Enerqgie aus Gras

ENERGIE AUS GRAS

Andreas Krieg/Torsten Fischer
Krieg & Fischer Ingenieure GmbH
Hannah-Vogt-StralRe 1, 37085 Géttingen
Tel.: +49 551 3057430, Fax: +49 551 7707712
e-mail: krieg@kriegdfischer.de
www.kriegfischer.de

1. EINFUHRUNG

Die Vergarung von Gras ist eine der vielfaltigen Mdglichkeiten, Biomasse direkt als Quelle regenerati-
ver Energie zu nutzen. Hierbei geht es darum, die in chemischer Form gebundene Sonnenenergie in
einen vielseitig nutzbaren gasférmigen Zustand, das Biogas, zu wandeln. Gras gewinnt dadurch Be-
deutung als Energiepflanze.

Die Vergarung von grinen Pflanzen bzw. Teilen davon war und ist weltweit Gegenstand von For-
schung und Entwicklung unter verschiedenen Gesichtspunkten. Beispielsweise sollten auf diesem
Wege in Thailand Wasserhyazinthen, die nicht als Viehfutter nutzbar waren, einer nutzbringenden
Verwertung zugefuhrt werden (TENTSCHER, 1993). In Schweden stand der Anbau von Leguminosen
als Cosubstrat in Vordergrund, um fur einen wirtschaftlichen Betrieb von Vergarungsanlagen fur die
organische Fraktion von Hausmdill in l&ndlichen Regionen ausreichend vergarbare Biomasse zur Ver-
fugung stellen zu kénnen (NORDBERG, 1997). In Neuseeland zielten die Forschungsbemiihungen
dahin, ein Erdgassubstitut zu entwickeln (STEWART, 1992).

Die Anderung maRgeblicher Rahmenbedingungen in der Bundesrepublik Deutschland bildet heute die
O0konomische Grundlage der Verwendung von Energiepflanzen in Biogasanlagen (N.N., 2000). Vor al-
lem anderen soll aus dem Energieverkauf ein Gewinn erldst werden.

2. DIE VARIABLEN DES ENERGIEAUSTRAGS AUS GRAS

Uber den erzielbaren Energieertrag aus Gras bendtigen Planer und Betreiber von Biogasanlagen be-
lastbare Daten. Prognosen werden dadurch erschwert, da der letztendliche Stromertrag von einem
Hektar Energiepflanzen auf Umweltfaktoren sowie betrieblichen und technischen Parametern beruht.
Diese sind:

1. Pflanzenart und —sorte (Ertragsfahigkeit)

2. Standort und Klima (Grindigkeit, Nahrstoffe, Wasser, Temperatursumme)
3. Erntezeitpunkt und —technik (Inhaltsstoffe, Verluste)

4. Konservierung und Lagerung (Inhaltsstoffe, Verluste)

5. Garprozessbedingungen (Abbaurate, Gasqualitat)

6. Wirkungsgrad der Stromerzeugung

lhrer Vielzahl und Unterschiedlichkeit entsprechend sind verlassliche Berechnungen unsicher. Die
bisherigen Forschungsarbeiten kdnnen diese ungeniigende Kalkulierbarkeit eines Betriebserfolgs
nicht mindern, da v.a. die Punkte 1 und 5 untersucht wurden: bestimmte Pflanzen wurden definierten
Garprozessen unterzogen, wobei oftmals verfahrenstechnische Fragestellungen im Vordergrund
standen (BAADER, 1986).

Zusatzlich zu den Ergebnissen der Grundlagenforschung kdnnen mit ausgewahlten Pflanzen und Be-
triebsparametern Garversuche durchgefiihrt werden. Dies ist zeit- und kostenaufwendig. In aller Regel
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verbleibt eine Restunsicherheit, da die tatsachlichen Betriebsbedingungen der Anlage entscheidend
die Energieausbeute beeinflussen.

Ein anderer rascher und kostenglinstiger Ansatz ist, unter Zuhilfenahme der umfangreichen Daten-
sammlungen aus Sorten- und Futterungsversuchen das Energiepotential zu bestimmen. Es gilt den
Grad der Ubereinstimmung zwischen errechneten Daten (aus Futteranalysen und Verdaulichkeitsun-
tersuchungen) und gemessenen Daten (Garversuchen) zu prifen.

