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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1  Einleitung

Aufgrund der Endlichkeit und der negativen Umweltauswirkungen fossiler Energietriager [1]
steigt weltweit das Interesse, den Anteil der erneuerbaren Energien an der Gesamtenergieproduktion
zu erhohen [2]. Deutschland ist eines der fithrenden europdischen Lénder bei der Erreichung dieses
Zieles [3]. Der Sektor der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien wurde von der Windenergie
(48,9%) und der Photovoltaik (18,3%) dominiert. Dagegen betrug der Anteil von Biogas (inkl. Bio-
methan) im Jahr 2017 lediglich 14,9% [4].

Die Stromproduktion aus Wind- und Solarkraftwerken wird jedoch durch die jeweils
aktuellen Wetterbedingungen beeinflusst und ist daher durch starke zeitliche Schwankungen
gekennzeichnet. Ein Ausgleich der Fluktuationen ist fiir die Stabilisierung der Stromnetze dringend
notwendig. Die Biogasproduktion kann dazu einen wichtigen Beitrag leisten [5]. Laut der
Branchenentwicklungsprognose des Fachverbandes Biogas e.V. aus dem Jahr 2018 werden Ende
des Jahres 2018 in Deutschland 9.494 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung
(inkl. Uberbauung) von rund 4.843 MW in Betrieb sein [6]. Diese Anlagen kénnten zur Regel-
energiebereitstellung genutzt werden [7].

Auch werden aufgrund der zurzeit nachteiligen Forderbedingungen fiir Biogasanlagen im
giiltigen EEG sowie dem nahenden Auslaufen der ersten EEG Forderperiode im Jahr 2020 Alter-
nativen zur Stromproduktion gesucht. Die Aufbereitung des Biogases zur Einspeisung in das Erd-
gasnetz oder zur Verwendung als Treibstoff sind mogliche Alternativen, die zurzeit aber noch zu
kostenintensiv sind. Zwar fordert das aktuelle EEG die bedarfsorientierte Erzeugung von Strom und
die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan [8], aber trotzdem sind technische Innovationen zur
Kostenreduktion gefragt.

Die Biogasproduktion in einem zweistufigen System trégt durch die raumliche Trennung der
Acidogenese von der Acetogenese und Methanogenese zur Erhohung der Prozessstabilitét und der
Prozesseffizienz bei [9 bis 13]. Dieses zweistufige System wurde zuerst von Pohland und Ghosh
vorgestellt, um die Probleme der Prozessstabilitit zu beheben, die in einem einstufigen Reaktor auf-
traten [14]. Methanogene Mikroorganismen sind gegeniiber der Akkumulation von fliichtigen Fett-
sauren oder einem Abfall des pH-Wertes viel empfindlicher als acidogene Bakterien [15,16]. Beide
Gruppen von Mikroorganismen unterscheiden sich auch in der Wachstumskinetik [16]. Im Fall,
dass die Hydrolysegeschwindigkeit hoher ist als die Geschwindigkeit der Methanbildung, kann die
Ansammlung von fliichtigen Fettsduren und Wasserstoff eine irreversible Versduerung des Reaktors
verursachen [17]. Der zweistufige Prozess hat zudem Vorteile beziiglich der Gasqualitdt. Dadurch,

dass die Girung der Versduerung getrennt von der Methanbildung durchgefiihrt wird, vermischt
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sich das dort entstehende Gas, hauptsdchlich Kohlenstoffdioxid, nicht mit dem des Methanreaktors.
In der Folge kann im Methanreaktor ein Biogas mit einem Methangehalt von bis zu 80% produziert
werden. Dieses erleichtert die Gasaufbereitung und seine Einspeisung in das Erdgasnetz [18].

Auch eine flexible Gas- und damit Stromproduktion ist mit diesen Anlagen sehr gut
moglich, da das in der ersten Stufe produzierte Hydrolysat zwischengespeichert und erst im
Bedarfsfall im Methanreaktor zu hochkalorischem Biogas umgewandelt wird. Der hohe Abbaugrad
und die gleichzeitig gute Prozessstabilitit und Replizierbarkeit der Biogasproduktion zeigen die
gute Fignung dieses Systems [19]. Zudem lésst sich diese Technologie gut mit anderen Verfahren
zur Stromnetzregulierung, wie der biologischen Wasserstoffmethanisierung, verkniipfen [20].

Kim et al. [12] fiihren als Nachteil dieses Systems an, dass die Konzentration an Wasserstoff
im Hydrolysefermenter sich auf ein Niveau erhdhen kann, bei dem es den Stoffwechsel von sdure-
produzierenden Bakterien hemmt. Deshalb ist eine pH-Regulierung in der Hydrolyse, wie sie bei
Lindner et al. [21] beschrieben wird, zwingend notwendig. Ein weiterer Nachteil dieses Systems
sind die hohen Kosten [22], aufgrund derer der Einsatz in den besser entlohnten Bereichen, wie der
Spitzenstromerzeugung und Stromnetzregulierung, zu bevorzugen.

Derzeit basiert der Betrieb von iiber 75% der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Deutschland hauptsédchlich auf dem Substrat Mais [5]. Dazu wurden im Jahr 2016 von insgesamt
2,6 Mio. ha Maisanbau in Deutschland auf etwa 1,0 Mio. ha Energiemais angebaut [23]. Aus 6ko-
logischen Griinden werden daher 6konomisch gleichwertige Biogassubstrate gesucht. Diese alter-
nativen Substrate konnten zur Erhohung der Artenvielfalt durch Erweiterung und Auflockerung der
Fruchtfolge fiihren und damit, dank der Abnahme des Krankheits- und Schidlingsdruckes, mog-
licherweise auch zu einem geringeren Einsatz von Pestiziden [24].

In den letzten Jahren gewann die Zuckerriibe, dank ihres hohen Biomasseertrags und
schneller Abbaubarkeit, immer mehr Aufmerksamkeit als potenzielles Biogassubstrat [25,26]. Sie
kann sogar hohere spezifische Methanertrige als Mais erbringen [27] und ist somit eine wirtschaft-
liche Alternative zu Mais in Bezug auf den Methanhektarertrag [28]. Im wirtschaftlichen Vergleich
wurde festgestellt, dass die Gewinne aus dem Zuckerriibenanbau fiir Energiezwecke die Gewinne
aus seiner traditionellen Verwendung als Substrat fiir die Zuckerproduktion bei weitem tiibersteigen
konnen [29]. Weitere Vorteile der Zuckerriiben sind pflanzenbauliche Aspekte wie z. B. die
Lockerung enger Maisfruchtfolgen und auch ihre niedrige Wachstumshohe [30]. Zuckerriiben
enthalten groBe Mengen Saccharose, die fiir viele Mikroben sehr leicht abbaubar ist [31].
Zuckerriibensilage ist aufgrund ihres niedrigen pH-Wertes, hohen Zuckergehaltes und geringen
Strukturierungsanteils sehr gut hydrolysierbar. Daher kann sie schnell und fast vollstindig in Biogas
umgewandelt werden [30]. Damit ist die Zuckerriibe nicht nur eine dkologische und 6konomische

Alternative, sondern auch hervorragend fiir die flexible Biogasproduktion geeignet.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Zuckerriiben ein sehr gut geeignetes Sub-
strat flir die bedarfsgerechte Biogasproduktion in einphasigen Anlagen bzw. fiir die zukunfts-
trachtigen zweistufigen Biogasverfahren sind. Probleme im Zusammenhang mit der Verwendung
von Zuckerriiben zur Biogasproduktion sind vor allem die Lagerungsverluste und die prozess-

biologische Stabilitdt der Biogasproduktion [26,32].

1.2 Die Silierung der Zuckerriiben

Durch den Silierprozess werden Energiepflanzen ganzjidhrig verfiigbar gemacht [33]. Milch-
sdurebakterien verursachen unter anaeroben Bedingungen die Umwandlung von 16slichen organ-
ischen Verbindungen in Sduren, meistens in Milchsdure, wodurch der pH-Wert abnimmt und die
Silage mikrobiell stabilisiert wird [34]. Der Silierprozess ist ein komplexer Prozess, der von vielen
technologischen Aspekten abhingt, wie zum Beispiel absolut anaeroben Bedingungen in den Silos,
dem Silotyp, der Silobefiillung, der Schnittlinge und dem Erdanhang an der Pflanze.

Im Falle der Zuckerriiben findet dieser typische Verlauf der Silierung nicht statt. Unter dem
Einfluss von Milchsdurebakterien bilden sich hauptsdchlich Milch- und Essigsdure [25]. Die Senk-
ung des pH-Wertes fiihrt zur Hydrolyse von Saccharose zu Glucose und Fructose [35]. Nach Be-
endigung der Milchsdureproduktion werden die verbleibenden Zucker durch Hefen zu Ethanol
vergoren [25]. Wiahrend des Prozesses gehen ungefdhr die Hilfte der umgewandelten Zucker in
Form von gasformigem Kohlendioxid verloren. Laut Laube [36] kann die alkoholische Gérung bei
der Silierung die GroBenordnung der Sduregdrung sogar liberschreiten. Die am hdufigsten vor-
kommenden Alkohole in der Zuckerriibensilage sind Ethanol, Methanol, Propanol und Butanol
[26,37]. Laut Literatur ist auch Mannitol in der Silage [38,39] und im Sickersaft [40] der Zucker-
riiben vorhanden, allerdings ist der analytische Nachweis aufwendig. Mannitol ist ein Zucker-
alkohol, der durch heterofermentative Milchsdurebakterien aus Fructose gebildet wird [41,42]. Aus
der Literatur ist bekannt, dass Mannitol auch von Hefen und filamentdsen Pilzen produziert wird
[42 bis 44]. Neben Silage sind Gas und Sickersaft weitere Endprodukte des Silierprozesses [45,46].

Der Zuckerriibensickersaft ist sehr ndhrstoffreich [47] und energetisch genauso wertvoll wie
die restliche Zuckerriibensilage [48], aber aufgrund des sehr niedrigen pH-Wertes ist er auch extrem
korrosiv [49]. Die Sickersaftproduktion von Pflanzen mit hohem Wassergehalt kann 500 1t Frisch-
masse erreichen [50].

Das Gas besteht hauptsidchlich aus Kohlenstoffdioxid. Es werden maximal 3,3% der ein-

gelagerten Frischmasse als Kohlenstoffdioxid freigesetzt [51].
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1.3 Lagerung von Zuckerriiben

Die bevorzugte Methode ist die Lagerung von frischen Riiben in Mieten am Feldrand. Diese
Art der Lagerung ist aber nur in den Wintermonaten moglich, da hohere Temperatursummen
(Summe der Tagesmittelwerte iiber 0°C) mit zusitzlichen Veratmungsverlusten verbunden sind
[52]. Die Lagerung in Mieten sollte nicht ldnger als 60 Tage dauern. Bei dieser Methode kann es
beim Gefrieren der Riiben zu erheblichen Verlusten kommen, die allerdings durch die Abdeckung
mit einem Schutzvlies um bis zu 65% reduziert werden konnen [53]. Da bei der Mietenlagerung
keine Silierprozesse ablaufen, ist die ganzjdhrige Haltbarkeit der Zuckerriiben nicht gewahrleistet
[54].

Wihrend der Monosilierung der Zuckerriiben gibt es Verluste aufgrund der Produktion
groBBer Mengen Sickersaft. Diese Art der Silierung kann in Fahrsilos, Hochsilos und Lagunen statt-
finden und zeichnet sich durch eine Reduzierung der Kosten bei steigender Substratmenge aus [54].
Bei der Lagerung in Fahrsilos ist es nicht moglich, den gesamten erzeugten Sickersaft aufzufangen,
was zu groflen Verlusten des Methanertragspotentials fiihrt. Wegen dem niedrigen pH-Wert des
Sickersaftes miissen die verwendeten Materialen resistent gegen Sduren sein. Fiir die Bodenplatte
werden dazu sdurefeste Asphaltbeldge empfohlen [52]. Um die wirksame Silierung sicherzustellen,
ist es erforderlich, anaerobe Bedingungen im Silo zu gewéhrleisten und dazu das Rohmaterial mit
einer Silofolie abzudecken. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Hohe des Stapels im Laufe
der Zeit stark abnimmt [52].

Vermehrt zum Einsatz kommt auch die Silierung ganzer Riiben im Folienschlauch. Die
Riiben miissen aber zundchst gewaschen und von Steinen getrennt werden. Die Entnahme aus dem
Silo bewirkt hohere Bereitstellungskosten durch die meistens aufwendige manuelle Entfernung des
Sickersaftes [55]. Ein Vorteil der Schlauchsilierung ist die hohere Flexibilitdt [56]. Oft konnen be-
stehende Flachen zur Schlauchablage genutzt werden, so dass nur geringe Investitionen anfallen.
Diese Art der Silierung hat jedoch hohere Verluste durch Gérung und Restatmung sowie ein
groferes Risiko flir die Nacherwédrmung der silierten Riiben wihrend der Entleerung der Schlduche
zur Folge. Diese Verluste konnen durch die Zugabe eines Siliermittels vor der Lagerung reduziert
werden [57]. Diese Methode ist lediglich fiir kleinere Zuckerriibenmengen anwendbar und auch nur,
wenn relativ wenig Sickersaft produziert wird, da ansonsten die Schlduche durch den Druck des
Sickersaftes platzen konnen [54].

Die Mischsilagen sollen die Gérbedingungen verbessern und die Verluste verringern [58].
Die Wahl des Mischpartners hingt von der erforderlichen Konsistenz der Mischsilage ab. Um den
wihrend der Silierung entstehenden Sickersaft aufzufangen, ist Stroh der ideale Mischungspartner
[58]. Der Zusatz von Melasse verringert wiederum die Verluste wéhrend der Silierung, da die

Trockenmasse erhalten bleibt und die Zahl unerwiinschter Buttersdaurebakterien reduziert wird [59].
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Zur Lagerung der Mischsilagen werden meistens Fahrsilos genutzt. Diese Konservierungsmethode
bendtigt einen hohen Arbeitsaufwand und gute Organisation, um die Erntezeiten der Mischungs-
partner zu synchronisieren. Oft miissen deswegen die Zuckerriiben frither geerntet werden, wodurch
es zu einer Verminderung des Ertragspotentials kommt [52].

Eine weitere und hiufig angewandte Methode der Monosilierung ist die Fliissigkonservier-
ung. Die Zuckerriiben miissen in diesem Fall vor der Silierung zermust werden. Dabei entstehen
auch grofle Mengen des energiereichen Sickersaftes. Um die Silierverluste zu vermeiden, sind
strikte anaerobe Bedingungen im Silo ndtig. Am besten geeignete Siloart fiir diese Lagerungs-
methode ist ein Hochsilo. Diese ist jedoch mit hohen Kosten und Schwierigkeiten bei der Entnahme
der Silage sowie bei der Reinigung des Silos verbunden [39]. Laut Erdeljan [38] kdnnen wahrend
dieses Prozesses durch Entmischung Silageschichten mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften, Komponenten und Energiegehalten gebildet werden. Auflerdem ist die fliissige Silage aus
Zuckerriiben durch eine korrosive Wirkung auf viele Metalle und durch schnelles Verderben nach
Kontakt mit Sauerstoff gekennzeichnet [39]. Deswegen kommen dazu lediglich Edelstahlbehilter
oder beschichtete Betonbehélter in Betracht [52].

Das Zuckerriibenmus kann auch in offenen Erdbecken (Lagunen) gelagert werden. Die Vor-
teile dieser Konservierungsart sind seine Einfachheit und niedrigen Kosten sowie eine vollauto-
matische Dosierbarkeit des Substrats bei der Zufiihrung in den Biogasfermenter. Jedoch sind die
Energieverluste bei dem oftmals ohne Abdeckung eingelagertem Brei noch nicht ausreichend be-
stimmt. Die Lagunentiefe beeinflusst stark den Gesamtlagerungsverlust, der mit zunehmender Tiefe
der Lagune abnimmt [37]. Zudem sind das erforderliche Musen der Zuckerriiben und die Steinent-
fernung aufwendig und teuer.

