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Abstract

As a new utilisation concept for the conservation of ecologically valuable habitats the
integrated generation of solid fuel and biogas from biomass (IFBB) was tested on five
semi-natural grasslands from typical German mountain areas. Through hydrothermal
conditioning and mechanical dehydration grassland silage was separated into a press
cake and a press fluid. In anaerobic digestion experiments with press fluids methane
yields of 304 to 522 normal litre per kg organic dry matter were obtained within 13
days. The specific methane production was higher and went faster compared to the
fermentation of the untreated grassland silage. Elemental analyses of the press cakes
showed a significant reduction in compounds detrimental for combustion. The ash
softening temperature and the lower heating value of the press cakes increased
compared to the parent material. The conditioning at high temperatures (60°C and
80°C) showed the best effects for a qualitative improvement of the press fluid as
fermentation substrate and the press cake as solid fuel compared to the untreated
grassland silage. The energy conversion efficiency of the IFBB procedure (52-62%)
was higher compared to a conventional digestion of the whole crop silage (26%). In
view of the results, the IFBB procedure is a promising utilisation alternative for areas
managed under nature conservation standards, whose biomass is difficult to exploit.

Einleitung und Zielsetzung

Aufgrund mangelnder Einkommensperspektiven in der Milchviehhaltung und eines
auch im &kologischen Landbau (OL) steigenden Kraftfuttereinsatzes werden ca. 25%
des deutschen Grinlandes fiir Futterzwecke kinftig keine Verwendung mehr finden
(Prochnow et al. 2007). Am starksten davon betroffen sind extensiv bewirtschaftete,
artenreiche Griinlandbestande, die aufgrund von ungiinstigen Standortverhéltnissen
meist keine andere Bewirtschaftung zulassen. Fur den notwendigen Erhalt dieser
naturschutzfachlich wertvollen Fldchen mit ihren wichtigen Funktionen im Bereich des
Umwelt- und Artenschutzes, aber auch ihrem &sthetischen Wert muss ein neues
okologisch und 6konomisch sinnvolles Nutzungskonzept gefunden werden. Dafir
bietet sich eine energetische Verwertung an. Die auch im OL diskutierten negativen
Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus, wie Fldchenkonkurrenz zur Nahrungs-
mittelproduktion oder Ausweitung von Mais-Monokulturen kénnen dabei vermieden
werden. Die herkémmlichen energetischen Verwertungsverfahren weisen jedoch in
Bezug auf Biomasse von extensiv bewirtschaftetem Griinland einige Nachteile auf.
Diese werden durch hohe Faser- und Ligningehalte im Falle der Vergérung zu Biogas
und durch hohe Aschegehalte im Falle der direkten Verbrennung hervorgerufen und
machen eine Verwertung vielfach unrentabel (Lemmer und Oechsner, 2001).

Vor diesem Hintergrund wurde das Verfahren der ,Integrierten Festbrennstoff- und
Biogasproduktion aus Biomasse“ (IFBB) entwickelt (Grall et al. 2007). Es hat zum
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Ziel, sowohl eine mdglichst effiziente Konversion der in der Biomasse enthaltenen
Energie zu realisieren, als auch im Gegensatz zu konventionellen Bioenergiesys-
temen, die Nutzung futterbaulich unglinstiger, aber dkologisch wertvoller Flachen zu
ermdglichen. Durch hydrothermale Konditionierung und mechanische Entwésserung
wird die verlustarm als Silage konservierte Grinlandbiomasse in einen faserarmen,
leicht vergérbaren Presssaft und einen aschereduzierten, als Festbrennstoff nutz-
baren Presskuchen separiert. Der Strom aus der Biogasproduktion des Presssaftes
wird ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist, wahrend die Abwarme, im Gegensatz zu
vielen konventionellen Biogasanlagen, ganzjéhrig und vollstandig zur Trocknung des
Presskuchens genutzt wird. Dieser steht dann als lager- und verkaufsfahiger
Brennstoff bereit und kann zu Pellets verarbeitet werden. Als drittes Produkt entsteht
ein mineralstoffreicher Garrest, der die teilweise Ruckfihrung der Nahrstoffe auf die
landwirtschaftlichen Flachen gewahrleistet und somit einer wichtigen Zielsetzung im
OL, weitestgehend geschlossenen Nahrstoffkreisldufen, Rechnung tréagt.