3. DIE GASERTRAGSPROGNOSE UBER INHALTSSTOFFE UND DIE VERDAULICHKEIT

Es bestehen Analogien zwischen den Verdauungsvorgangen bei Wiederkauern sowie den Abbauvor-
gangen in einem Biogasfermenter.

Wesentliche Kennzahlen von Futterwerttabellen fir Wiederkauer sind die Umsetzbare Energie (UE)
bzw. die Nettoenergielaktation (NEL) sowie die Verdaulichkeit (DLG-FUTTERWERTTABELLEN,
1997) (DDR-FUTTERBEWERTUNGSSYTEM, 1989). Bezogen auf die anaerobe Vergarung entspricht
dies am ehesten den KenngréRen: Gasbildungspotential und Abbaurate.

In Fltterungsversuchen wurden die Verdaulichkeit der Inhaltsstoffe untersucht. Dieser Quotient ist ab-
hangig u.a. von der Pflanzenart, bzw. der —sorte und dem —alter sowie dem Tier (physiologischer Sta-
tus, Erndhrungsniveau). In der Regel beziehen sich die Verdaulichkeitswerte auf ein Niveau, das dem
Erhaltungsbedarf der Tiere entspricht. Die Verdaulichkeit ist insofern standardisiert. Der energetische
Futterwert wird gewichtet mit verdauungsphysiologischen Vorgangen. So beeinflusst z.B. die Hohe
der drei wichtigsten im Pansen gebildeten Fettsduren und deren Verhaltnis untereinander die Wirk-
samkeit der Energieverwertung. Analoges findet sich ebenfalls bei der anaeroben Vergarung.

Die Verbindung zur Abschatzung der Energieausbeute bilden speziell die Protein-, Fett- und Kohlen-
hydratgehalte, in Verbindung mit deren Verdaulichkeit, d.h. flr das Tier nutzbaren Anteile. In einer
Standard-Untersuchungsmethode, der Weender-Futtermittelanalyse, werden die Gehalte: Asche (RA),
Eiweil® (RP), Fett (RL), Rohfaser (RF) sowie N-freie Extraktstoffe (NfE), bezogen auf die Trockensub-
stanz (TS) ermittelt. Die Anteile RF und NfE zusammen ergeben den Kohlenhydratgehalt.

Die wertbestimmenden Inhaltsstoffe variieren je nach Alter, d.h. Schnittzeitpunkt, der Pflanze, s. Ab-
bildung 1. Darstellungsbeispiel ist der erste Schnitt von Wiesengras aus hochwertigem Bestand sowie
einer Duingergabe von 100 kg Stickstoff. Die Schnittzeitpunkte sind:

1. vor dem Ahrenschieben
2. nach dem Ahrenschieben
3. Vollblite
4. nach der Blite
Abbildung 1: Wiesengras, verdauliche Inhaltsstoffe bezogen auf TS
Verdauliche Inhaltsstoffe in Prozent TS
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Trotz eines zunachst zunehmenden Trockenmasseertrages andert sich der Gehalt an verdaulicher or-
ganischer Trockensubstanz (oTS) kaum. Er nimmt ab der Bllte der Pflanze bedeutend ab.

Die anteilsmafig groRten Bestandteile an der oTS sind die Kohlenhydrate, RF und NfE. Die Hauptur-
sache der Verringerung der Verdaulichkeit der oTS sind die NfE. Sie nimmt von 82 % auf 58 % ab.

Den verdaulichen Inhaltsstoffe wird eine spezifische Gasbildungsrate sowie ein Methangehalt zuge-
ordnet, s. Tabelle 1.