Eine KTBL-Arbeitsgruppe fiihrte eine wirtschaftliche Analyse der am héufigsten verwen-
deten Silierverfahren von Zuckerriiben in Deutschland durch [52]. Laut dieser ist die Lagerung des
Zuckerriibenmuses in Erdbecken die giinstigste Methode der Silierung in Bezug auf die In-
vestitionskosten. Die Lagerung in Hochsilos weist jedoch geringere oTS-Verluste auf (14% statt
18%). Sowohl die hochsten Substratbereitstellungskosten, als auch die hochsten oTS-Verluste
(28%) wurden fiir die Lagerung von ganzen Zuckerriiben ermittelt [52].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es zur Zeit keine Technik gibt, um Zucker-
riiben kostengiinstig und mit niedrigen Verlusten zu lagern [39,48]. Der technische Mehraufwand
zur Aufbereitung und Konservierung und die auftretenden Verluste bei der Lagerung verursachen
die verhdltnisméfBig hohen Kosten der Zuckerriibe als Biogassubstrat [52]. Die Ergebnisse einer in
Deutschland durchgefiihrten Studie [30] zeigen aber, dass iiber zwei Drittel der teilnehmenden

Landwirte die Zuckerriibe als eine geeignete Alternative zum Biogassubstrat Mais ansehen. Es sind
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aber nur wenige Landwirte bereit, in die notwendige Technik fiir die Aufbereitung und Lagerung

von Riiben zu investieren [52].

1.4 Bedarfsgerechte Biogasproduktion

Fiir eine bedarfsgerechte Stromproduktion mittels einer Biogasanlage muss fiir die Spitzen-
produktionszeiten geniigend Biogas vorhanden sein. Dazu gibt es unterschiedliche Strategien, die
auch miteinander kombiniert werden konnen:

e Nutzung des bestehenden Gasspeichers,

e FEinsatz eines zusitzlichen Gasspeichers fiir einen erweiterten Regelbereich (z. B. bei
mehreren BHKW) und

e die bedarfsgerechte Biogasproduktion.

Die Reduzierung des Bedarfs an zusétzlichem Gasspeichervolumen kann durch eine flexible
Fiitterung erfolgen [60]. Um eine Spitze in der Gasproduktion zu erhalten, werden biologisch leicht
abbaubare Substrate stofweise zum System hinzugefiigt. Die Anforderungen an ein Substrat zur be-
darfsgerechten Biogasproduktion sind:

e schnelle, vollstindige Abbaubarkeit,

e hoher Methanertrag,

e prézise und schnelle Dosierbarkeit sowie

e Wiederholbarkeit bzw. Berechenbarkeit der Gasproduktion.

Es ist jedoch zu beachten, dass sogar eine zeitweilige Uberlastung zu Problemen im Reaktor
filhren kann [61,62], in dem diese einen Anstieg der Konzentration an fliichtigen Fettsduren (VFA)
und damit ein Absinken des pH-Wertes verursacht [63]. In der Literatur gibt es zum Thema flexible
Biogasproduktion Beschreibungen von Experimenten, die bei niedriger und konstanter organischer
Raumbelastung durchgefiihrt wurden und nur kurzfristige Uberlastungen zeigten [61]. Die Forscher
priiften auch die Eignung verschiedener Substrate mit unterschiedlicher Abbaukinetik fiir eine
flexible Fiitterung [64,65]. Es wurde festgestellt, dass Zuckerriibensilage ein geeignetes Substrat fiir
die flexible Biogaserzeugung ist [62,65,66]. Aufgrund der hohen Produktionskosten und der
negativen Auswirkungen entsprechender Zuckerriibenaufbereitungs- und Konservierungsverfahren
auf di0e Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen [67] ist es eine interessante Alternative, diese fiir die

besser bezahlte bedarfsgerechte Stromerzeugung zu nutzen.

1.5 Zweistufige Biogasproduktion aus Zuckerriiben
Zuckerriiben konnen dank ihres hohen Gehaltes an Kohlenhydraten sehr schnell hydrolysiert

werden und sind daher schnell und fast vollstindig in Biogas umzuwandeln [68]. Bei der Vergéarung
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von Zuckerriiben in einem einstufigen System kann eine Verweilzeit von weniger als 30 Tagen er-
reicht werden, dies ist jedoch mit einer hohen Raumbelastung verbunden. Die dadurch entstehende
kurze Verweilzeit wird durch den hohen Wassergehalt der Riiben noch weiter verkiirzt und wirkt
sich negativ auf den Abbaugrad aus [69]. Daher werden im Vergleich zu Substraten mit héherem
Trockensubstanzgehalt fiir die Vergidrung von Zuckerriiben in einem einstufigen System groBere
Behiéltervolumina bendtigt. Der Vorteil des schnellen Abbauprozesses der Zuckerriiben wird dann
durch hohere Fermenterbaukosten verringert. In der wissenschaftlichen Literatur sind auch Inform-
ationen liber Probleme mit der Prozessstabilitit und Prozesskontrolle durch die schnelle und inten-
sive Sdurebildung sowie liber Probleme mit der intensiven Schaumbildung zu finden [32,70 bis 73].
Diese Probleme sind durch den hohen Saccharosegehalt in Zuckerriiben und den hohen Gehalt an
Pektin in der Zellwand bedingt.

Die zweistufige Biogasproduktion eignet sich gut zur Verwertung von Zuckerriiben, da die
Versduerungsstufe moglichen prozessbiologischen Problemen entgegenwirkt. Sie wird filir Substrate
mit niedrigem pH-Wert und mit geringer Pufferkapazitdt, wie z. B. Zuckerriiben, empfohlen [74].
Auch Lindner et al. [27] empfehlen zweistufige Systeme zur Vergirung von Substraten mit hohem
Zuckergehalt. Anders als andere Forscher [73,75] stellen sie fest, dass eine stabile Vergidrung von
Zuckerriibensilage ohne Verwendung eines Puffers erreicht werden kann. Dieses ist eine Voraus-
setzung flir eine Anwendung in der Praxis.

Dank dem Einsatz spezieller, hocheffizienter Methanreaktoren mit Biomasseriickhalt wird
die Raumbelastung von der hydraulischen Verweilzeit entkoppelt und damit eine schnelle Ver-
girung bei hoher Raumbelastung [76] und kleineren Behiltervolumina ermdglicht [70]. Stoyanova
et al. [70] ist der Ansicht, dass die Durchfiihrung dieses Prozesses in einem zweistufigen System
trotz der hoheren spezifischen Kosten wirtschaftlich attraktiv ist.

In der wissenschaftlichen Literatur [27,70,75] gibt es keine spezifischen Daten {iber den
optimalen pH-Wert in der Hydrolyse zur Vergédrung von Silage aus gehdckselten Zuckerriiben in
einem zweistufigen System. Fiir die in der Literatur vorgestellten Untersuchungen [70,77] wurden
unterschiedlich aufbereitete und gelagerte Zuckerriiben verwendet. Das macht es schwierig, die

Ergebnisse direkt zu vergleichen.

1.6 Zielsetzung der Arbeit

Die Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen basiert in Deutschland im Wesent-
lichen auf Silomais. Aus 6kologischen Griinden werden 6konomisch gleichwertige Substrate fiir die
Biogasproduktion gesucht. Bisherige Forschungen haben gezeigt, dass Zuckerriiben gut zur Biogas-
produktion geeignet sind [62,66,75,78]. Die Verwendung ist aber aufgrund des zusétzlichen tech-

nischen Mehraufwandes fiir ihre Aufbereitung und Konservierung sowie aufgrund der hohen Lager-
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ungsverluste verhiltnisméBig teuer [52]. Fiir eine effiziente Nutzung von Riiben fiir die Biogas-
produktion miissen neue Konservierungsmethoden entwickelt werden, die minimale Lagerungs-
verluste und den Erhalt der Qualitét garantieren, um die volle Ausnutzung des energetischen Potent-
ials des Substrates zu ermdglichen.

Die sich aktuell stark dndernden Anforderungen an die Biogasproduktion machen neue
Konzepte notig, damit die Biogasproduktion die geforderte Rolle im zukiinftigen Energiesystem
einnechmen kann. Die schnelle Umsetzbarkeit der Zuckerriibe macht sie fiir die flexible, bedarfs-
orientierte Strom- bzw. Gasproduktion besonders interessant. Ebenso ist diese Eigenschaft ein
groBBer Vorteil beim Einsatz in zweiphasigen Biogasanlagen. Diese sind aufgrund ihrer internen
Fraktionierung des produzierten Gases fiir Verfahren mit Aufbereitung auf Erdgasqualitét, wie z. B.

die Gaseinspeisung oder Treibstoffproduktion, besonders gut geeignet.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Konzept untersucht, dass die bestehenden Pro-
bleme bei der Zuckerriibenlagerung 16sen soll. Weiterhin werden die so konservierten Riiben und
deren Sickersaft fiir die bedarfsorientierte Gasproduktion in bestehenden Praxisanlagen und zur
Produktion eines hochkalorischen Biogases in einer zweiphasigen Vergédrung untersucht.

Das erste Teilziel der vorliegenden Arbeit war es, eine neue Konservierungsmethode fiir die
Zuckerriiben zu entwickeln, die die anhaltende Produktion des Sickersaftes beriicksichtigt. Um den
Verlauf des Silierprozesses zu untersuchen und die Menge der Produkte abschitzen zu kdnnen,
wurden Versuche im Labor der Universitdt Hohenheim durchgefiihrt, mit Fokus auf dem zeitlichen
Verlauf der Sickersaftsproduktion, den beeinflussenden Parametern und der Qualitdt des Sicker-
saftes.

Der néchste Schritt war die Durchfiihrung der Lagerungsversuche im technischen Malstab.
Dazu wurden Massenbilanzen der Lagerung in einer ortsgebundenen Variante (Hohenheimer Gru-
bensilos) und einer ortsungebundenen Variante (flexible Tanks) erstellt. Ergdnzt wurden diese
Versuche durch die StoBfiitterung des Sickersaftes in die Forschungsbiogasanlage der Universitét
Hohenheim zur Untersuchung von dessen Eignung fiir die bedarfsorientierte Biogasproduktion.

Bei den Parametern fiir den Betrieb zweistufiger Biogasanlagen bei Verwendung des Sub-
strates Zuckerriibe besteht noch Optimierungsbedarf, da es in der Fachliteratur widerspriichliche In-
formationen iiber den optimalen pH-Wert der Hydrolyse gibt. Einerseits wird behauptet, dass der
Abbauprozess von zuckerhaltigen Substraten unabhéngig vom pH-Wert ist [27] und andererseits
wurde festgestellt, dass der optimale pH-Wert fiir die Hydrolyse von Zuckerriibenbrei 4,5 ist [75].
Deswegen wurde auch der Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse auf die Paramenter Abbaugrad,

Gasqualitit und Methanertrag der zweiphasigen Vergiarung von Zuckerriibensilage untersucht.
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1.7 Gliederung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zundchst der Verlauf der Sickersaftbildung der Zuckerriibe
und die sie beeinflussenden Parameter untersucht (Publikation 1: ,,Sickersaftbildung aus Zucker-
riibenschnitzelsilage®). AnschlieBend wurden die entwickelte Methode der Silierung im technischen
Malstab und die bedarfsorientierte Biogasproduktion aus Sickersaft im Praxismalstab getestet
(Publikation 2: ,Novel system for demand-oriented biogas production from sugar beet silage
effluent). Zum Schluss wurde der Einfluss des Hydrolyse-pH-Wertes eines zweistufigen anaeroben
Vergirungssystems bei Verwendung von Zuckerriibensilage untersucht (Publikation 3: ,,Two-stage
anaerobic digestion of sugar beet silage: The effect of the pH-Value on process parameters and pro-
cess efficiency®). Auf Basis der erhaltenen Biogas- und Methanausbeuten sowie der Abbaugrade

wurde der optimale pH-Wert in der Hydrolyse fiir diesen Prozess bestimmt.
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Abstract

Die Popularitit der Nutzung von Zuckerriiben als Biogassubstrat hat zugenommen, da sie
zahlreiche Vorteile bieten, wie den hohen Biomasseertrag und den guten Abbaugrad. Eines der
Hauptprobleme ist dabei aber der hohe Lagerungsverlust durch die intensive Sickersaftbildung. Zur
Weiterentwicklung der Lagerungsverfahren sind Informationen iiber die gebildeten Sickersaft-
mengen und die beeinflussenden Parameter notwendig. Deshalb wurde in dieser Untersuchung der
Einfluss der beiden Parameter Stapelhohe und SchnitzelgroBe auf die Sickersaftbildung von
silierten Zuckerriibenschnitzeln anhand von Massenbilanzen bestimmt. Uber 50% Prozent der ein-
silierten Frischmasse fielen als Sickersaft an. Etwa die Hélfte des gesamten Sickersaftes entstand in
den ersten drei Wochen der Silierung. Der Sickersaft wies tiber den gesamten Versuchsverlauf sehr
hohe CSB-Werte von 250 g I'! auf. Die hochste Sickersaft- und CO;-Produktion wurde bei der
Variante mit 5 m Stapelhdhe und grob gehédckselten Zuckerriiben festgestellt. Die grofite Menge an
Silage, bezogen auf die eingelagerte Frischmasse, wurde mit der Variante mit 2 m Stapelhdhe und

klein gehédckselten Riiben erreicht.

Schliisselworter: Zuckerriiben, Silage, Sickersaft, Massenbilanz, Konservierung, Biogas, Substrat
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Sickersaftbildung aus der Silage von
Zuckerrubenschnitzeln

Elzbieta Kumanowska, Simon Zielonka, Hans Oechsner

Die Popularitat der Nutzung von Zuckerriiben als Biogassubstrat hat zugenommen, da sie
zahlreiche Vorteile bieten, wie den hohen Biomasseertrag und den guten Abbaugrad. Eines
der Hauptprobleme ist dabei aber der hohe Lagerungsverlust durch die intensive Sicker-
saftbildung. Zur Weiterentwicklung der Lagerungsverfahren sind Informationen liber die ge-
bildeten Sickersaftmengen und die beeinflussenden Parameter notwendig. Deshalb wurde
in dieser Untersuchung der Einfluss der beiden Parameter Stapelhohe und SchnitzelgroBe
auf die Sickersaftbildung von silierten Zuckerriibenschnitzeln anhand von Massenbilanzen
bestimmt. Uber 50 % Prozent der einsilierten Frischmasse fielen als Sickersaft an. Etwa die
Hélfte des gesamten Sickersaftes entstand in den ersten drei Wochen der Silierung. Der
Sickersaft wies iiber den gesamten Versuchsverlauf sehr hohe CSB-Werte von 250 g I'! auf.
Die héchste Sickersaft- und CO,-Produktion wurde bei der Variante mit 5 m Stapelhéhe und
grob gehackselten Zuckerriiben festgestellt. Die groBte Menge an Silage, bezogen auf die
eingelagerte Frischmasse, wurde mit der Variante mit 2 m Stapelhéhe und klein gehéacksel-
ten Riben erreicht.

Schlisselworter
Zuckerriiben, Silage, Sickersaft, Massenbilanz, Konservierung, Biogas, Substrat

Aufgrund der Endlichkeit und der negativen Umweltauswirkungen fossiler Energietrdager hat die
deutsche Regierung das Ziel den Anteil der erneuerbaren Energien an der Gesamtenergieproduktion
bis zum Jahr 2030 auf 30 % anzuheben (BerLiN ENERGY TraNsITION DiaLocue 2016). Die Biogasproduktion
leistet dazu einen wichtigen Beitrag. Eines der Probleme der Biogasproduktion ist, dass diese haupt-
sichlich auf dem nachwachsenden Rohstoff Maissilage basiert und dadurch zu einseitigen Fruchtfol-
gen filihren kann. Von den 2,55 Millionen Hektar Maisanbau in Deutschland im Jahr 2015 wurden
0,85 Millionen fiir den Anbau von Energiemais genutzt (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V.,
2016). Aus okologischen Griinden werden daher dkonomisch gleichwertige Substrate fiir die Bio-
gasproduktion gesucht.

