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Ausgangssituation:

Fir lebensmittelverarbeitende Unternehmen wird
es immer schwieriger, Reststoffe kostenneutral
und ordnungsgemal’ zu entsorgen. Eine gesicherte
Entsorgung mit Preisstabilitdt und Reststoffab-
nahme kann aufgrund der geédnderten Gesetzesla-
ge nicht mehr immer gewéhrleistet werden. Die
anaerobe Vergarung ist hierfir ideal, sie wird heu-
te schon bei vielen Unternehmen fir die Abwas-
seraufbereitung genutzt und sorgt dort fiir eine er-
hebliche Kostenreduzierung.

In der Landwirtschaft wird im einstufigen Verfah-
ren bereits Biogas hergestellt. Durch die anaerobe
Fermentation von Lebensmittelreststoffen kann
aber nicht nur Biogas hergestellt und energetisch
genutzt werden, sondern es wird auch eine Mas-
sen- und Volumenreduzierung erreicht. Der Abbau
der geruchsintensiven Stoffe findet im Fermenta-
tionsprozess statt, wobei die Nahrstoffe als Dln-
gemittel weitgehend erhalten bleiben. Ein natir-
licher Kreislauf wird somit beibehalten, weil der
Garrest als Diingemittel wieder zurlick auf die Fel-
der gebracht werden kann. Hirden fiir eine Pro-
zessoptimierung sind zum einen die Substrateigen-
schaften (Schutzmatrix Lignin), der Biomasserlick-

halt mithilfe von Fulllkérpern und der eigentliche
Biogasprozess.

Bei Lebensmittelreststoffen handelt es sich um
zum Teil schwer abbaubare Substrate, die einen
hohen Anteil an Strukturmaterialien (Cellulose,
Lignin) besitzen. Diese Schutzmatrix erschwert es
Mikroorganismen, die Nahrstoffe abzubauen, was
eine langsame Hydrolysierung zur Folge hat. Die
Hydrolysierung der Feststoffe ist als geschwindig-
keitsbestimmender Schritt anzusehen, welcher ei-
nen grolRen Einfluss auf den Gesamtprozess und
die Wirtschaftlichkeit hat. Beim Biogasprozess ist
die Verweilzeit die ausschlaggebende Gréfde, wel-
che bei gleichbleibendem Abbaugrad und aufrecht
erhaltener Mikroorganismenkonzentration verkirzt
werden soll. Fir die Energieeffizienz dieser Verfah-
ren sind die Leistungen der Vergarungsstufen, die
Hohe der Verfugbarkeit der anaerob abzubauenden
organischen Substanzen und der spezifische Ener-
giebedarf der Zerkleinerungsverfahren maf3geblich.

Im Rahmen des IGF-Vorhabens AiF 14948 N
wurden bereits umfangliche Untersuchungen
durchgefihrt, um ein Konzept zur Biogasgewin-
nung aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie
zu etablieren. Hierbei konnte nachgewiesen wer-
den, dass sich die Zerkleinerung positiv auf den
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Biogasprozess auswirkt. Aufbauend auf diese
Ergebnissen sollten im Rahmen des vorliegenden
Vorhabens die Optimierungsstrategien des Vor-
projektes aufgegriffen und der Prozess noch
wirtschaftlicher gestaltet werden. Die Effizienz
der Biogasanlage sollte verbessert werden, die
Bioverfligbarkeit durch Zerkleinern erhéht und
das mehrstufige Fermentationsverfahren in ein
Festbettverfahren umgebaut werden. Ziel war
es, die aufzuwendende Zerkleinerungsenergie
weiter zu reduzieren und den Einfluss der zer-
kleinerten, kleineren Partikel zu erforschen.
Durch neue Verfahren sollte die mittlere hydrau-
lische Verweilzeit auf unter 15 Tagen verringert
werden.

Forschungsergebnis:

Das Forschungsvorhaben war in zwei Unit-
Operations eingeteilt, die Zerkleinerung und die
Fermentation; aus diesen zwei Verfahren wur-
den die einzelnen Arbeitspakete generiert. Die im
Antrag formulierten Forschungsziele wurden er-
reicht. Bei der Zerkleinerung konnte durch opti-
male Betriebsparameter der Energieeintrag um
ca. 50 % verringert werden. Das beste Zerklei-
nerungsergebnis wurde mit einem Trockensub-
stanzgehalt (TS) von 11,6 % mit einer Energie
von 2.200 kJ/(kg oTS) und einem Xso,3= 25 um
erreicht. Durch die Vorhydrolyse konnte eine
weitere Energiereduktion um 10 % erzielt wer-
den, wobei der TS-Gehalt des Zerkleinerungs-
guts einen groRen Einfluss hatte. Die Vorteile
der Zerkleinerung, ein Biogasmehrertrag sowie
ein besserer Abbaugrad gegenlber dem nicht
zerkleinerten Treber, konnten in den Versuchen
bestatigt werden. Eine erhdhte Methangaspro-
duktion (Treber fein) von bis zu 30 % konnte
jedoch nur in den Versuchsreihen des vorhy-
drolysierten Trebersubstrats festgestellt werden.
Die Gesamtraumbelatung betrug hier Bk =18 (kg
oTS)/(m3-d), lag also um den Faktor 9 héher als
die durchschnittliche Raumbelastung von Bio-
gasanlagen. Dies zeigt, dass bei den Versuchen
ohne Vorfermentation ein dhnliches Verhalten zu
erwarten ist, wenn die anféngliche Hemmung
der Methanogenese durch eine Prozesstrennung
in einen zweiphasigen Prozess oder mit ge-
ringerer Raumbelastung umgangen wird. Die
mehrstufige Festbettanlage eréffnet die Maoglich-
keit, die Vorteile der Zerkleinerung weiter auszu-
schopfen. Die Anlage wurde mit einer Gesamt-
raumbelastung von Br= 2,1 (kg oTS)/(m3-d) und
einer mittleren hydraulischen Gesamtverweilzeit
von 10 Tagen bei stabilen Prozessbedingungen
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betrieben. Nach DAHLHOFF liegt die durchschnitt-
li-