Tabelle 1: Spezifische Gasbildungsrate und Methangehalt
(nach ROEDIGER, 1956)

Gasbildungsrate Methangehalt
verdauliches RP 0,7 /g 71 %
verdauliches RL 1,25 1/g 66 %
verdauliches RF und NfE 0,791/g 50 %

Wird das Beispiel aus Abbildung 1 zugrundegelegt, verringert sich der Biogasertrag in Abhangigkeit
des Schnittzeitpunkts von 593 I/kg oTS (vor dem Ahrenschieben) auf 403 I/kg oTS (nach der Bliite).
Dies entspricht einer Verminderung des spezifischen Ertrags um 32 %. Bezogen auf eine Tonne fri-
sches Mahgut erhoht sich die Gasausbeute rechnerisch von 91 m?*Mg auf 103 m®*/Mg.

Tabelle2: Spezifische Biogasertrage verschiedener Futterpflanzen
(errechnet Uiber Inhaltsstoffe und Verdaulichkeit)

Spez. Biogasertag Spez. Biogasertrag
(I’lkg oTS) (I/kg Frischmasse)
Wiesengras v.d.Ahrenschieben 593 91
- - nach der Bliite 403 103
Maissilage, Wachsreife 595 149
Luzernesilage, v.d. Blite 535 80
Futterriiben 681 90
Riibenblatt, sauber 615 71

Diese Werte sind mit Garversuchen auf Ubereinstimmung zu priifen.

4. GARVERSUCHE IM HALBTECHNISCHEN MASSSTAB

An der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig wurde unter Leitung von
Prof. Dr. W. Baader ein Uber 290 Tage angelegter Versuch durchgefiihrt (BAADER, 1985). Ein Uber
120 Tage dauernder Versuch wurde an den landwirtschaftlichen Lehr- und Versuchsanstalten Tries-
dorf angestellt (KRIEG, 1995).

Neben verfahrenstechnischer Fragestellungen dienten die Versuche vor allem der Ermittlung der Pro-
zessstabilitat bei alleiniger Vergarung von Gras unter verschiedenen Belastungen. Es wurden im ein-
stufigen Verfahren Fermenter mit Rihrwerk eingesetzt. Die Gartemperatur betrug 36 — 37 °C.

Die Raumbelastung (Br) wurde in den Braunschweiger Versuchen von 0,4 kg/m**d bis auf 3,2 kg/m3*d
gesteigert. Es wurde sowohl die tagliche oTS-Fracht gesteigert, als auch die Verweilzeit (HRT) von 20
Tage auf 6,6 Tage reduziert. Dabei:

1. erhohte sich die reaktorspezifische Gasausbeute (ry) von 0,35 m?*m?® um das Dreifache auf 1,2
m3/m?3,
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2. halbiert sich der spezifische Gasertrag (y) von 654 I/kg oTS auf 309 I/kg oTS.

Uber den Versuchszeitraum blieb der Methangehalt mit 54 % bis 56 % relativ konstant. Die zugefiihrte
oTS-Menge reduzierte sich dabei um 60 % bis 70 %. Der Fermenterinhalt wies einen konstanten pH-
Wert um 8 auf.

Der Faulschlamm wurde anschlieRend entwassert und das Presswasser dem Fermenter wieder zuge-
fuhrt. Uber die Versuchsdauer stieg der TS-Gehalt im Presswasser von 4,5 % auf 9 % an. Ebenso
nahm der NH4-N-Anteil von 2.000 mg/l auf 4.000 mg/l zu. Der Essigsauregehalt erhéhte sich von 100
mg/l auf 550 mg/l. Als weiteres stellt Dr. Baader fest, daf} sich die untersuchten Elemente P, Na, K,
Mg, Ca, Zn, Fe, Mn und Cu nicht aufkonzentrieren.

Bei den Triesdorfer Versuchen konnte Bg von 0,6 kg/m®*d auf 2,6 kg/m®*d gesteigert werden. Die
Verweilzeit wurde dabei bei 21 Tagen, die Gartemperatur auf 37 °C konstant gehalten. Schwierigkei-
ten bereitete vor allem das Einbringen des Substrats. Der spezifische Biogasertrag, bezogen auf TS,
verringerte sich dabei von 462 I/kg TS auf 425 I/kg TS (Br 1,5). Bei Verwendung von Silage konnte
eine etwas hohere Gasausbeute, 473 I/kg TS, festgestellt werden. Auch hierbei verminderte die Erho-
hung von Bg die spezifische Gasausbeute auf 436 I/kg TS, vgl. Tabelle 3.