In den letzten Jahren wurde die Zuckerriibe zunehmend als alternatives Biogassubstrat genutzt.
Ihre wesentlichen Vorteile sind ihr hoher Biomasseertrag, der hohe Biogasertrag (Miopuszewska et al.
2009, Wessgach 2009) und der hohe Abbaugrad (Krakart et al. 2010). Laut Jacoss et al. (2017) sind
Zuckerriiben eine 6kologische und 6konomische Alternative fiir die Biogasproduktion, insbesondere
in Gebieten in denen eine Veranderung der Fruchtfolge oder eine Reduzierung des Maisanteils wiin-
schenswert ist. Die Qualitit der Riiben wird durch viele Faktoren beeinflusst, wie z. B. Sorte, Umwelt,
Pflanzenbau, Siliertechnik und Lagerung. Die Kultivierung und die Ernte der Zuckerriibe sind gut
mechanisiert. Die Lagerung hingegen muss verbessert werden (Bisciorr et al. 2017). In der Literatur
werden verschiedene Arten der Zuckerriibenlagerung fiir die Biogasproduktion beschrieben (BiscHorE
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et al. 2017, DENINGER 1995, Helmany 2013, ScHATTSCHNEIDER et al. 2011). Die vorteilhafteste Konser-
vierungsmethode konnte die Silierung sein, da die Riibe dadurch ganzjahrig verfiighar ist und die
Lagerungsperiode bis zur ndchsten Ernte dauern kann.

Bei der Silierung der Zuckerriiben kommt es aber zu einer intensiven Sickersaftbildung, die einen
groBen Teil der Verluste ausmacht. Genaue Kenntnisse tiber den zeitlichen Verlauf der Sickersaftbil-
dung und die zu erwartenden Mengen sind daher entscheidend fiir einen erfolgreichen Einsatz.

Der Silierprozess der Zuckerriibe

Die chemischen Anderungen, die wihrend des Silierprozesses von Zuckerriiben auftreten, beschrieb
OrseN (1951). Die heterofermentative Bildung von Milchsédure dauert so lange an, bis die Saccharose
verbraucht ist. Wenn keine Saccharose mehr verfiighar ist, beginnt die Sdurefermentation und es
werden Buttersdure, Essigsdure, Alkohol, CO, und Wasserstoff gebildet.

Weisseach (2009) kommt dagegen zu dem Schluss, dass wihrend des Silierprozesses von Zu-
ckerriiben hauptsichlich Milchsdure und Essigsdure gebildet werden. Andere kurzkettige Fettsduren
sind nur in sehr geringen Konzentrationen vertreten. Varcas-Ramirez et al. (2013) bestétigen, dass
unter sauren Bedingungen Saccharose zu Glucose und Fructose hydrolysiert wird. Laut WeisspacH
(2009) werden nach der Beendigung der Milchsédurebildung die verbleibenden Zucker durch Hefen
zu Ethanol vergoren. Dabei entweichen etwa 50 Massenprozent der umgewandelten Zucker als Koh-
lenstoffdioxid. Laut Lause (1967) kann die alkoholische Géirung bei der Silierung die GroBenordnung
der Sdauregirung sogar liberschreiten. Niedrige Lagertemperaturen sind dabei giinstig fiir die alko-
holische Géarung.

In der Literatur variieren die in der Zuckerriibensilage gefundenen Alkohole. Die am héufigsten
genannten Alkohole sind Ethanol, Methanol, Propanol und Butanol (Dirks et al. 2017, Weissach et al.
2013). ErpeLian (1994) vermutet jedoch auch die Anwesenheit von Mannitol als zusitzliche, nicht zu-
vor analysierte Komponente der Zuckerriibensilage. Es gibt nicht viele Informationen in der Literatur
zur Bildung von Mannitol wihrend der Zuckerriibensilierung, moglicherweise aufgrund des schwie-
rigen analytischen Nachweises. Dieser erfolgte durch Futteranalysen von DeNINGER (1995). Wortczak
et al. (2013) bestitigen auch die Anwesenheit von Mannitol im Zuckerriibensickersaft.

Mannitol ist ein Polyol (Zuckeralkohol), der in groBen Mengen von verschiedenen hetero-
fermentativen Milchsdurebakterien produziert wird, die Fructose als Elektronenakzeptor verwenden
(WisseLink et al. 2002). Diese Bakterien sind in der Lage, aus einer Mischung von Glucose und Fructose
(1:2), Fructose vollstandig in Mannitol umzuwandeln (Sana und RaciNe 2011). Als Folge der Wirkung
dieser Bakterien werden Glucose und Fructose schlieBlich in Milchséiure, Ethanol, Kohlenstoffdioxid,
Essigsdure und Mannitol umgewandelt. Mannitol-Dehydrogenase ist ein Schliisselenzym, das an der
Mannitolproduktion beteiligt ist.

Es ist auch bekannt, dass eine Reihe von heterofermentativen Milchsdurebakterien, Hefen und
filamentdsen Pilzen Mannitol produzieren (Lee 1967, Sana und Racive 2011, Soxc und VieiLte 2009).
Homofermentative Milchsdaurebakterien dagegen fermentieren Laktose zu Milchsdure und bilden nur
Spuren anderer Produkte (Carr et al. 2002, Soxc und Vieire 2009).

Laut Buxrton et al. (2003) und Herrmany (2010) kann der Silierprozess in vier Phasen unterteilt
werden. Die erste Phase wird als anfingliche aerobe Phase bezeichnet und umfasst die Veratmung
des zwischen dem einsilierten Material eingeschlossenen Restsauerstoffs. Als Folge der zweiten Pha-
se des Silierprozesses, der Hauptgirphase entstehen Gase und Sickersaft. Die Linge dieser Phase
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hingt von den Eigenschaften der Pflanze und den Bedingungen der Silierung ab und kann zwischen
einer Woche und mehr als einem Monat dauern. Die dritte Phase, die sich durch eine Verlangsamung
der Anderungsraten auszeichnet, wird Lagerphase genannt. Die letzte Phase, die Entnahmephase, be-
ginnt nach der Silodffnung. Hier kann das einsilierte Material, aufgrund des Eindringens von Sauer-
stoff und der dadurch versursachten Vermehrung von Hefen, Pilzen und Essigsaurebakterien, seine
chemische Zusammensetzung verandern.

Nach WeissgacH und Parr (2013) fiihrt die Abwesenheit von Sauerstoff zum Absterben von Zell-
gewebe und damit zur Freisetzung von nihrstoffreichem Sickersaft. Mavrirz (1992) beschreibt die
Sickersaftproduktion als einen diskontinuierlichen Prozess, der kurz nach dem Fiillen der Silos
beginnt. Aufgrund seines hohen Sauregehalts ist der Sickersaft extrem korrosiv (GesreHaNNA et al.
2014). Nach Wacxer et al. (2010) ist der produzierte Sickersaft energetisch genauso wertvoll wie die
restliche Zuckerriibensilage. Laut Jones und Jones (1995) kann die Menge an Sickersaft, die wihrend
der Silierung von Pflanzen mit hohem Wassergehalt wie zum Beispiel Riibenképfen produziert wird,
500 1 t1 Frischmasse erreichen. Nach Maurirz (1992) wirkt sich ein niedriger Trockensubstanzgehalt
bei Futterriiben positiv auf die Erhohung der Sickersaftproduktion aus.

Kohlenstoffdioxid ist das Endprodukt der heterofermentativen Milchsduregiarung und Alkohol-
giarung (Konrzer und Zivmer 1972). Nach Kreucer et al. (2011) werden maximal 3,3 % des eingelager-
ten Riibengewichtes wihrend der Silierung als CO, freigesetzt.

Verfahren der Zuckerriibenlagerung

Der Anbau von Zuckerriiben zur Biogasproduktion unterscheidet sich nicht vom Anbau der Zucker-
riitben zur Zuckergewinnung (BiscHorr et al. 2017). Fiir alle Lagerungsmethoden empfehlen sich nach
der Ernte die Prozessschritte Trockenreinigung beim Verladen, Entsteinen und Waschen. Daher wird
von identischen Bereitstellungskosten ausgegangen. Die heute géngigsten Zuckerriibenlagerungs-
methoden sind die Lagerung der ganzen Zuckerriiben in einer Feldrandmiete, die Silierung ganzer
Zuckerriiben im Fahrsilo oder im Folienschlauchsilo sowie die Silierung von Zuckerrilbenmus im
Hochsilo oder in offenen Erdbecken bzw. Lagunen (Biscuorr et al. 2017, SCHATTSCHNEIDER et al. 2011).
Zur ebenso praktizierten Mischsilierung wurden ganze oder grob zerkleinerte Riiben mit einem
Mischungspartner im Fahrsilo gelagert (Bischorr et al. 2017). Durch Mischsilagen sollen die Lage-
rungsverluste durch das Entstehen groBer Mengen des energiereichen Sickersaftes reduziert werden
(Bucpant 2013). Die Wahl des Mischungspartners hingt von der erforderlichen Konsistenz der Misch-
silage ab. Dazu werden am haufigsten Silomais, Lieschkolbenschrot (LKS), Corn-Cob-Mix (CCM) und
Stroh verwendet (Biscorr et al. 2017).

Die Vor- und Nachteile verschiedener Lagerungsmethoden fiir Zuckerriiben sowie die Hiohe der
dabei entstehenden Verluste beschrieb Bischorr et al. (2017). Nach dessen Angaben entstehen die
hichsten oTS-Verluste bei der Lagerung von ganzen Zuckerriiben im Fahrsilo (16-40% bei 30% Si-
ckersaftanfall) und die geringsten oTS-Verluste durch die Lagerung in einer Feldrandmiete (5-15%).
Vergleichsweise betragen die oTS-Verluste bei Lagerung des Zuckerriibenmuses 10-18% in Hochsilos
und 13,8-23% in Erdbecken. Dies entspricht den Ergebnissen von VazireHkHORAN et al. (2016), die
wihrend der Konservierung von Zuckerriibenmus in offenen Silos einen durchschnittlichen oT'S-Ver-
lust von 28,63 % feststellten. Es sind aber keine Daten {iber die Lagerung von Silage aus gehdckselten
Zuckerriiben verfiigbar und es ist bisher kein Lagerungsverfahren bekannt, dass eine giinstige und
verlustarme Lagerung ermoglicht (Waoner et al. 2010).
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Laut Krovr et al. (2013) kann der Sickersaftanfall etwa 30 bis 40% der Frischmasse betragen,
laut DeNINGER (1995) sogar tiber 50% . Da diese Werte stark voneinander abweichen, ist es wichtig,
unter experimentellen Bedingungen zu untersuchen, wie viel Sickersaft tatsichlich gebildet wird
und welches die Einflussparameter sind. Ziel dieser Studie ist es, die Vorginge beim Silieren von
Zuckerriibenschnitzeln zu untersuchen und eine Massenbilanz des Prozesses zu erstellen, um den
Einfluss der PartikelgroBe und der Stapelhohe auf den Sickersaftanfall und die Lagerungsverluste zu
bestimmen.

Material und Methoden

Versuchsaufbau

Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden im Labor der Landesanstalt fiir Agrartechnik und
Bioenergie der Universitat Hohenheim, Stuttgart, durchgefiihrt. Fiir diese Studie wurden drei auf-
rechte Plexiglas-Siulen (2 m Hohe und 0,3 m Durchmesser) sowie sechs PVC-Siaulen (5 m Hdéhe
und 0,3 m Durchmesser) innerhalb des Institutsgebidudes aufgebaut (Abbildung 1). Am Boden jeder
Sdule war ein Kugelventil zur Sickersaftentnahme bzw. Probenentnahme angebracht. Ein Sieb aus
Edelstahllochblech wurde iiber dem Boden der Séule installiert, um ein Verstopfen des Ventils durch
Zuckerriibensilage zu verhindern. Am oberen Ende jeder Sdule war der Gasauslass angebracht. Das
produzierte Gas wurde in 500-1-Gassidcken (Tesseraux Spezialverpackungen GmbH Biirstadt, Deutsch-
land) bis zur weiteren Analyse gesammelt, wobei die Haufigkeit der Analyse von der tatsdchlichen
Gasproduktion abhingig war. Die Qualitit des getrockneten Gases wurde mit einem Gasanalysator
(5710, Sick Vertriebs-GmbH, Diisseldorf, Deutschland) im Hinblick auf CO, und H, untersucht. Das
Volumen wurde mit einem Trommelgasziahler (TG 20/5, Dr-Ing. Ritter Apparatebau GmbH & Co. KG,
Bochum, Deutschland) gemessen, der mit einem elektronischen Impulsgeber mit einer Auflosung
von 0,04 1 pro Impuls ausgestattet war. Das Gasvolumen wurde immer auf Standardbedingungen
(1.013 hPa, 273,15 K) korrigiert.

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses von Stapelhdhe und PartikelgroBe auf die Sickersaft-
bildung von Silage aus gehadckselten Zuckerriiben (© Universitat Hohenheim/S. Zielonka)
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Varianten

Zur Bestimmung des Einflusses der Stapelhohe auf den Silierprozess wurden zwei verschiedene Sta-
pelhohen getestet: 2 m und 5 m. Zur Untersuchung der PartikelgriBe wurden zwei unterschiedliche
KorngrioBenklassen von gehédckselten Zuckerriiben verwendet. Drei verschiedene Varianten wur-
den jeweils in dreifacher Wiederholung untersucht. In der ersten Variante wurden die 2-m-Siaulen
mit klein gehdckselten Zuckerriiben gefiillt (Abkiirzung: 2 k). In der zweiten Variante wurden die
5-m-Sdulen mit klein gehickselten Zuckerriiben gefiillt (5 k). Als dritte Variante wurden die 5-m
-Sdulen mit grob gehédckselten Zuckerriiben gefiillt (5 g). Zum Waschen und Zerkleinern der Zucker-
riben wurde die Riibenwéasche ,Gazelle der Firma Gilinter Schmihing GmbH (Melle, Deutschland)
verwendet. Die ZuckerriibenschnitzelgroBen wurden durch die Einstellung des Hackselwerks vari-
iert. Es wurden Proben der unterschiedlich groBen Zuckerriibenschnitzel von je ca. 15 kg genommen,
um eine GroBenverteilungsanalyse durchzufiihren. Jedes Bruchstiick wurde manuell mittels Schie-
blehre vermessen. Der Mittelwert aus Hohe, Breite und Linge diente als MaBzahl fiir dessen GroBe.
Zur einfacheren Darstellung wurden die Mittelwerte in GroBenklassen mit Intervallen von je 0,5 cm
zugeordnet (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Die GroBenverteilung der Partikel der a) fein gehdckselten Zuckerriiben (Variante k) und der b) grob
gehdckselten Zuckerriiben (Variante g)
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Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Versuchs wurden die Saulen mit ca. 70 kg (2 m) bzw. ca. 235 Kg (5 m) Zuckerriiben-
schnitzel gefiillt. Fiir diese Versuche wurden Zuckerriiben der landwirtschaftlichen Versuchsstation
Ihinger Hof (bei Renningen, 50 km siidwestlich von Stuttgart) verwendet. Nach der Ernte wurden
die Zuckerriiben etwa drei Monate in einer Miete auf einem betoniertem Untergrund bei der For-
schungsstation zwischengelagert. Nach dem Fiillen der Sdulen wurde die Luft durch einen leichten
Unterdruck aus dem Inneren entfernt. Das Experiment dauerte 364 Tage. Es wurde ohne Tempera-
turkontrolle durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur lag zwischen 13 und 26 °C. Der Sickersaft
wurde anfangs tdglich und spiter, abhingig vom Sickersaftanfall, weniger hiufig entnommen. Jedes
Mal wurde der in der Sdule angesammelte Sickersaft vollstindig entfernt und gewogen. Es wurden
die Temperatur und der pH-Wert gemessen. Proben zur chemischen Analyse des Sickersaftes wurden
einmal wichentlich entnommen. Die Gasqualitit und das Gasvolumen wurden ebenfalls erfasst. Zur
Bestimmung der Stapelhdhenreduktion wurde einmal pro Woche die Hohe des Zuckerriibenstapels in
den 2-m-Sdulen (Plexiglas) gemessen. In der Variante 5 m wurde nur bei Beendigung des Versuches
die Stapelhéhe nach dem Offnen der Sidulen bestimmt.