che Faulraumbelastung bei Bk = 2,23 (kg oTS)/
(m3-d), diese liegt im Bereich der aktuellen Be-
triebsparameter der Anlage. Hierbei wurden Bio-
gasertrage im Bereich von 350 - 450 NI/(kg oTS)
gemessen. Damit wurde das Projektziel, eine
Verweilzeitverklrzung von unter 15 Tagen zu
erreichen, deutlich unterschritten. Versuchsrei-
hen mit einem hdheren TS-Gehalt waren durch
die lange Anlaufphase und die Ermittlung der op-
timalen Betriebsparameter im Rahmen dieses
Projektes nicht mehr méglich. Die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtprozesses stellt sich durch
die vielen Einflussfaktoren als schwierig da. Fest
steht, dass der Biogasmehrertrag allein nicht den
Aufwand der Zerkleinerungsenergie rechtfertigt.
Hierzu sind weitere Faktoren, z.B. Anschaf-
fungskosten der Miihle, laufende Kosten, gerin-
gere Investitionskosten, geringere Fixkosten der
Fermenter, Einsparungen an Ruhrenergie, besse-
re Durchmischung, héhere Raumbelastung usw.,
mitzubetrachten.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Anzahl der Biogasanlagen nimmt in den letz-
ten Jahren immer weiter zu. 2013 wurden ins-
gesamt 7.800 Anlagen in Deutschland betrie-
ben, und =zwar grof3tenteils im einstufigen
Prozess. Eine Reststoffverwertung zu Biogas ist
fur die im Fokus des Vorhabens stehenden Sub-
strate noch sehr neu und beschrénkt sich fast
ausschlieBlich auf Abwasser. Die Einfihrung ei-
nes mehrstufigen Verfahrens mit immobilisierter
BiozOonose ist fur Biertreber bislang nicht im Ein-
satz und stellt einen voéllig neuen Ansatz fir die-
ses Substrat dar. Firmen im Bereich Lebens-
mittelreststoffverwertung, Getreideverarbeitung
sowie Malzereien und Brauereien haben die
Moglichkeit, hierdurch ihre organischen Abfalle
effizient in Energie umzuwandeln und gleichzei-
tig ihre Entsorgungskosten zu minimieren.

Allein in Deutschland werden zurzeit etwa
94 Mio. hl Bier pro Jahr produziert. Die Brau-
wirtschaft zeichnet sich dabei vorwiegend durch
kleine und mittelstdndische Unternehmen aus.
Im Jahr 2013 gab es rund 1.350 Brauereien,
von denen 90 % einen Jahresaussto3 von we-
niger als 100.000 hl/a produzierten. Gerade
kleinere Unternehmen haben bezlglich Primar-
energie, Entsorgungskosten und Personalauf-
wand eine unglinstigere Kostenstruktur gegen-
Uber GroRbetrieben. Um diese Situation zu
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verbessern, ist die Ausrichtung auf gulnstigere
und stabile Energiekosten wichtig, da diese ne-
ben den Personalkosten den gréRten Anteil an
den Produktionskosten ausmachen.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Optimie-
rung der Fermentation der in den Trebern zu ho-
hen Anteilen vorhandenen, schwer abbaubaren
Stoffen. Die Zerkleinerung bewirkt eine Erho-
hung der Bioverfligbarkeit. Dadurch konnte aus
dem Substrat ein deutlich héherer Biogasertrag
bzw. Methangasertrag (von bis zu 30 %) ge-
wonnen und die Fettsdurebildung sowie deren
Abbaugrad bei gleichen Versuchsbedingungen
erzielt werden. Des Weiteren wurden die Versu-
che bei hohen Gesamtraumbelastungen von Br
18 kg oTS/(m3**d) durchgeflhrt, die damit um
den Faktor 9 hoher lagen als die der géngigen
Biogasanlagen. In Brauereien mit geringem ver-
figbarem Platz kénnen somit Biogasanlagen mit
kleineren Fermentern installiert werden, die wie-
derum auch geringere Investitionskosten fir die
Unternehmen nach sich ziehen.

Die Ergebnisse kdnnen sowohl im breitgefacher-
ten Bereich der regenerativen Energieerzeugung
als auch in anderen Branchen der Lebensmittel-
industrie oder der Abfalllogistik angewendet
werden. Da die Verfahren auf alle Prozesse mit
biologisch schwer abbaubaren Substanzen Uber-
tragbar sind, entstehen vor allem in der Abfall-
logistik neue Einnahmequellen und es kdénnen
langerfristig Arbeitsplatze geschaffen und ge-
sichert werden. Hiervon profitieren insbesondere
kleinere Unternehmen (KMU), die mit dem
Transport der Reststoffe, der Installation, War-
tung und der gesamtheitlichen Betreuung der
Biogasanlagen beauftragt werden.

Gerade fir KMU bietet sich die Nutzung alterna-
tiver Energiequellen an, die langfristig eine Ab-
kopplung von Primarenergiequellen ermdglicht.
Der Wettbewerbsvorteil fir die Anwender liegt
sowohl in der Beschaffung von Energie als auch
in der Entsorgung. So koénnte fir mittlere und
kleinere Brauereien ein groRer Teil, im ldealfall
weit Gber 30 %, der fir die Produktion bendtig-
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ten Energie aus dem Reststoff Treber gewonnen
werden.
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