Ziel der vorliegenden Studie war es, Grunlandbiomasse extensiver Standorte nach
dem IFBB-Verfahren zu verwerten und das Methanpotenzial der Pressséfte in
Garversuchen sowie die Brennstoffqualitdt der Presskuchen zu analysieren, um
daraus auf die Konversionseffizienz dieser Energiebereitstellung zu schlief3en.

Material und Methoden

Das Ausgangsmaterial (AM) fir die Untersuchungen stammte von fiinf extensiven
Grinlandflachen in den Hohenlagen der deutschen Mittelgebirge Rhoén und
Schwarzwald, die in einem spaten ersten Schnitt (Ende Juli bzw. Ende August)
beerntet und deren Biomassen zur Konservierung fir 3 Monate einsiliert wurden. Bei
den Flachen handelte es sich um zwei Magerrasen, ein Kleinseggenried, eine Hoch-
staudenflur und eine Goldhaferwiese. Nach Prifung der Silagequalitédt (Geruch,
Aussehen) wurde jede Silage im Rahmen der hydrothermalen Konditionierung in drei
verschiedenen Temperaturstufen (5°C, 60°C, 80°C) mit Wasser im Verhaltnis 1:4
(Silage:Wasser) fur 15 Minuten gemaischt. AnschlieRend fand die mechanische
Entwasserung mit einer Schneckenpresse (Typ Av, Fa. Anhydro, Kassel) statt.

Die Presssafte (PS) und die AM als Ganzpflanzensilagen (GPS) wurden in Batch-
Versuchen mit Doppelbestimmung in 20-I-Fermentern bei 37°C fur 13 (PS) bzw. 27
(AM) Tage vergoren. Als Impfsubstrat diente Gille aus einer landwirtschaftlichen Bio-
gasanlage. Aus den Garversuchen wurde die spezifische Methanausbeute in Norm-
litern je kg organische Trockensubstanz (NI kg'1 oTS) ermittelt. Im Presskuchen (PK)
und im AM wurden die Gehalte der fiir die Verbrennung schéadlichen Elemente sowie
der wasserfreie Heizwert (H, ) und die Ascheerweichungstemperatur bestimmt.

Zur Berechnung der Konversionseffizienz des Verfahrens wurden Energieinput (Ernte,
Lagerung, hydrothermale Konditionierung, mechanische Entwasserung, Fermenter-
betrieb, Trocknung und Pelletierung der PK) und Energieoutput (Strom und Warme
aus PS, Wéarme aus PK) erfasst. Der daraus errechnete Nettoenergieertrag wurde als
prozentualer Anteil der in der Biomasse enthaltenen Energie (Heizwert) angegeben.
Als Vergleichsverfahren diente die konventionelle GPS-Vergarung der AM.

Als statistische Auswertung wurden Varianzanalysen mit den funf Bestdnden als
Wiederholungen auf dem Signifikanzniveau P < 0.05 und Mittelwertsvergleiche (Tukey
Test) mit der GLM procedure in SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC, USA) durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Eine hohe Methanbildung in den ersten vier Tagen des Versuches (80-89% der
gesamten Methanausbeute) war kennzeichnend fiir die Vergérung der PS (Abb. 1a).
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Die spezifische Methanausbeute war im Temperaturstufen-Mittel bei den warm
konditionierten Varianten hoher (60°C: 426 NI kg™ 0TS, 80°C: 415 NI kg™ oTS) als bei
den 5°C-Varianten (397 NI kg'1 oTS) und lag zwischen den Extremwerten 304
(Magerrasen |, 5°C) und 522 (Magerrasen 1l, 60°C) NI kg'1 oTS. Die hier ermittelten
spezifischen Methanausbeuten Ubertreffen damit deutlich die von Mais-GPS mit
beispielsweise 312-365 NI kg'1 oTS (Amon et al. 2007). Die Methanbildung der GPS
aus dem AM erfolgte hingegen langsamer und kontinuierlicher Gber den gesamten
Versuchszeitraum, wahrend die spezifische Methanausbeute mit 158 (Hochstauden-
flur) bis 268 (Goldhaferwiese) NI kg'1 oTS deutlich geringer war (Abb. 1b)
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Abbildung 1: Géarverlaufe und spezifische Methanausbeuten der (a) Presssifte
bei unterschiedlichen Konditionierungstemperaturen (Mittelwerte der 5
Griinlandbestidnde) und (b) Ausgangsmaterialien (Ganzpflanzensilagen)