Laboranalysen

Garprodukte

Wihrend des gesamten Versuchszeitraums wurden fiinf verschiedene Zeitpunkte ausgewdhlt, an de-
nen der Sickersaft von jeder Sdule analysiert wurde. Als nédchstes wurden die Durchschnittswerte
fiir jede getestete Variante berechnet. Fiir jede Probe wurde eine Doppelbestimmung durchgefiihrt.
Es wurden eine Probe der gehickselten Zuckerriiben vor der Silierung sowie Proben der Silage aus
jeder Sdule analysiert. Die Analysen erfolgten ebenfalls in Doppelbestimmung. Der Gehalt an Essig-,
Propion-, Butter-, Valerian- und Capronsdure im Sickersaft wurde mit einem Gaschromatographen
(GC, Typ CP3800 mit Flammenionisationsdetektor, Kapillarsaule WCOT Fused Silica, Agilent Techno-
logies Germany Gmbl, Boblingen, Deutschland) bestimmt.

Zur Analyse der fliichtigen Fettsduren in Feststoffen wurden etwa 10 g des Probenmaterials mit
100 ml destilliertem Wasser gemischt und eine Stunde auf einem Probenschiittler geschiittelt (Biih-
ler, Deutschland). In Abhingigkeit von dem erwarteten Fettsduregehalt in den Proben von 2, 4 bzw.
8 ml wurde die resultierende Suspension mit 1 ml 17-prozentiger Orthophosphorsédure angeséduert,
dann mit 1 ml N-Methylvaleriansdure (interner Standard) gemischt und, falls erforderlich, mit der
entsprechenden Menge an destilliertem Wasser auf 10 ml aufgefiillt.

Milchsdure und Ethanol wurden per Hochdruckfliissigchromatographie (HPLC) nachgewiesen
(HPLC-Typ mit RI-Detektor, BioRadAminex HPLC-Sdule HPX-87H, BioRad-Vorsdule HPX-87H,
Bischoff Analysentechnik und -gerdate GmbH, Leonberg, Deutschland). Diese analytischen Methoden
wurden von LiNpNer et al. (2015) beschrieben. Fiir die HPLC-Analysen von Feststoffen wurden etwa
10 g Probenmaterial mit 100 ml bidestilliertem Wasser gemischt und eine Stunde auf einem Proben-
schiittler geschiittelt. Die erhaltene Suspension wurde - in Abhéngigkeit von dem zu erwartenden
Gehalt an Zucker, Alkoholen und Fettsdure in den Proben von 2,4 bzw. 8 ml - mit 1 ml 0,2-N-Schwe-
felsdure angesduert und die Losung gegebenenfalls mit der entsprechenden Menge an doppelt destil-
liertem Wasser auf 10 ml aufgefiillt.

Die Zucker- und Mannitolgehalte wurden mit der HPLC-Ca-Methode bestimmt (HPLC-Typ mit
RI-Detektor und Hyperchrome HPLC Sdule Repro Gel Approach, Bischoff Analysetechnik und -gerite
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GmbH, Leonberg, Deutschland). Um den Zucker- und Mannitolgehalt der Feststoffe zu bestimmen,
mussten diese zundchst einer nichtretentiven Festphasenextraktion unterzogen werden. Auf diese
Weise wurden die Sduren und andere storende Komponenten, die in den Proben enthalten waren,
durch das Probenmaterial filtriert oder in diesem zuriickgehalten, wobei die feste Phase des Sorp-
tionsmittels als ,Filter” fiir die Probe verwendet wurde. Die Gesamtsidure muss, wie oben beschrie-
ben, mittels GC und HPLC (Aminex-Methode) bestimmt werden, um die Kapazitit des Anionenaus-
tauschers theoretisch zu berechnen.

~Weender“-Analyse

In Ubereinstimmung mit den europdischen Vorschriften fiir die Weender-Futtermittelanalyse (Eu-
roPEAN Commission 2009) wurden die Analysen fiir Rohasche (XA), Rohprotein (XP), Rohfett (XL) und
Rohfaser (XF) durchgefiihrt.

Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanz (oTS)

Die TS- und oTS-Gehalte der Zuckerriiben, der Zuckerriibensilage und des Sickersafts wurden durch
Trocknen (Vortrocknen bei 60 °C fiir 48 h, abschlieBendes Trocknen bei 105 °C fiir 3 h) und Ver-
aschen (550 °C fiir 8 h) in dreifacher Wiederholung bestimmt. Die TS-Gehalte der Zuckerriibensilage
und des Sickersaftes wurden einer Garproduktkorrektur unterzogen. Dazu wurden nicht die in der Li-
teratur genannten Verfahren angewandt (WeisseacH und Strusect 2008), da diese einige der bestimm-
ten Garprodukte nicht beriicksichtigen. Um ein exakteres Ergebnis zu erhalten, wurden die Silagen
stattdessen vor und nach der Trocknung auf ihren Gehalt an Garprodukten untersucht. Der TS-Gehalt
wurde anhand des Masseverlustes der fliichtigen Garprodukte direkt korrigiert. Zur Korrektur des
TS-Gehaltes des Sickersafts wurde dessen Géarproduktgehalt bestimmt. Aus den Gérproduktverlusten
der zugehorigen Silage wurde ein Fliichtigkeitsquotient berechnet, da nach der Trocknung keine
ausreichenden Riickstinde des Sickersaftes fiir eine Analyse iibrig waren. Der durch die Trocknung
ermittelte TS-Gehalt wurde anhand der bestimmten Garprodukte und ihrer Flichtigkeitsquotienten
korrigiert. Anhand des Kkorrigierten TS-Gehaltes wurde der oTS-Gehalt bestimmt.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Die CSB-Konzentration im Zuckerriibensickersaft wurde mit dem Kiivettentest von Hach Lange (Hach
Lange Typ LCK 014) mit einem Hochtemperatur-Thermostat (Hach Lange Typ HT200 S) und einem
Sensor-Array-Photometer (Hach Lange Typ LASA 20) analysiert. Zur Bestimmung des CSB in Zu-
ckerriiben wurde die Suspensionsmethode verwendet, die in Anhang C der DIN 15936 (Anavyric
Jena AG 2010) beschrieben ist. Zundchst wurden die Proben mit dem Thermomix (TM5, Vorwerk,
Deutschland) fein zerkleinert. SchlieBlich wurden 200 mg des zerkleinerten Materials mit 200 ml
0,22-N-Salzsdure suspendiert und anschlieBend mithilfe eines Dispergierers (T25 Ultra-Turrax, Fa.
IKA Labortechnik, Deutschland) homogenisiert. Als Ergebnis wurden die anorganischen Probenbe-
standteile zersetzt und abgesondert. Die hergestellte Suspension wurde, wie bei einer fliissigen Pro-
be, durch die katalytische Hochtemperaturoxidation mit einem TOC/TN, -Analysator analysiert (multi
N/C 2100S; TOC: Total Organic Carbon, TN : Gesamtstickstoff).
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Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)

Um die Biogas- und Methanertrage zu bestimmen, wurden der Sickersaft und die produzierte Zu-
ckerriibensilage aus jeder Sdule im HBT untersucht. Es wurden zwei HBT-Durchgénge durchgefiihrt.
Im ersten wurden die Proben der Zuckerriiben und aller Zuckerriibensilagen getestet. Im zweiten
Durchgang wurden die Sickersaftproben gepriift. Der HBT ist ein Biogasertragstest mit einem ho-
hen Durchsatz nach der VDI-Richtlinie 4630 (Hevrrrica und Oecusner 2003, Mirtwee et al. 2012, VDI
20006). Die Reaktoren, in diesem Fall 100-ml-Glasspritzen, wurden mit 0,8 g Zuckerriiben oder Zu-
ckerriibensilage oder 1,5 g Sickersaft und 30,0 g Inokulum gefiillt. Jede Variante wurde in dreifacher
Wiederholung untersucht. Bei jedem Batch-Ansatz im HBT wurde als Nullvariante und zur Impf-
giillekorrektur Impfgiille mitvergoren. AuBerdem wurden auch die zwei Standardsubstrate Heu und
Kraftfutter untersucht. Diese dienen zur Uberpriifung des Girverlaufs sowie dem Vergleich verschie-
dener Batch-Ansidtze untereinander. Die Fermenter wurden mittels eines Rotors durchmischt, der in
einem Brutschrank montiert war. Der Versuch wurde fiir 35 Tage bei 37 + 0,5 °C durchgefiihrt. Das
Gasvolumen in ml wurde durch Ablesen des Fiillstands direkt an der Glasspritze mit einer Genauig-
keit von 1 ml bestimmt, unter der Bedingung, dass mindestens 20 ml Gas erzeugt wurden. Wie oft
die Messungen durchgefiihrt wurden, variierte zwischen einmal alle zwei Tage und viermal pro Tag,
abhingig von der Menge an erzeugtem Gas. Der Gasanalysator AGM 10 (Pronova Analysetechnik,
Berlin, Deutschland) wurde zur Bestimmung der Gasqualitiat verwendet. Das gemessene Gasvolumen
wurde auf Standardbedingungen (0 °C und 1.013 hPa) korrigiert. Die Ergebnisse der Gas- und Met-
hanertrige wurden auf den Gehalt an organischer Trockensubstanz im Substrat bezogen (HEeLFFrICH
und OrcHsNer 2003, Mittwee et al. 2012, VDI 2006).

Berechnungen

Die Umrechnung des Normvolumens an erzeugtem Kohlenstoffdioxid in Kilogramm war notwendig,
um die Massenbilanz erstellen zu konnen. Unter Berticksichtigung des molaren Volumens eines ide-
alen Gases (22,414 1 mol) konnte die Anzahl Mol des gebildeten Volumens an Kohlenstoffdioxid
berechnet werden. Uber die molare Masse von CO, (44,01 g mol!) wurde die Masse an erzeugtem
Kohlenstoffdioxid in kg berechnet.

Die statistische Analyse der Daten wurde mit der Statistiksoftware R-studio, Version 3.2.3, durch-
gefiihrt. Es wurden die statistischen Verfahren fiir die Agrarwissenschaften R-Paket ,agricolae”, Ver-
sion 1.2-4, angewendet. Um festzustellen, ob signifikante Unterschiede bestehen, wurde der parame-
terfreie Kruskal-Wallis-Test eingesetzt. Flir den Post-hoc-Test kam der Tukey-Test zum Einsatz. Eine
Varianzanalyse wurde durchgefiihrt, um den Einfluss der PartikelgroBe und der Stapelhéhe auf die
Sickersaft- und Kohlenstoffdioxidproduktion zu untersuchen.
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Ergebnisse

Massen- und CSB-Bilanz des Silierversuchs

Nach Beendigung des Séulenversuches wurde eine Massenbilanz des Prozesses erstellt, um die Ver-
luste zu ermitteln, die wihrend der Lagerung aufgetreten waren (Tabelle 1). Um die Massenbilanz zu
erstellen, wurden die Mengen aller Produkte aus dem Silierprozess in kg umgerechnet. Auerdem
wurden die spezifischen Produktmengen des Silierprozesses zum direkten Vergleich und fiir die sta-
tistische Analyse berechnet. Dazu wurde die Masse an Produkt (Silage oder Sickersaft in kg) durch
die Masse des Ausgangsmaterials (unsilierte Zuckerriibenschnitzel in kg) dividiert.

Basierend auf den durchgefiihrten Analysen wurde auch die CSB-Bilanz des Prozesses erstellt.
Der CSB von Kohlenstoffdioxid wurde als Null angenommen, weil CO, nicht weiter oxidiert werden
kann (De Lemos Cuernicuaro 2007). Die Menge an erzeugtem Wasserstoff war so gering, dass seine
CSB-Masse bei den Berechnungen vernachlidssigt wurde. Tabelle 1 zeigt die durchschnittlichen spezi-
fischen Methanertrige (SME) von gehéckselten Zuckerriiben und der erhaltenen Zuckerriibensilage,
die durch die Methanertragstests (HBT) ermittelt wurden.

Tabelle 1: Ergebnisse der Massenbilanzen, der CSB-Bilanz und der Methanertragstests aller untersuchten Varianten

(2 k: 2 m Stapelhdhe klein gehdckselt, 5 g: 5 m Stapelhdhe grob gehackselt, 5 k: 5 m Stapelhdhe klein gehackselt;
olS-Werte sind um die Garprodukte korrigiert)

2k 5k 5g

(n=3) (n=3) (n=3)
Massenbilanz (absolut)
Zuckerriiben in kg 82,09 + 1,77 237,10 £ 2,43 240,00 £ 1,69
Silage in kg 49,75+ 6,73 118,08 + 16,77 101,16 + 7,46
Sickersaft in kg 34,59 + 0,94 112,54 + 17,06 130,81 + 8,92
CO, in kg 2,06 + 0,31 5,34 + 1,11 7,03 + 1,16
Organische Trockensubstanzbilanz
Zuckerriiben in kg oTS 20,50 + 0,44 59,19 £ 0,61 59,92 + 0,42
Silage in kg oTS 12,19+ 1,65 33,89 + 4,81 29,34 +£2,16
Sickersaft in kg oTS 7,94+ 0,22 25,45 + 3,86 28,70 + 1,96
Spezifische Massenbilanz
Silage in kg kg'! FM 0,61+ 0,070 0,50 + 0,072b 0,42 + 0,032
Sickersaft in kg kg™! FM 0,42 + 0,010 0,48 + 0,078b 0,55 + 0,042
CO, inkgkg'FM 0,03 + 0,0042 0,02 + 0,005 0,03 + 0,005
CSB-Bilanz
CSB Zuckerriiben in kg 20,61+ 0,44 59,39+ 0,61 60,12 £ 0,42
CSB Silage in kg 17,41+ 2,04 41,45 + 3,98 36,63 + 2,46
CSB Sickersaft in kg 8,81+ 0,27 28,64 + 4,73 33,62 + 3,53
Methanertragstest in HBT
SME Zuckerriiben in NI kg'! oTS 257,88 + 8492
SME Silage in NI kg™" oTS 361,11+ 18,84 333,12+ 11,08 340,61 +31,54
SME Sickersaft in NI kg™" oS 334,16 £ 22,61 318,57 + 18,63 300,92 + 10,90

Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede (p <0,05),
Mittelwert und Standardabweichung von n Wiederholungen.
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Die statistische Analyse zeigte keine signifikanten Unterschiede in der spezifischen Sicker-
saftproduktion zwischen Varianten gleicher PartikelgroBe mit unterschiedlichen Stapelhohen oder
Varianten gleicher Stapelhéhe mit unterschiedlicher PartikelgroBe. Nur im Vergleich der Varianten
2 k und 5 g zeigten sich signifikante Unterschiede, also bei der Kombination beider Merkmale. Es
wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede in der spezifischen Produktion von CO, festgestellt.

Die spezifischen Methanertrige der erhaltenen Zuckerriibensilage waren hoher als die
der unsilierten Zuckerriiben. Der hichste spezifische Methanertrag wurde in der Variante 2 k
(361,11 £ 18,84 N1 kg'! oTS) erzielt und der kleinste bei 5 k (333,12 + 11,08 N1 kg'! oTS). Der theore-
tische Methanertrag der unsilierten Zuckerriiben wurde nach Wesseacu (2009) ermittelt. Er betrug
395,41 Nl kg oT'S und war damit hoher als die spezifischen Methanausbeuten, die in Methanertrags-
tests ermittelt wurden.

