prozesskette wie in SPlonWeb implementiert fir System 4- Schweinegulle
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ANHANG 5a:

Materialien der Maximalstruktur fur die Optimierung einer kombinierten Bioethanol

und Biogasanlage. Export aus pns-solver.

Materials

Name Type Quantity type Price Min. flow Max. flow
straw_untreated raw material mass 0,00 €/t 1,00 t/yr 1,00 t/yr
ps_170_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
ps_160 20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
ps_180_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
ps_200_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
ps_190_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
sf_170_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
sf_160_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
sf_180_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
sf_190_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
sf_200_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
sf_200_20opt Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
If_170_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
If_160_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
If_180_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
If_190_20 Jintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
If_200_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
If_200_200pt Tintermediate  [mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
biogas Tintermediate  |volume 0,00 €/m? 0,00 m3/yr|100.000.000,00 m3/yr
ethanol_im Jintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
steam Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
digestate_190_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
digestate_rest_190 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr |100.000.000,00 t/yr
digestate_200_20 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
digestate_200_20opt Tintermediate  [mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
digestate_rest_200 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
digestate_rest_200opt Tintermediate  [mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
digestate_rest_ZOOopt_CHS‘ intermediate  [mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
enzymes Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
hydrolysate_170 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
hydrolysate_160 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
hydrolysate_190 Tintermediate  [mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
hydrolysate 180 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
hydrolysate_200 Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
hydrolysate_2000pt Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
biomethane_im Tintermediate  [volume 0,00 €/m3 0,00 m3/yr | 100.000.000,00 m?3/yr
lignin Tintermediate  |mass 0,00 €/t 0,00 t/yr [100.000.000,00 t/yr
process_heat Tintermediate energy, work, quantity of heat | 0,00 €/MJ 0,00 MJ/yr [ 100.000.000,00 MJ/yr
power 7 product energy, work, quantity of heat | 1,00 €/MJ 0,00 MJ/yr [ 100.000.000,00 MJ/yr
ethanol 7 product energy, work, quantity of heat | 1,00 €/MJ 0,00 MJ/yr [ 100.000.000,00 MJ/yr
biomethane 7 product energy, work, quantity of heat | 1,00 €/MJ 0,00 MJ/yr | 100.000.000,00 MJ/yr
electricity 7 product energy, work, quantity of heat | 1,00 €/MJ 0,00 MJ/yr [ 100.000.000,00 MJ/yr
heat 7 product energy, work, quantity of heat 0,00 €/M)J 0,00 MJ/yr | 100.000.000,00 MJ/yr




ANHANG 5a:

Prozesse der Maximalstruktur fur die Optimierung einer kombinierten Bioethanol und

Biogasanlage. Export aus pns-solver.

Operating units
. Capacity Operating cost |Investmentcost| Overall cost
Working|Payout . . .
. Fixed | Prop. | Fixed | Prop. | Fixed | Prop.
Name hours |period | Lower Upper

(h/yr] iyl |bound bound charge | constant|charge | constant [ charge | constant

[€/yr] | [€/yr] | [€] (€] | [€/yr] | [€/yr]
se_170_20 8.000( 10,00/ 0,00]100.000.000,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
se_180_20 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
se_190_20 1 so000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
se_200_20 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h_170_20 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h_180_20 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h_190_20 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h_200_20 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h_200_200pt 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
f_190_20 1 so000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
f_200_20 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
f_200_200pt 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_ps_170 1 so000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_ps_180 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_ps_190 1 =000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_ps_200 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_sf_170 1 so00 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_sf_180 1 so000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_sf_190 1 so000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_sf_200 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_sf_2000pt 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_straw 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
d_200_200pt 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
d_200_20 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
d_190_20 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
d_200_200pt_CH5 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ethanol 1 so000 10,00( 0,00(100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
steam_generator 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biomethane 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_If_170_20 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_If_180_20 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_If_190_20 1 s.000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_If_200_20 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_If_200_20pt 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_dr_190 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_dr_200 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_dr_2000pt 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_dr_2000pt_CH5 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biomethane_energy 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
enzyme_production 1 8000 10,00 0,00] 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
solid_liquid_170 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
solid_liquid_180 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
solid_liquid_190 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
solid_liquid_200 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
solid_liquid_2000opt 1 =000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lignin_190_kwk 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lignin_200_kwk 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lignin_2000pt_kwk 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
straw_combustion_kwk 1 8000 10,00/ 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
straw_combustion_heat‘ 8.000( 10,00| 0,00|100.000.000,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
power 1 so000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
heat 1 8000 10,00 0,00| 100.000.000,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
biogas_kwk 1 8000 10,00/ 0,00] 100.000.000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