Die Gehalte der feuerungstechnisch problematischen Elemente waren im PK
gegeniiber dem AM um bis zu 80% (K, Cl) bzw. 60% (Mg) reduziert (Abb. 2). K, Mg
und CI fihren zur Erweichung der Asche und rufen Korrosionen im Brennkessel
hervor (Hartmann, 2001). Eine stérkere Reduktion innerhalb der PK durch hohe
Konditionierungstemperaturen konnte bei K (signifikant) und Mg beobachtet werden.
Die vergleichsweise geringe Reduktion des Ca-Gehaltes ist positiv zu bewerten, da
dieses Element der Ascheerweichung entgegen wirkt (Hartmann, 2001). Eine Min-
derung der emissionsrelevanten Elemente S und N fand nur in geringem Mal3e statt.
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Abbildung 2: Gehalte verschiedener Elemente als Mittelwerte der 5 Bestdnde im
Ausgangsmaterial und den Presskuchen bei unterschiedlicher Konditionierung

Im Vergleich mit dem AM zeigten sich in den PK leicht gesteigerte Heizwerte und eine
signifikante Erhdhung der Ascheerweichungstemperatur (Abb. 3), die mit bis zu
1250°C das Niveau von Weidenholz aus Kurzumtriebsplantagen erreichte (Hartmann,
2001). Insgesamt wiesen die bei 60°C bzw. 80°C konditionierten PK die besten
Brennstoffqualitdten auf.
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Abbildung 3: Heizwert und Ascheerweichung als Mittelwerte der 5 Bestéande im
Ausgangsmaterial und den Presskuchen bei unterschiedlicher Konditionierung

Die mittlere Konversionseffizienz (Verhaltnis Nettoenergieertrag zu Energiegehalt der
Biomasse) lag beim IFBB-Verfahren bei 52% (5°C Konditionierung), 62% (60°C) und
59% (80°C), wéhrend sie bei der GPS-Vergéarung inklusive vollstdndiger Abwarme-
nutzung nur 26% betrug. Der Anteil der elektrischen Energie am Nettoenergieertrag
betrug dabei im Mittel aller Varianten 5% (IFBB) bzw. 51% (GPS-Vergéarung), der
Anteil der Warmeenergie entsprechend 95% (IFBB) bzw. 49% (GPS-Vergérung).

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass mit dem IFBB-Verfahren eine viel
versprechende Nutzungsalternative fiir schwierig zu verwertende Biomassen zur
Verfugung steht, die auf ihre wirtschaftliche Realisierbarkeit hin geprift werden muss.
Bei der Erzeugung der Biomasse kdnnen naturschutzfachliche Gesichtspunkte (z.B.
spater Erntetermin, Erhalt von artenreichen Habitaten durch Nutzung) und
geopolitische Ziele (Schonung fossiler Ressourcen, Klimaschutz) miteinander
verknipft werden. Darliber hinaus kann mit hoher Konversionseffizienz Bioenergie
ohne Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion erzeugt werden. Fir eine
nachhaltige Flachenbewirtschaftung mussen jedoch Nahrstoffentziige durch den
Presskuchen (vor allem N) ausgeglichen werden.
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