Zuckerriiben

Zur Beschreibung der Eigenschaften der Zuckerriiben wurden die Trockensubstanz, die organische
Trockensubstanz, der chemische Sauerstoffbedarf, die Konzentration an fliichtigen Fettsduren (FFS),
Zuckern und Alkoholen bestimmt und pH-Analysen durchgefiihrt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Die Gehalte der Zuckerriilben an TS /0TS, CSB und Garprodukten (FFS, Zucker, Alkohole) vor und nach
der Silierung aller Varianten (2 k: 2 m Stapelhdhe klein gehackselt, 5 g: 5 m Stapelhohe grob gehackselt,

5 k: 5 m Stapelhohe klein gehdckselt; TS- und oTS-Werte sind um die Garprodukte korrigiert)

Zuckerriben 2k 5k 5g
(n=1) (n=3) (n=3) (n=3)

TSin % FM’ 25,46 25,47 + 0,490 29,90 + 1,422 30,39 + 0,802
ofSin% TS” 98,06 96,22 + 0,532 96,00 0,512 95,45+ 0,102
pH-Wert™” 4,01 3,55 + 0,032 3,55 + 0,042 3,56 + 0,023
CSB Feststoff in g I'"™" 251,00 351,17 +27,762 356,00 + 12,822 363,33 + 21,392
Essigsdure in g kg ' TS™ 12,07 40,97 + 1,872 40,46 + 1,542 36,05 + 2,593
Propionsaure in g kg™! TS 1,00 0,00 0,00 0,00
n-Buttersaure in g kg'! TS"" 4,96 0,00 0,00 0,00
n-Valeriansaure in g kg'' 78™" 0,29 0,14 + 0,122 0,12 £0,112 0,13+0,112
Milchséure in gkg™! TS™" 9,82 53,40 + 4,642 43,03 + 2,162 46,45 + 6,292
Saccharose in gkg ' TS™" 55,36 1,19 £ 2,072 4,61 +0,092 1,96 + 1,832
Glucoseingkg178™" 28,38 37,56 + 18,640 83,94 + 5,882 67,74 + 24,67%
Fructose in gkg 1 TS™" 17,42 18,73 + 11,608 13,40 + 11,762 8,01+ 4,059
Ethanol in g kg1 TS™" 51,45 205,34 + 62,862 79,04 + 9,610 115,39 + 26,402
Mannitol in g kg1 TS™ 15,54 109,41 31,552 145,66 +22,212 118,02 + 32,902

Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede (p <0,05),

Mittelwert und Standardabweichung von n Wiederholungen.

‘Dreifachbestimmung.
**Doppelbestimmung.
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Zuckerribensilage

Die Ergebnisse des Trockensubstanz- / organischen Trockensubstanzgehalts, des chemischen Sauer-
stoffbedarfs und der pH-Wert-Analyse der erhaltenen Zuckerriibensilage sind in Tabelle 2 dargestellt.
Signifikante Unterschiede wurden zwischen den beiden Varianten, die kleine Zuckerriibenschnitzel
enthalten, nur bei den Gehalten an Glucose und Ethanol festgestellt. Ansonsten wurde auch ein si-
gnifikanter Unterschied zwischen dem TS-Gehalt der Variante 2 k und den Varianten 5 k und 5 g
festgestellt.

Der Vergleich der Eigenschaften der Zuckerriibe vor und nach dem Silieren zeigt, dass sich der
Essigsduregehalt wihrend des Silierens verdreifachte und der Milchséduregehalt um mehr als das
Sechsfache anstieg. Die Saccharose wurde wihrend des Silierprozesses fast vollstandig abgebaut. Der
Gehalt an Glucose und Fructose in der Silage stieg im Vergleich zu den Zuckerriiben an. Der grofite
Unterschied zwischen der Zuckerriibensilage und den Zuckerriiben wurde beim Alkoholgehalt fest-
gestellt. Der CSB-Gehalt stieg wihrend des Silierens um etwa 30% an.

Sickersaft

Zundchst wurde eine intensive Sickersaftproduktion beobachtet. Diese lieB nach etwa zwei bis drei
Wochen nach. Eine Anderung der Rate der Sickersaftproduktion wurde bei allen Varianten zwischen
dem 14. und 19. Tag des Tests festgestellt. Bis dahin wurden folgende Ergebnisse erzielt: 17 kg Si-
ckersaft (49 % der Gesamtproduktion bei Variante 2 k), 55 kg Sickersaft (49 % der Gesamtproduktion
bei Variante 5 k) und 53 kg Sickersaft (40,5 % der Gesamtproduktion bei Variante 5 g). In Abbildung
3 ist die durchschnittliche kumulative Produktion von Zuckerriibensickersaft in kg kg'! eingelagerter
Frischmasse dargestellt.
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Abbildung 3: Die spezifische Sickersaftbildung aus Zuckerriibenschnitzelsilage aller untersuchten Varianten
(2 k: 2 m Stapelhohe klein gehackselt, 5 g: 5 m Stapelhdhe grob gehdckselt, 5 k: 5 m Stapelhdhe klein gehackselt)
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Der Zuckerriibensickersaft zeichnete sich durch extrem hohe und gleichbleibende CSB-Gehalte
von etwa 250 g I'! aus. Der pH-Wert des Sickersaftes lag etwa bei 3,9 und nahm mit der Lagerzeit
weiter ab. Nach etwa 2,5 Monaten verlangsamte sich die Geschwindigkeit der pH-Wert-Abnahme.
Der endgiiltige erreichte pH-Wert betrug etwa 3,38. Die Anderungen des pH-Wertes gingen mit An-
derungen der Zusammensetzung des Sickersaftes einher. Abbildung 4 zeigt die Veranderungen der
pH-Werte und die Gehalte an Essigsdure, Milchsédure, Saccharose, Glucose und Alkoholen im Sicker-
saft fiir alle untersuchten Varianten.
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Abbildung 4: Der Gehalt an Garprodukten und der pH-Wert des Zuckerriibensilagesickersaftes bei a) 2 k: 2 m Stapel-
hohe, klein gehackselt, b) 5 k: 5 m Stapelhdhe, klein gehéckselt, c) 5 g: 5 m Stapelhdhe, grob gehéckselt
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Zu Beginn der Sickersaftproduktion (Versuchstag 2) enthielt der erzeugte Sickersaft vorrangig
Glucose und Fructose. Der Prozess des Saccharose-Abbaus zu Fructose und Glucose war praktisch
abgeschlossen und Saccharose war nur noch in kleinen Mengen vorhanden. Im Laufe des Versuches,
bis etwa zum 58. Tag, fiel der Gehalt an Fructose und Glucose aufgrund der Umwandlung der Zucker
in Alkohole und Sduren, insbesondere in Mannitol und Ethanol, stark ab. Der Gehalt an Mannitol im
Sickersaft der Varianten 2 k und 5 k tiberschritt sogar den Gehalt an Ethanol. Die Alkoholproduktion
verlangsamte sich spiter. Um den 58. Versuchstag stoppte auch die Sdureproduktion und die Konzen-
tration blieb anschlieBend nahezu unverandert.

Die Veranderungen in der Zusammensetzung des Sickersaftes waren fiir alle untersuchten Varian-
ten ahnlich, obwohl unterschiedliche absolute Werte der Konzentration von Zuckern und Alkoholen
gemessen wurden. Die groBten Unterschiede wurden in der Ethanolkonzentration festgestellt, die bei
den 5-m-Séulen fast doppelt so hoch waren wie bei den 2-m-Siulen.

Reduktion der Hohe des Zuckerriibenstapels

Der Verlauf der Abnahme der Zuckerriibenstapelhéhe folgte im Wesentlichen umgekehrt proportio-
nal dem Verlauf der Sickersaftproduktion. Die Abnahme der Zuckerriibenstapelhdhe im Zeitverlauf
der Variante 2 Kk ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Abnahme der Stapelhéhe in den 2 m Saulen mit Silage aus kleinen Zuckerriibenschnitzeln (Variante 2 k)

Nach dem Fiillen der Saulen maf der Stapel 1,90 + 0,00 m. Bis zum 9. Tag reduzierte sich die
Stapelhdhe auf 55% (1,04 + 0,003 m). Danach nahm die Stapelhohe langsamer ab und sie verringerte
sich bis zum 106. Tag auf 50% (0,94 + 0,003 m). Nach Abschluss des Experiments, nach 364 Tagen,
hatte sich die Stapelhohe auf etwa 33 % (0,63 + 0,002 m) der anfianglichen Hohe reduziert.

Bei den 5-m-Sédulen konnte die Reduktion der Zuckerriibenstapelhohe nur nach Beendigung des
Versuches bestimmt werden. Nach dem Fiillen der Sdulen maB der Stapel 4,90 + 0,05 m. Die durch-
schnittliche Stapelhohe reduzierte sich bei Variante 5 k auf 31,67 % (1,55 + 0,21 m) und bei Variante
5 g auf 26,50% (1,34 £ 0,1 m).
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Die Schiittdichte der Stapel, berechnet aus dem Innendurchmesser der Saulen und der Stapelhéhe
im Verhiltnis zur Masse, betrug nach dem Befiillen der Siulen fiir die Variante 2 k 611 + 13 kg m3,
fiir 5k 714 + 7 kg m3 und fiir 5 g 707 + 5 kg m3. Nach Beendigung des Versuchs konnte eine starke
Verdichtung der Stapel beobachtet werden. Die Dichte der Silagestapel bei Beendigung des Versuches
betrug fiir die Variante 2 k 896 + 14 kg m™3, fiir 5 k 1.080 + 17 kg m™ und fiir 5 g 1.065 +13 kg m™3.
Damit erreichen die Stapel in etwa die Dichte von Zuckerriiben (Kromer et al. 2004). Dies kann durch
die eigenen Beobachtungen bestitigt werden. Die Stapel waren nach dem Entleeren nahezu formsta-
bil und enthielten nur noch ein sehr geringes Porenvolumen.

Gasproduktion

Der iiberwiegende Anteil des produzierten Gases war Kohlenstoffdioxid mit Spuren von Wasserstoff.
Die durchschnittliche kumulative Kohlenstoffdioxidproduktion wéhrend der Silierung von Zuckerrii-
benschnitzeln, ausgedriickt in kg kg! Frischmasse, ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Spezifische Kohlenstoffdioxidproduktion von Silage aus gehackselten Zuckerriiben aller Varianten
(2 k: 2 m Stapelhohe, klein gehackselt, 5 g: 5 m Stapelhdhe, grob gehackselt, 5 k: 5 m Stapelhdhe, klein gehackselt)

Zu Beginn des Prozesses wurde eine intensive Kohlenstoffdioxidproduktion festgestellt. Um den
44. Versuchstag verringerte sich die Kohlenstoffdioxidproduktion bei allen Varianten. Zu Beginn des
Versuchs wurde die hichste spezifische Kohlenstoffdioxidproduktion bei der Variante 2 k festgestellt.
Am 100. Tag des Experiments iibertraf jedoch das Volumen an Kohlenstoffdioxid der Variante 5 g das
der Variante 2 k. Ab dem 100. Tag hatte die Variante 5 g die hochste durchschnittliche spezifische
Kohlenstoffdioxidproduktion. Die geringste spezifische Kohlenstoffdioxidproduktion wurde durch-
géngig bei der Variante 5 k beobachtet.
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Diskussion

Die durchschnittliche Masse an erzeugtem Zuckerriibensickersaft betrug 42,13 + 1,00% (2 k),
47,50 £7,00% (5 k) und 54,50 +4,00% (5 g) der eingelagerten Masse. Dieses stimmt mit der Literatur
liberein (DemNiNGER 1995, Kroue et al. 2013). Die in dieser Untersuchung erreichten Durchschnittswer-
te von 0,03 + 0,004 (2 k), 0,02 £ 0,005 (5 k) und 0,03 £ 0,005 (5 g) kg CO, pro kg dhneln denen von
Kreucer et al. (2011) zur Silierung von Riiben (maximal 3,3 % des eingelagerten Ribengewichtes).

Es wurde kein Einfluss der Parameter Stapelhdhe oder HickselgroBe auf die Sickersaftproduktion
festgestellt. Nur die Kombination beider Parameter zeigte eine Wirkung auf die Sickersaftproduktion.
Auf die CO,-Produktion wurde dagegen weder durch die einzelnen noch durch die Kombination bei-
der Parameter ein Einfluss festgestellt.

Die hohen CSB-Werte des Sickersaftes von ca. 250 g I'!, die zu den hohen Konzentrationen an
loslichen organischen Verbindungen und den niedrigen pH-Werten passen, bekriftigen die Aussage
von Wacner et al. (2010), dass der produzierte Sickersaft genauso wertvoll ist wie die restliche Zu-
ckerriibensilage.

Die hochsten Lagerungsverluste wurden bei der Variante 5 g festgestellt. Dieses stimmt mit Mau-
riTZ (1992) iiberein. Dieser fand heraus, dass der Trockensubstanzgehalt des Materials, dessen Dichte
und die Stapelhéhe die Verluste wihrend des Silierens beeinflussen. Die in der vorliegenden Untersu-
chung durchgefiihrte statistische Analyse zeigte jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Héhe
der Verluste zwischen den untersuchten Varianten. Es wurde lediglich ein geringer Gehalt an Saccha-
rose in den eingelagerten Zuckerriiben von nur 55,36 + 0,41 g kg'! TS (Tabelle 2) nachgewiesen. Dar-
aus wurde gefolgert, dass es bei der Mietenlagerung der Zuckerriiben am Feldrand zu einer Verringe-
rung des Zuckergehaltes gekommen sein musste. Laut Literaturangaben (Bischorr et al. 2017) betragt
der Gehalt an Zucker (in frischen Riiben hauptsichlich Saccharose) 658,6 g kg™ TS. Laut Scimirz und
KroMmer (2004) hdngt die Hohe der Zuckerverluste von der Lagerzeit, der Abdeckung der Zuckerriiben
und den Wetterbedingungen in der Region ab. Da eine gewisse Zeitspanne zwischen Ernte und Lage-
rungsversuchsbeginn nicht vermieden werden kann, ist es fiir den eigentlichen Lagerungsversuch
vorteilhaft, die erste Probe bei der Einlagerung zu nehmen, da ansonsten die Verluste zwischen Ernte
und Einlagerungsbeginn mit in die Bilanz eingehen. Nach Herrmann (2010) verbessert die Reduktion
der PartikelgroBe des Pflanzenmaterials die Fermentationshedingungen, verbunden mit der schnel-
len Bildung von Sduren und der schnellen Reduktion des pH-Wertes. Der pH-Wert des Sickersaftes
der Silage aus kleinen Zuckerriibenschnitzeln nahm auch in unserem Versuch stirker ab. Die groBten
Unterschiede in der Silage der untersuchten Varianten wurden bei den Gehalten an Trockensubstanz,
Glucose und Ethanol gefunden.

Die im Laufe der Zeit beobachteten Veridnderungen in der Sickersaft- und Kohlenstoffdioxid-
produktion kénnen mit logarithmischen Funktionen beschrieben werden. Die Veranderung der
Intensitat der Sickersaftproduktion, die innerhalb der ersten 20 Versuchstage beobachtet wurde,
dhnelte den Beobachtungen bei anderen Untersuchungen, nach denen der Héhepunkt der Sickersaft-
produktion typischerweise innerhalb von zehn Tagen nach der Silierung erreicht wurde (GEBREHANNA
et al. 2014). Kontzer und Zimumer (1972) zeichneten ebenso eine Verdnderung der Gasbildung nach
dem 14. Tag der Silierung auf. Die in der Literatur beschriebenen Verdnderungen in der Gasproduk-
tion fanden unter den Bedingungen dieser Studie fast nach einer doppelt so langen Zeitspanne statt.
Diese Tatsache konnte durch die Untersuchungen von Geerenanna et al. (2014) erklart werden, nach
denen mehrere Faktoren, wie beispielsweise der Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzen, Wetterbedingun-

27



Sickersaftbildung aus der Silage von Zuckerriibenschnitzeln

LANDTECHNIK 74(3), 2019 51

gen, mechanische oder chemische Erntebehandlungen, die Sickersaftproduktionsraten beeinflussen.
Auch HerrmaNN (2010) bestétigte die Auswirkung des Trockensubstanzgehaltes der Pflanze und des
AusmaBes ihrer Zerkleinerung auf die Sickersaftproduktion.