Tabelle 3: Spezifische Gasertrage in Abhangigkeit der Raumbelastung
(Triesdorfer Versuche)

TS-gehalt Raumbelastung spezifischer
Frischschlamm Br Biogasertrag
(%) (kg TS/m® d) (/kg TS zugef.)

Silage | 2,25 1,0 473
Silage Il 3,38 1,5 465
Griingut | 1,35 0,6 462
Griingut Il 1,80 0,8 455
Griingut Ill 3,38 1,5 425
Silage llI 5,85 2,6 436

Kurz nach dem Einbringen des Substrats konnte eine starke Schaumentwicklung beobachtet werden.
Dennoch blieb der pH-Wert Gber die gesamt Versuchsdauer relativ konstant zwischen 7 und 7,5. Der
Methangehalt im Biogas lag durchschnittlich bei 65 %.

In der folgenden Abbildung sind weitere Versuchsergebnisse aus Laborversuchen, zusammengefasst
aus diversen Quellen, aufgefuhrt. Die Resultate stammen aus kontinuierlich beschickten Fermentern,
bei HRT > 20 Tage sowie bei Gartemperaturen von etwa 37 °C. Es wurden die entsprechenden
Braunschweiger und Triesdorfer Versuche mit aufgenommen.
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Abbildung 2: Biogasausbeuten aus Pflanzen (Laborversuche)
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5. RESULTAT

Aus dem Studium von Literaturquellen sowie den Braunschweigern Versuchen folgert Dr. Baader:

1. Der Methanertrag sinkt bei zunehmendem Pflanzenalter bzw. bei steigendem Gehalt an Lignozel-
lulose,

2. Pflanzen zeichnen sich im Vergleich zu Gille u. dgl. durch eine geringe Pufferkapazitat auf. In
Verbindung mit hdheren Gehalten einfacher Kohlenhydratverbindungen begrenzt dieser Umstand
die tolerierte Raumbelastung auf etwa 2,5 — 3,0 kg/m**d.

3. Die héchste Raumbelastung kann bei Verwendung von Pflanzen mit einem C/N-Verhaltnis von 12
— 16 eingestellt werden.

4. Tendeziell eignen sich zur Vergarung Blattpflanzen (Mais, Sufgraser, Kohl u. dgl.) besser als
Wourzelfrichte (Kartoffeln, Riben u. dgl.). Da Wurzelfrlichte einen vergleichsweise hohen Gehalt
an Einfachzucker-Verbindungen besitzen, kann nur mit einer geringen Raumbelastung ein stabiler
Garprozess erreicht werden.

Die Versuche zeigten, dal} bei etwa dreiwdchiger Verweilzeit und Fermentertemperaturen um 37 °C
aus Gras sowie aus Grassilage spezifische Gasausbeuten von zwischen 400 I/kg oTS und 600 I/kg
oTS zu erzielen sind. Bei langeren Verweilzeiten 14t die Gasausbeute, bei guter Grasqualiat, an-
scheinend auf etwa 700 I/kg oTS steigern.

Die spezifische Gasausbeute sinkt bei zunehmender taglicher Fracht und/oder Verkirzung der Ver-
weilzeit.

Die auf Grundlage von Futterwerttabellen errechnete Gasausbeute liegt in gleicher Héhe wie die ge-
messenen Werte bei den vorgenannten ProzeRparametern. Die Grasqualitdt wurde ausfihrlich in
Schweizer Versuchsreihen bertcksichtigt (Graf, 1999).

Die Unterschiede bei den malgeblichen Inhaltsstoffen verschiedener Pflanzenarten, -sorten und -
mischungen sind in Futterwerttabellen ausgewiesen. Dies kann bei Prognosen im Detail berticksichtigt
werden. Da im Einzelfall nur mangelhafte Datengrundlagen aus Garversuchen vorhanden sind, liegt
die Vorzlglichkeit der Verwendung entsprechender Tabellen und des aufgezeigten Rechengangs auf
der Hand.
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