Die Ergebnisse der Lagerungsversuche wurden teilweise von Mauritz (1992) bestitigt, der aus-
sagt, dass die Verringerung der PartikelgroBe die Zerstorung von Pflanzengewebe verursacht und je
groBer diese Verringerung ist, desto schneller der Sickersaft gebildet wird. Zu Beginn des Versuchs
wurde die schnellste Sickersaftproduktion in Variante 5 k festgestellt. Diese wurde jedoch nach 114
Tagen von der Variante 5 g lbertroffen. Dies bedeutet, dass {liber die gesamte Lagerungsdauer die
spezifische Sickersaftproduktion bei gréBeren Stapelhthen und auch bei groBeren Partikeln hoher
war. Die Silage aus kleinen Zuckerriibenschnitzeln erschwerte es dem Sickersaft, durch deren hd-
here Oberfliche und Lagerungsdichte, durch den Stapel zu sickern. Die durchgefiihrte Analyse des
Gehalts an TS/0TS der erhaltenen Zuckerriibenschnitzelsilage bestétigte dies: Der Trockensubstanz-
gehalt war bei der Silage groBer Zuckerriibenschnitzel hiher (Tabelle 2).

Laut Scnuipr et al. (2011) hat der Sickersaft dank sehr hoher Gehalte an Ethanol und Girsiuren ei-
nen Methanertrag auf dem Niveau von nicht silierten, frischen Zuckerriiben. Die Ergebnisse des HBT-
Tests haben sogar bewiesen, dass der Sickersaft einen hoheren spezifischen Methanertrag als die
unsilierten Zuckerriiben hat (Tabelle 1). Laut Buxtox et al. (2003) fiihrt die Mischung von Milchsdure-
und Alkoholgiarung wahrend der Zuckerriibensilierung zu erheblichen Verlusten in der Trockensubs-
tanz, aber nur zu einer geringen Minderung des Methanertragspotenzials durch die Produktion von
energiereichem Ethanol. Laut Weisseacu (2009) ist der Methanertrag von Ethanol (693 1 kg'!) fast
doppelt so hoch wie der von Milchsiure (355 1 kg'1). Im eigenen Versuch wurde wihrend des Silier-
prozesses immerhin eine Verdopplung der Ethanolkonzentration beobachtet.

Herrmann (2010) behauptete, dass die Verluste wiahrend des Silierprozesses durch die Fermen-
tationsprozesse verursacht werden. Allerdings stellten Dirks et al. (2017) fest, dass die Alkoholpro-
duktion wihrend des Silierens einen signifikanten Effekt auf die Verluste hat. Diese Aussage wurde
durch unsere Analysen des Ethanolgehalts im Sickersaft bestdtigt. Der hichste Ethanolgehalt wurde
bei der Variante 5 g gemessen und diese wies ebenfalls die hichste Kohlenstoffdioxidproduktion auf.
Die geringste CO,-Produktion wurde dagegen bei der Variante 5 k beobachtet, dessen Sickersaft auch
den geringsten Gehalt an Ethanol hatte. Das Gegenteil wurde zum Gehalt an Mannitol im Sickersaft
beobachtet. Der niedrigste Mannitolgehalt im Sickersaft wurde bei der Variante 5 g nachgewiesen.
Die beobachtete Stapelhéhenreduktion auf 33% (2 k), 31,67 % (5 k) und 26,50% (5 g) verhielt sich
analog zu der Masse an produziertem Sickersaft.

Schlussfolgerungen

Das schnelle Einsetzen der Sickersaftproduktion und die groBen Mengen miissen bei der Zuckerrii-
bensilierung beachtet werden. Der hohe CSB-Gehalt und die leichte Abbaubarkeit machen den Sicker-
saft interessant fiir die Verwendung als fliissiges Substrat, z.B. zur bedarfsgerechten Biogasproduk-
tion.

Die Stapelhthe wie auch die PartikelgroBe hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Mas-
senbilanz. Nur die Kombination beider Parameter zeigte einen Effekt auf die Sickersaftproduktion.
Die Variante 2 k wies den hichsten Ertrag an Silage auf (Silage: 60,50 + 6,73 % FM, Sickersaft:
42,13 £ 1,00% FM, CO,: 2,51 = 0,38% FM). Wihrend die Variante 5 g den meisten Sickersaft produ-
zierte (Silage: 42,15 + 3,00% FM, Sickersaft: 54,50 £ 4,00% FM, CO,: 2,93 + 0,50 % FM).
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Abstract

In recent years, the concept of flexible electricity production from renewable energy sources
has gained popularity in the field of renewable energy supply. This study investigated a new system
for flexible biogas production in praxis scale biogas plants involving new sugar beet storage
processes aiming on the use of produced sugar beet silage effluent. Both processes showed
successful ensiling with moderate losses compared to conventional sugar beet storage processes. A
clear advantage was found in the use of washed and chopped sugar beet for silage effluent
production. Thanks to the high COD-content and high digestibility, the produced silage effluent was
applicable for point feeding. The system’s response, observed as an increase in gas production, was
noticed within a few minutes. The time required to obtain the maximum gas production rate was in
the range of 1:42+0:47 h. The obtained average methane yield during point feeding was
0.38+0.08 m’ kg oDM. No VFA accumulation or biological process disturbances of the full-scale

biogas plant took place while point feeding.

Keywords: anaerobic digestion; biogas production; full-scale; demand-oriented; sugar beet silage

effluent; point feeding
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ABSTRACT

In recent years, the concept of flexible electricity production from renewable energy sources
has gained popularity in the field of renewable energy supply. This study investigated a new
system for flexible biogas production in praxis scale biogas plants involving new sugar beet
storage processes aiming on the use of produced sugar beet silage effluent. Both processes
showed successful ensiling with moderate losses compared to conventional sugar beet storage
processes. A clear advantage was found in the use of washed and chopped sugar beet for silage
effluent production. Thanks to the high COD-content and high digestibility, the produced silage
effluent was applicable for point feeding. The system’s response, observed as an increase in gas
production, was noticed within a few minutes. The time required to obtain the maximum gas
production rate was in the range of 1:424+0:47 h. The obtained average methane yield during
point feeding was 0.38+0.08 m® kg oDM. No VFA accumulation or biological process
disturbances of the full-scale biogas plant took place while point feeding.

Keywords: anaerobic digestion; biogas production; full-scale; demand-oriented; sugar beet
silage effluent; point feeding

1 INTRODUCTION

Over the last few years, there has been a trend in the world to increase the share of renewables
in the total energy production (Hinrichs-Rahlwes, 2013). In this way, it is aimed at reducing the
demand for fossil fuels and thus their greenhouse gas emission (European Environment
Agency, 2017). Anaerobic digestion contributes greatly to this objective.

Germany is one of the leading countries in achieving this goal (Szarka et al., 2013). In 2017,
Germany’s share of biogas (incl. biomethane) in renewables-based electricity generation was
14.9%, the share of Photovoltaics — 18.3% and share of wind energy — 48.9% (Federal Ministry
for Economic Affairs and Energy, 2018). The electricity sector based on renewable resources
in Germany is thus dominated by solar and wind power. However, the operation of wind and
solar power plants is affected by the current weather conditions, and therefore they are
characterized by strong fluctuations in time, which in turn cause variable electricity production.
Recently, flexible biomass-produced electricity has been gaining popularity in Germany’s
renewable energy supply policy (Laperriére et al., 2017). Biogas plants are a promising option
for generating demand-driven energy in order to compensate for the differences between the
electricity demand and supply caused by irregular sources (Barchmann et al., 2016).

Over 95 % of the biogas in Germany is produced in single stage CSTR plants and used in
combined heat and power plants (CHP) (Szarka et al., 2013). The flexible electricity production
from biogas by a CHP unit can be achieved as a result of two main strategies: biogas storage
and flexible biogas production, as well as a combination of both (Hahn et al., 2014).

" Corresponding author: Elzbieta Kumanowska, State Institute of Agricultural Engineering
and Bioenergy, University of Hohenheim, Garbenstralle 9, 70599 Stuttgart, Germany. E-mail
address: elzbieta.kumanowska @uni-hohenheim.de
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The most common solution for obtaining flexible gas supplies is the storage of biogas, but its
effectiveness is reduced by regulations that limit the on-site stored biogas quantity. Additional
investment costs are also connected. (Ahmed and Kazda, 2017; Shea et al., 2016).

The demand for additional gas storage volumes can be significantly reduced by flexible feeding
in flexible biogas production (Barchmann et al., 2016). To obtain some peak-production
periods, easy biodegradable substrates can be added to the system. On the other hand, variable
feeding increases the problem of reactor response (Laperriére et al., 2017; Terboven et al.,
2015). This also leads to variable biogas production rates, changes in volatile fatty acid (VFA)
concentrations and the respective pH-value (Mauky et al., 2017). In the literature on flexibility,
there are descriptions of experiments conducted at a lower constant organic loading rate (OLR)
and only point overloads (Laperri¢re et al., 2017). Researchers have also checked the suitability
of various substrates, such as maize and grass silage, cattle slurry or macroalgae (seaweed),
with different degradation kinetics for flexible feeding (Mauky et al., 2015; Shea et al., 2016).
Sugar beet silage is often used as a substrate for flexible biogas production (Ahmed and Kazda,
2017; Mauky et al., 2015; Terboven et al., 2015). Sugar beet can compete with maize in respect
of the methane hectare yield (Starke and Hofmann, 2014), specific methane yield (Lindner et
al., 2016) and high degree of degradation (Krakat et al., 2010) due to its low proportion of
structurants.

However, taking into account the production costs of the substrates and the impact of respective
preparation and conservation procedures on the economics of a 500 kW biogas plant (Hartmann
and Dohler, 2011), it must be stated that maize is economically a better choice. Therefore, the
better-paid on-demand electricity production using sugar beet may be an interesting alternative.
The problem, however, is the storage of sugar beet. Various sugar beet storage methods for
biogas production can be found in the literature (Dirks et al., 2017; Wagner et al., 2011;
Weillbach etal., 2011). As a result of the anaerobic fermentation of the ensiling process of sugar
beets, silage effluent is formed. According to Jones and Jones (1995), the amount of silage
effluent produced during ensiling of wet crops, such as beet tops, can reach 500 1 t' FM.
Because of its high nutritive value, the silage effluent is practically as valuable as the sugar beet
silage retained in the silo, and it should be collected for further use (Wagner et al., 2011;
Weillbach et al., 2011). All existing sugar beet storage methods, however, do not take into
account separate use of silage effluent.

The aim of this study is to examine the suitability of a new storage system for sugar beet with
collection of the produced silage effluent for its use in flexible biogas production, and also to
test the silage effluent in a praxis scale biogas plant for its suitability for gas peak production.

2  MATERIAL AND METHODS
21 Ensiling experiments - Flexible tanks

This research was carried out at the agricultural research station Ihinger Hof, near Renningen,
50 km south west of Stuttgart, Germany. The flexible tanks were placed on a plane concrete
surface inclined by 2%.

For this research, three cylindrical shaped flexible tanks with a diameter of 5 m and height of
1 m (Baur Folien GmbH, Ettenstatt, Germany) made of PVC-coated polyester fabric were used
(Figure 1). Mounted to the center of each tank’s top surface was a 3 m length zipper for filling
and emptying. The flexible tanks were oriented so that the outlet (plug valve) was located at the
lowest point of the sidewall in order to facilitate the removal of silage effluent. A stainless steel
sieve was installed inside the tank behind the plug valve to prevent clogging by sugar beet chips.
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Figure 1 R&I-Scheme of the experimental flexible tanks

Gas volume and quality was recorded for each tank according to VDI 4630 standards (VDI -
Society Energy and Environment, 2006). Gas volume was corrected to standard conditions. The
temperature inside the flexible tanks was logged every 15 minutes.

The sugar beets from the agricultural research station Ihinger Hof were used. They were stored
after the harvest for about three months in a fleece covered pile on a concrete floor at Ihinger
Hof. The sugar beets were washed and shredded with the help of a “Gazelle” type beet-washer
(Gtlinter Schmihing GmbH, Melle, Germany). Each flexible tank was filled with over 12 tons
of sugar beet chips taking into account the removed soil. After filling the tanks, they were sealed
gas tight. The air was removed from their interior to achieve anaerobic conditions and
compression.

The filling and removal of masses in the tanks, including silage, silage effluent and gas, were
recorded. The experiment was conducted for 368 days. Thirty liters of the silage effluent was
removed three times per week. This silage effluent collection strategy was chosen to
demonstrate the possibility of a full year's silage effluent supply. The number of measurements
was appropriately reduced as the silage effluent and the gas production decreased. Samples of
the effluent and the produced gas were taken at each effluent removal and analyzed in the biogas
laboratory of the State Institute of Agricultural Engineering and Bioenergy at the University of
Hohenheim (Stuttgart) for VFA, COD, sugars and alcohols content. Sugar beets were collected
for analysis while filling and emptying the flexible tanks. At the end of the experiments, the
remaining effluent was removed from the tanks before the solid silage.

2.2 Ensiling experiment — The Hohenheim pit silo

This research was carried out at the agricultural research station Unterer Lindenhof in Eningen
unter Achalm, 40 km south of Stuttgart.
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The new silo system used for research (Figure 2) hit the following functions:
Drive in silo for easy solid removal and multifunctional use (other substrates)
Acid resistant surface, because of the silage effluent storage
Collection of the silage effluent in the silo
Removal of the silage effluent without opening the silo to maintain anaerobic conditions
Gas tight cover to be able to:

o evacuate the remaining air,

o compress the material (sugar beets are not drivable),

o pay attention to the reduced staple height while ensiling and

o collect the produced gas for fully mass balance.
The silo system consists of three chambers, each 10 meters long and 3.5 meters wide. The
concrete was acid resistant coated. The floor area drops at a 10% angle to the back towards the
back wall. This set-up allows the resulting silage effluent to be collected and later to be pumped
while the silo cover remains closed. The lowest point has an outlet for the silage effluent. A
sieve was built out of a perforated sheet of stainless steel and installed behind the outlet to
prevent clogging by the sugar beet. The silo system was covered by an airtight silo seal (Fritz
Seeger OHG Siloverschliisse, Miinchen, Germany).
The quantity of the effluent of each silo was separately measured by an electromagnetic-
inductive flow sensor (SE56, Christian Biirkert GmbH & Co, Ingelfingen, Germany).
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Figure 2 R&I-Scheme of the experimental Hohenheim pit silos

The volume of the produced gas was measured and calculated to norm volume according to
VDI 4630 guidelines (VDI - Society Energy and Environment, 2006). The gas quality of the
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formed gas was measured by the gas analyzer Driger (X-am 7000, Drigerwerk AG & Co.
KGaA, Liibeck, Germany) equipped with an infrared sensor for CO: analysis and an
electrochemical Oz sensor. The temperature inside the silos was logged the same way as the
flexible tanks.

For this experiment, sugar beets from the agricultural research station Thinger Hof were used.
The sugar beets were stored for technical reasons for about five months in a fleece covered pile
at [hinger Hof. Each Silo was filled with over 28 tons of unwashed, whole sugar beet to check
the effect of chopped substrate on silage effluent production. After filling and sealing the silos,
the air was removed from their interior, due to the fact that sugar beets are too soft to be
compressed by driving on the material.

The experiment was conducted for 218 days. The gas collection was started two days after
filling the silos, and the silage effluent was collected on experimental day 63 after the ensiling
process took place. Thirty liters of the silage effluent was removed daily per silo. The
measurements of the samples of silage effluent, sugar beets and gas were conducted in the same
way as the ensiling experiments in flexible tanks.

2.3  Research Biogas Plant “Unterer Lindenhof”

The point feeding research was conducted at a full-scale research biogas plant at the agricultural
experiment station “Unterer Lindenhof” of the University of Hohenheim. This research biogas
plant is described in detail in the literature (Lemmer et al., 2013; Monch-Tegeder et al., 2015,
Nigele et al., 2014).

The daily substrate input of 8.8+2.0 t FM per day consisted of maize silage, grass silage, crushed
grain, slurry from pig and cattle production and solid horse manure. The total amount of this
mixture was properly divided into portions that were fed into the digester every two hours. The
organic loading rate was 2.36=0.20 kg oDM m™ d”!, and only at the first and last point feeding
repetition it was 3.45+0.71 kg oDM m™ d"' and 2.01+1.34 kg oDM m™ d”', respectively. In this
system, the online recording of the process parameters, such as temperature in the digester and
gas quality, was conducted. The actual gas flow (gas flowmeter GD 300, Esters Elektronik
GmbH, Rodgau, Germany) was also recorded every five minutes in the database. Each digester
had an operating temperature of 40.5+1.0°C and contained liquid with an average pH-value of
7.8+0.19.The hydraulic retention time in the digester was about 70 days (post digester not
included).

The experiment was repeated 6 times. Every few hours prior to point feeding, the digester
agitators were switched to continuous operation to eliminate the influence of interval mixing
on the gas production. Shortly prior to point feeding, the submersible motor mixer was set to
the lowest position for effective mixing of the digester content and the colder silage effluent to
achieve faster degradation of silage effluent and thus a faster peak in the gas production curve.
The gas valves were adjusted so that the gas of the fermenter could flow freely through the gas
meter into the empty gas storage of the post digester. The unused digester was connected
directly to the CHP unit, so that the gas produced there did not affect the gas flow.
Approximately 2 tons of silage effluent was usually added to the digester as extra point feeding.
The amount of silage effluent was pumped into the digester by the liquid substrate feeding
system. At the end, the pipelines were flushed with 1000 kg of water to ensure that all the
effluent was transferred from the pipeline into the digester.

The collected samples of the silage effluent and samples taken from the digester were analyzed
for DM-content, organic dry matter (o0DM), COD, pH, volatile fatty acids (VFA), alcohols and
sugars in the biogas laboratory of the Hohenheim University.
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2.4 Laboratory analysis

Dry matter (DM)/organic dry matter (o0DM)

The DM/oDM-content of sugar beet, sugar beet silage, silage effluent and of samples from the
digester were determined by drying (predrying at 60°C for 48 h, final drying at 105°C for 3 h)
and ashing (550°C, for 8 h). The content of the sugar beets, silage and silage effluent was
analyzed before and after drying using gas chromatograph and high-pressure liquid
chromatography for the correction of the DM-content. From the difference in the content of
these components, the volatility coefficient was determined. These analyses were repeated for
each used sugar beet, silage and silage effluent.

The DM/oDM-content in the samples taken from the digester was not corrected.

Chemical Oxygen Demand (COD)

The COD-concentration in the silage effluent was detected using the cuvette test from Hach
Lange (Hach Lange Type LCK 014) with a high temperature thermostat (Hach Lange Type
HT200 S) and a sensor array photometer (Hach Lange Type LASA 20).

Buffer capacity (FOS/TAC)

The determination of the buffer capacity (FOS/TAC) of samples from the digester was carried
out according to VDLUFA standard methods (VDLUFA, 2007).

Intermediates

The content of acetic, propionic, butyric, valeric and caproic acids was determined with the
gas chromatograph (GC, CP3800 type with the flame ionization detector, WCOT Fused Silica
capillary column, Agilent Technologies Germany GmbH, Béblingen, Germany).

Lactic acid and ethanol were detected with high-pressure liquid chromatography (HPLC type
with Rl-detector, BioRadAminex HPX-87H HPLC column HPX-87H BioRad-precolumn,
BISCHOFF Analysentechnik und —gerdte GmbH, Leonberg, Germany). These analytical
methods are described by Lindner et al. (2015).

The procedure for performing HPLC analysis of solids is described in Kumanowska et al.
(2017).

The determination of sucrose, glucose, fructose and mannitol contents was carried out with
the HPLC-Ca method (HPLC type with RI-detector and Hyperchrome HPLC Column Repro
Gel Approx, BISCHOFF Analysentechnik und —gerdte GmbH, Leonberg, Germany).

Solid samples

The methods that were used to determine the COD, sugar and mannitol concentrations in solids
are described in Kumanowska et al. (2017), and the analysis procedure of the volatile fatty acids
in solids is described in detail by Lindner et al. (2015).

Biomethane potential test (Hohenheimer Biogas Yield Test -HBT)

In order to determine the biogas and methane yield values, the silage effluent and produced
sugar beet silage were tested with HBT. This is a high repetitive batch digestion test according
to the VDI guideline 4630, and the performed method is described in detail in the literature
(Helffrich and Oechsner, 2003; Mittweg et al., 2012; VDI - Society Energy and Environment,
2006).

2.5 Calculation
Conversion of the norm volume of produced carbon dioxide to kg was necessary to carry out
the mass balance. Taking into account the molar volume of an ideal gas (22.414 1 mol™") and

knowing that the molar weight of CO2 is 44.01 g mol™, the amount of produced carbon dioxide
in kg was obtained.
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Determination of the theoretical methane yield of silage effluent

The theoretical methane yield of the silage effluent was determined out of the COD content by
the method described in VDI - Society Energy and Environment (2006).

The amount of biogas produced as a result of point feeding

To describe the dynamics of biogas production in the anaerobic digestion system, the first-order
kinetics can be used if there was no inhibition in the system (Weinrich and Nelles, 2015). On
the basis of the available data, a graph of gas flow in time was drawn up. The volume of
produced biogas can be determined as the area under the curve, i.e. the sum of the area of all
trapezoids that can be drawn beneath the curve. In order to separate the volume of gas produced
as a result of the basic supply from the quantity of gas at the point supply, a baseline was
determined for each case (Kriimpel et al., 2016). Linear regression using the method of least
squares has been fitted to the gas flow rate graph, starting from ten hours before point feeding.
The baseline gas flow rate (Bi) has been described by:

Bi(t)=a;+p; -t (1)

Bi: baseline gas flow rate,

t: time (h); t e [-10, 0],

to =0, ai: approximated intercept at to,

Bi: approximated rate of the respective gas flow.

In order to calculate the volume of gas formed only as a result of point feeding from the
measured gas flow rate, the baseline was subtracted from the measured line.

0:(®)=0Q;(®) —B;(t) (2)

Qi (t): measured gas flow rate (m* h),

Qi (t): resulting gas flow rate from sugar beet silage effluent degradation.

Next, the total amount of gas produced from point feeding was calculated using the obtained
function to determine the sum of the area of all trapezoids:

Vi(t) = Z(tHl —t;) - (Qi41 +0:)/2 (3)
i=0

Vi(t): cumulative gas volume obtained from point feeding (m?).

When calculating the sum of trapezoids, the first visible peak was omitted due to the assumption
that this peak appeared because of the injected liquid volume and the displacement of dissolved
carbon dioxide from the liquid caused by the sudden decrease in the pH-value in the digester
(Chen et al., 2014; Kriimpel et al., 2016; Mauky et al., 2017).

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Ensiling experiments in flexible tanks
During the storage experiment, the temperatures inside the flexible tanks were measured and
then compared with ambient temperature. The temperatures recorded in the flexible tanks were,

on average, 4°C higher (13.72+6.62°C) than ambient temperature (9.43+8.00°C), and
fluctuations were lower than ambient temperature.

3.1.1 Mass balances in the ensiling process
After the end of the sugar beet storage process, mass balances of the process were carried out.

The results are shown in Table 1. For possible direct comparison, the quantity of the ensiling
products was set into relation to one kilogram of fresh mass.
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The mass balance of the process showed that the final mass constituted 99.56+5.62% of the
initial mass. During the ensiling process in the flexible tanks, the average losses in organic dry
matter were in the range of 15.28+1.91%.

The average amount of produced silage effluent obtained in this experiment was 32.00£2.00%
of the sugar beet weight. The average production of carbon dioxide was only 0.003 kg per
kilogram of sugar beet before ensiling. The obtained silage constituted 67.00+4.00% of the total
sugar beet weight.

Table 1 Results of the mass balances of the ensiling processes

Flexible tanks Hohenheim pit silos
mass balance
Sugar beet (kg) 12101.254+458.60 28326.67+£567.66
Silage (kg) 8088.37+£162.38 23459.11+£359.56
Silage effluent (kg) 3899.57+94.74 2131.41+132.71
CO2 (kg) 42.34+24.84 892.84+190.27
organic dry matter balance
Sugar beet (kg 0DM) 3021.21£114.49 7139.37+143.07
Silage (kg 0DM) 1823.95+82.28 4884.03+287.17
Silage effluent (kg oDM) 735.22+17.62 314.29421.71
specific mass balance
Silage (kg kg FM) 0.67+0.04 0.83+0.01
Silage effluent (kg kg' FM) 0.32+0.02 0.08+0.00
CO: (kg kg' FM) 0.003+0.00 0.03+0.01

3.1.2 Composition of sugar beets before the ensiling process, sugar beet silage and silage
effluent

In order to describe the properties of sugar beets prior to ensiling, obtained sugar beet silage
and silage effluent, analyzes of DM / oDM-content, the COD, and the concentration of VFA,
sugars, alcohols and pH analysis were carried out. In order to determine the specific methane
yield (SMY) of fresh sugar beet and the obtained sugar beet silage, batch tests (HBT) were also
carried out. The results are shown in Table 2.

As a result of the ensiling process, the concentration of acetic, lactic acids and alcohols in the
silage and in the silage effluent increased. The sucrose during this process was almost
completely decomposed. The content of glucose and fructose in the silage decreased in
comparison with fresh sugar beet.
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Table 2 The DM/oDM-content, the COD, the concentrations of fermentation products and
the specific methane yields in the sugar beets, the sugar beet silage and the sugar beet
silage effluent from the flexible tanks

Sugar beet

before ensiling Obtained silage Silage effluent
DM (% FM) 25.46+0.41 23.98+1.45 20.26+0.57
oDM (% DM) 98.06+0.24 04.12+0.24 96.72+0.00
pH-value 4.01£0.10 3.7240.16 3.66+0.11
COD (gl 251.00+24.04 309.17+£32.11 270.40+28.13
Acetic acid (g kg! DM) 12.07+0.06 21.97+12.26 25.04+6.94
Propionic acid (g kg”! DM) 1.00=0.06 0.00 0.00
n-Butyric acid (g kg”' DM) 4.96+0.01 0.00 0.00
n-Valeric acid (g kg”' DM) 0.29+0.06 0.04+0.03 0.00
Lactic acid (g kg”! DM) 9.82+1.11 25.86+10.77 31.48+14.70
Sucrose (g kg! DM) 55.36+0.41 0.00 14.57+13.62
Glucose (g kg DM) 28.38+0.21 9.04+5.21 114.28+105.70
Fructose (g kg'! DM) 17.42+0.04 11.00+2.88 111.69+67.01
Ethanol (g kg"' DM) 51.45+3.33 280.90+85.18 163.95+152.27
1,2-Propanediol (g kg”! DM) 0.00 0.00 0.00
Mannitol (g kg”! DM) 15.54+0.26 44.72+17.35 147.88+23.33
SMY (Nm? kg! oDM) 0.26+0.08 0.33+0.04 0.35+0.01

Sugar beet silage effluent was characterized by an extremely high and stable COD-value of
270.40+28.13 g I''. A higher specific methane yield in the silage and silage effluent referred to
oDM substrate were recorded in comparison with fresh sugar beet. The pH-value of the sugar
beet silage effluent was about 3.9 at first, and decreased with storage time to 3.55. Changes in
the pH-value of the silage effluent were accompanied by changes in its composition. Figure 3a
shows the changes of the pH-values and contents of acids, sugars and alcohols in the silage
effluent from the flexible tanks.

At the beginning of the storage experiments in the flexible tanks, the generated effluent
contained the most glucose, fructose and mannitol. During the course of the research, the
content of sugars, due to its conversion into ethanol, mannitol, lactic acid and acetic acid,
sharply dropped. Mannitol production ended after about 57 experimental days. Production of
ethanol lasted more than twice as long. In this case, the content of ethanol was almost twice as
large as the content of mannitol. During the ensiling process, the concentration of lactic acid
and acetic acid in the silage effluent did not exceed 35 g kg' DM.
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Figure 3 Changes in the composition and pH-value of the sugar beet silage effluent during
storage in the flexible tanks (a) and in the Hohenheim pit silos (b)

3.2 Ensiling experiments in the Hohenheim pit silos

The temperatures recorded in the Hohenheim pit silos were generally an average of 2.25°C
(18.41+3.31°C) higher than ambient temperature (15.43+6.59°C).

3.2.1 Mass balances in the ensiling process
The results for the mass and organic dry matter balance are shown above in Table 1.

The mass balance of the ensiling process in the Hohenheim pit silos showed an average
difference between the input and output masses of 6.50+0.42%. During the ensiling process,
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oDM-losses in the range of 27.17+4.27% were noted. The obtained silage, produced silage
effluent and COz2 constituted, respectively, 0.83+£0.01 kg, 0.08+0.00 kg and 0.03+0.01 kg per
kilogram of input mass.

3.2.2 Composition of sugar beets before the ensiling process, sugar beet silage and silage
effluent

In Table 3, the properties of sugar beet prior to ensiling, obtained sugar beet silage and silage
effluent are shown. The average silage effluent COD-value of about 241.13+30.33 g I'! was
noted. The average pH-value of the silage effluent was 4.2440.21. The pH-value of the silage
effluent increased with storage time to almost 4.6. Figure b shows the changes of the pH-values
and concentration in the silage effluent from the new silo type. A trace amount of glucose was
found in the silage effluent. During the process, the increase in acetic acid content was noted.
High concentrations of lactic acid and ethanol were found.

Table 3 The DM/oDM-content, the COD, the concentrations of fermentation products and
the specific methane yields in the sugar beets, the sugar beet silage and the sugar beet
silage effluent from the Hohenheim pit silos
Sugar beet Obtained silage  Silage effluent
before ensiling

DM (% FM) 25.65+0.09 25.34+0.88 18.54+1.00
oDM (% DM) 98.26+0.09 82.20£5.05 83.87+0.00
pH-value 4.22+0.12 3.68+0.13 4.24+0.21
COD (g1 349.00+1.41 236.58+29.65 241.13+30.33
Acetic acid (g kg”' DM) 0.00 41.98+10.26 94.03+40.19
Propionic acid (g kg'! DM) 0.00 0.50+0.44 0.46+0.30
n-Butyric acid (g kg! DM) 0.00 0.42+0.14 2.96x0.54
n-Valeric acid (g kg DM) 0.00 0.00 0.00
Lactic acid (g kg™' DM) 0.00 77.87+12.61 195.67+13.04
Sucrose (g kg'! DM) 604.05+61.75 1.84+1.65 0.00
Glucose (g kg DM) 20.62+2.63 46.68+16.65 0.26+0.65
Fructose (g kg'' DM) 6.44+0.47 13.37+£3.42 0.00
Ethanol (g kg DM) 0.00 143.78+19.23 188.32+35.27
1,2-Propanediol (g kg"! DM) 0.00 16.77+8.65 14.47+0.54
Mannitol (g kg'! DM) 0.00 105.51421.77 31.83+16.40
SMY (Nm?® kg! oDM) 0.38+0.02 0.39+0.06 0.37+0.01

3.3 Discussion and comparison of the tested ensiling processes

After comparing the mass balances of both experiments, representing the two extreme cases
unwashed whole beets and washed and chopped beets, it can be stated that during the process
of ensiling in the flexible tanks, a larger share of the silage effluent was obtained. This is
consistent with the data found in the literature (Wagner et al., 2011; Weillbach et al., 2011),
according to which, chopped sugar beets release almost three times more silage effluent than
whole beets. The amount of silage effluent produced in the flexible tanks (32.00+3.00% of the
fresh weight) was consistent with the literature (Jones and Jones, 1995).

In the case of the flexible tanks, the average losses in oDM during the ensiling process were
43.12£9.10% lower than the average oDM-losses incurred during the ensiling process in the
Hohenheim pit silos.
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A higher content of acetic acid and alcohols in the silage from the flexible tanks (Table 2) could
translate higher specific methane yields (Table 1) referred to oDM substrate (Herrmann et al.,
2011) and an increase of 20% in COD-content. The specific methane yields of the obtained
sugar beet silage from the Hohenheim pit silo were comparable with the specific methane yield
of the fresh sugar beet. Kreuger et al. (2011) have supported this in stating that the ensiling
process does not increase the methane yield of any tested crop materials

Compositional differences between the obtained silage and the silage effluent could have
resulted from their different experimental conditions. According to Buxton et al. (2003), the
range of temperature fluctuations in the silo and the pH-value affected the bacteria that became
dominant during the fermentation of the silage. A higher inside temperature was recorded in
the case of the Hohenheim pit silo, which could have resulted from covering the silos with gas
tight black foil. It should also be taken into account that the research was conducted in different
years, took place in two research stations with different weather conditions and used sugar beets
from different harvests.

The influence of temperature and pH was also confirmed by the presence of 1,2-propanediol in
the silage and silage effluent obtained from the Hohenheim pit silos, which was not found in
the process using the flexible tanks. According to Elferink et al. (2001), 1,2-propanediol forms
during anaerobic degradation of lactic acid by lactic acid bacteria (Lactobacillus buchneri),
which caused the increase of oDM-losses incurred during ensiling due to the formation of COx.
In contrast to storage in the flexible tanks, the pH-value of the silage effluent increased during
storage in the silos. This could only be explained by the negative impact of resign from cleaning
the substrate before ensiling.

The obtained results confirm the assumption (Buxton et al., 2003; Herrmann et al., 2012) that
reducing the size of the substrate improved the fermentation conditions by the additional release
of easily fermentable substrates, leading to more extensive lactic acid formation, faster
acidification and more effective inhibition of the development of undesirable microorganisms
and ultimately to smaller losses of fermentation.

The technical aspects of the process in the Hohenheim pit silo was definitely less complicated,
more mechanized and did not require much manual support. Filling and emptying the flexible
tanks, however, did present problems, but this could possibly be solved by replacing sugar beet
chips with sugar beet pulp. Regarding fermentation aspects of the ensiling of sugar beet chips
in the flexible tanks, produced silage had a better quality and-more silage effluent was obtained.
The best solution would be a combination of technological and biological advantages, i.e.
storage of sugar beet chips in the Hohenheim pit silo.

3.4 The volume of gas produced as a result of point feeding

The results show the effect of point feeding on the rate of gas production, and thus also the
flexibility of the process itself. The reactions of the process, in the form of a peak in gas
production, within a few minutes after point feeding were recorded (Figure). In this repetition,
the agitator in the digester was switched to continuous work about 15 hours before point
feeding. This was reflected in a noticeable reduction in the fluctuations in gas production. The
biogas production curve declined before point feeding, reflecting the normal time of day
fluctuations. The start of dosing the silage effluent to the digester was marked as point 0. Shortly
after this, the peak relevant to the increase in gas production appeared. Subsequently, a steady
decrease in the gas production rate was noted.
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Figure 4 Example of gas flow rate in the biogas plant while point feeding (Time 0 — point
feeding of 1860 kg of sugar beet silage effluent; repetition 4)

The cumulative gas production from point feeding with sugar beet silage effluent was
determined using the method described in chapter 2.5.

In these studies, 1930.83+68.73 kg of sugar beet effluent was added to the biogas plant, and an
average of 260.12+101.47 Nm® of gas was obtained (Table 4). The average obtained methane
yield was 0.38+0.08 Nm’ kg! oDM. The obtained gas constituted 86.92£10.10% of the
theoretical amount of gas produced for each COD-feeding. The maximum gas production rate
was reached after 1:42+0:47 h. Within the first 10 hours after point feeding, 50% of cumulated
produced gas was obtained.

After the point of feeding, a slight increase in the CO2 concentration in the gas produced was
observed, but ultimately, however, no significant changes in gas composition was observed.
During this research, for all repetitions made, the average value of the ratio of CHa to CO2 was

1.13+0.05.
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Table 4 Characteristics of the point feeding, obtained gas and methane production (average
value of 6 repetitions)

The amount of silage effluent added ke 1930.83+68.73
Feeding COD-value ke COD 483.16+74.03
Feeding oDM-value kg oDM 380.80+13.56
Theoretical gas volume Nm’ 328.41+68.48
Obtained gas volume Nm? 260.12+101.47
Obtained gas volume per kg silage effluent added Nm® kg! FM 0.15+0.03
Obtained biogas vield Nm’® kg! oDM 0.75+0.18
Obtained methane vield Nm’® k! oDM 0.384+0.08
Ratio of the obtained gas to the theoretical volume %o 86.92+10.10
Gas peak duration h 24:34+4:42
Time needed to obtain maximum gas production rate h 1:42+0:47
Time to 15% of cumulated gas production h 2:50£2:07
Time to 25% of cumulated gas production h 3:4042:18
Time to 50% of cumulated gas production h 7:00+ 2:51

3.5 Process dynamics and stability after point feeding

After point feeding, a drop in the pH-value in the effluent was observed. About 2.0 hours after
feeding, the pH-value increased again and then fluctuated around a lower value as before
feeding. Overall, however, the pH-value remained in a stable range. In the first hours after the
point feeding, the increase in concentration of VFA, especially of acetic and propionic acid in
the effluent, was noted. By comparing the experimental data from repetition 4 with the average
values from the previous two months of biogas plant operation, it can be stated that the acetic
acid concentration change was within the fluctuation during normal plant work (0.23+0.07 g kg
1. The average pH-value within two months of normal installation operation was 7.86+0.11.
The ratio of propionic acid to acetic acid changed correspondingly with the change in VFA
concentration in the effluent, but at all times did not exceed the value 0.29.

The average value of the buffer capacity (FOS/TAC) after point feeding (repetition 4) was
0.2+0.01.

By comparing the experimental data from repetition 4 with the average values from the previous
two months of biogas plant operation, it can be stated that the average buffer capacity within
two months of normal plant operation was 0.23+0.02.

In all replications carried out, an increase in FOS/TAC values with a decrease in the pH-value
in the digester was noted within one hour after point feeding. The highest recorded value of this
ratio in all repetitions was 0.30, and the lowest was 0.19. Finally, the FOS/TAC value usually
reached a value similar to the initial value before point feeding. In two replications, an increase
of approximately 0.05 was recorded in relation to the initial value.

3.6  Discussion of point feeding results

It was found that the average obtained methane yield (0.38+0.08 Nm?® kg™! oDM) was 10.5%
lower than the average theoretical methane yield (0.42+0.06 Nm®kg' oDM), but was
comparable to the methane yields of sugar beet silage and sugar beet silage effluent obtained
from storage experiments, and was similar to the methane yield of other substrates, such as
maize silage with DM-content of about 20% (0.35+0.03 Nm® kg'! oDM) (Oechsner et al.,
2003). According to Mauky et al. (2017), the full-scale installation responded more slowly to
changes in process conditions, so the response to feeding lasted longer. In contrast to this
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statement, after point feeding with sugar beet silage effluent, the system’s response was
observed within a few minutes.

Times needed to get 15%, 25% and 50% of cumulated total gas production from point feeding
with sugar beet silage effluent (2:50+2:07 h, 3:40+2:18 h and 7:00=2:51 h, respectively) were
shorter than the literature data for the full-scale for sugar beet silage (4.5 h, 8 h and 20.5 h,
respectively), and more closely related to the time obtained for this silage in the laboratory scale
(2 h,4 hand 13.5 h, respectively) (Mauky et al., 2017). It has been proven that within 30 hours,
the whole amount of biogas will be produced from point feeding. A temporary increase in CO2
content in the gas was caused by the hydrolysis process of the silage effluent (Mauky et al.,
2017). The progress of the hydrolysis process was also confirmed by a decrease in the pH-
value. The release of gaseous carbon dioxide occurred as a result of the degradation of carbonic
acid. This caused the increase of biogas production (Terboven et al., 2015).

After point feeding, no significant changes in the composition of the produced biogas were
noted, because the produced gas is mixed with the huge volume of the digester’s gas space
(Mauky et al., 2015). This was advantageous, because CHP units are set to some specific
methane concentration in biogas and if the methane concentration deviates from this value,
biogas will not be efficiently burned, and the exhaust gas values and energy will be reduced.
According to the literature, an acetic acid concentration above 2500 mg I'' can destabilize
process biology (Mauky et al., 2017). The obtained average acetic acid concentrations in this
study were much lower. The ratio of propionic acid to acetic acid in an anaerobic digestion
system was a better indicator for disturbances caused by organic overload than changes in the
composition of gas (ratio of methane to carbon dioxide) (Marchaim and Krause, 1993). Values
of this ratio greater than 1.4 were critical for the anaerobic digestion system (Hill et al., 1987).
In this study, the value of this ratio was only a half of the critical value.

According to Mauky et al. (2017), FOS/TAC values above 0.4 were limit values for a stable
process operation. The FOS/TAC range obtained in the study was compatible with the literature
values (Mauky et al., 2017).

Methane production, pH or the ratio of propionic acid to acetic acid cannot be used as a single
reliable parameter indicating process imbalances in biogas plants (Nielsen et al., 2007). For this
reason, the parameters commonly used to assess the stability of the biogas plant operation are
summarized in this paper. However, no limit values were found in any case. Consequently, this
study confirmed the claim that the anaerobic system can work stably even in conditions of high
short-term organic load (Mauky et al., 2017; Mauky et al., 2016).

The results of the presented study confirmed the effectiveness of using sugar beet silage effluent
for demand-driven biogas production. The presented point feeding did not affect the stability
of the process. Differences in repetitions can be explained by the quite strong, but normal,
fluctuations in gas production of praxis biogas plants, due to variation of raw materials (Négele
et al., 2012) and to daily temperature variation (Alvarez and Lidén, 2008). However, further
research is necessary to check the maximum amount of silage effluent that can still be used for
point feeding without achieving the critical process parameters. During this research nearly
doubling of the gas flow rate was achieved.

4 CONCLUSION

The paper presented a new concept for the method of sugar beet storage, involving the
collection of silage effluent produced during the ensiling process combined with its later use
for demand-driven biogas production in a full-scale plant. The storage of the washed sugar beet
chips in the Hohenheim pit silos is recommended, because silage effluent is produced in greater
quantities, silage quality is improved and a fully automated process is possible.
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Sugar beet silage effluent was added to a full-scale biogas plant for demand-oriented biogas
production. There was an increase in gas production in a short time after point feeding, without
endangering anaerobic system stability. The time required to achieve the maximum gas
production rate was in the range of 1:42+0:47 h. Sugar beet silage effluent is applicable for
point feeding, but future research should explore this process for a longer period of use. It is
also interesting to what extent the energy demand can be covered by point feeding without the
need for additional gas storage. Also, the kinetics of gas formation as a result of point feeding
should be researched in more detail in order to obtain a faster and narrower peak, in other words,
shorten the time needed to produce all gas, thanks to which additional gas storage would not be
needed. For better control of the gas production, the combination of point feeding with other
gas production influencing factors, such as mixing, should also be tested. Future research should
seck to achieve more controlled gas production, which means on the one hand increasing gas
production within a short time, but also on the other hand quick deceleration.
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Abstract

The study investigated the influence of the target pH-values 4.5, 5, 5.5 and 6 in the acidify-
cation reactor on process parameters, such as substrate-specific methane yield and the inter-
mediates, in the two-stage anaerobic digestion of sugar beet silage. The total specific methane yield
(N1 kg™ COD d) increased with an increase in the pH (pH 4.5: 140.58+70.08, pH 5: 181.21+55.71,
pH 5.5: 218.32+51.01, pH 6: 256.47+28.78). The pH value also had an effect on the dominant inter-
mediate in hydrolysate. At the pH-value of 4.5, almost no acidification and microbial activity was
observed. At pH 5 and 5.5, butyric acid production dominated, guided by H, production. At pH 6
acetic acid was the main product. The absence of H, and the highest SMY makes it favorable under

practical aspects

Keywords: anaerobic digestion; two-stage; biogas; sugar beet; pH

Highlights:

e Effect of acidification pH on two-stage AD of sugar beet silage was investigated.
e Instead of a buffer, effluent refeeding was used for pH control.

o The highest specific methane yield was achieved at pH 6.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The study investigated the influence of the target pH-values 4.5, 5, 5.5 and 6 in the acidification reactor on
Anaerobic digestion process parameters, such as substrate-specific methane yield and the intermediates, in the two-stage anaerobic
TfVO-SlaSe digestion of sugar beet silage. The total specific methane yield (NI kg ~* COD d ') increased with an increase in
Biogas the pH (pH 4.5: 140.58 + 70.08, pH 5: 181.21 + 55.71, pH 5.5: 218.32 + 51.01, pH 6: 256.47 + 28.78).
2:3” bect The pH-value alsc had an effect on the dominant intermediate in hydrolysate. At the pH-value of 4.5, almost no

acidification and microbial activity was observed. At pH 5 and 5.5, butyric acid production dominated, guided
by H; production. At pH 6 acetic acid was the main product. The absence of H; and the highest SMY makes it

favorable under practical aspects.

1. Introduction

Due to the finite nature of fossil fuels and their negative environ-
mental effects, the EU’s Renewable energy directive sets to achieve the
20% final energy consumption from renewable sources by 2020
(European Environmental Agency, 2016). Anaerobic digestion makes
an important contribution to the realization of this objective. However,
the production of biogas from renewable raw materials in Europe is
mostly based on corn silage, which can lead to one-sided crop rotation.
For ecological reasons, economically equivalent substrates are wanted
for biogas production.

The sugar beet is an economic alternative to maize in terms of the
methane hectare yield (Starke and Hofmann, 2014). Other advantages
are plant-growing aspects, such as the loosening of narrow maize fruit
sequences, the high pre-crop value, the reduction of yield fluctuations
and the good utilization of nutrients (Sekiguchi et al., 2001). The later
harvesting time also helps to break work peaks.

Sugar beet silage (SBS) is very readily hydrolysable because of its
low pH-value, high sugar content and low proportion of structurants.
Therefore sugar beet can be quickly and almost completely converted
into biogas (Sauthoff et al., 2016). Furthermore, sugar beets are an
easier substrate to degrade compared to grass because of their lower
fiber content: 17%, whereas for grass — 29% (Lehtomiki and Bjérnsson,
2006). Sugar beet can provide higher specific methane yield, compar-
able with maize (Lindner et al.,, 2016). On the basis of economic
comparison, it was found that the profits from sugar beet cultivation for

* Corresponding author.

E-mail address: elzbieta. kumanowska@uni-hohenheim.de (E. Kumanowska).

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.011

energy purposes could far exceed the gains from its traditional use as a
substrate for sugar production (Przybyt et al., 2011).

The research of the single stage biogas production from SBS, due to
the high content of sucrose in sugar beet and high amount of pectin in
its cell wall, problems arise with the process stability and process
control due to the rapid and intensive acid formation as well as to in-
tensive foam formation (Moeller et al., 2015). The known problem of
foaming at a high loading rate is less frequent in two-stage systems with
the anaerobic digestion of sugar beet pressed pulp (Stoyanova et al.,
2014). The literature shows a clear advantage of the separation of hy-
drolysis and acidogenesis from methanogenesis for different substrates
(Bouallagui, 2004; Dinopoulou et al., 1988; Guerrero et al., 1999; Kim
et al., 2003). However, Parawira et al. (2008) reported that in the re-
search of sugar beet pulp anaerobic digestion conducted by Weiland,
there was no significant difference in the process efficiency between
one- and two-stage systems and because of its simplicity, a one-stage
system is preferred. Further conclusions from the comparison of both
systems are presented by Hutnan et al. (2000). Investigations conducted
on substrates other than SBS proved that, although the efficiency and
the methane yield were slightly higher in the two-stage process through
the better process control in a two-stage system (Demirel and Yenigun,
2004; Guerrero et al., 1999), the use of special high-performance me-
thane reactors ensures rapid degradation with higher loading rate
(Lettinga et al., 1999). For this reason, smaller reactor volumes are
needed to convert the same amount of substrate. During a two-stage
anaerobic digestion, gas with a methane content of up to 80% can be
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generated. This facilitates the purification of the gas to be fed into the
natural gas network (Marin Perez and Weber, 2013).

Lindner et al. (2016) research proves that two-stage systems seem to
be recommendable for the digestion of substrates with high sugar
content. The degree of degradation of a lignocellulose rich substrate
(hay/straw 22.5%) in a two-stage system is much lower than that of
substrates with high sugar content, e.g. sugar beet (94.5%). The SBS has
been evaluated as a relatively nutrient-poor substrate. External feeding
of buffer substances and nutrients ensured a safe and stable process.
The performance of the biogas digester can be improved by the appli-
cation of the substrate with a high phosphate content (Demirel et al.,
2008). The addition of potassium hydrogen carbonate was re-
commended to provide sufficient buffering capacity to maintain the
stable pH-value (Demirel and Scherer, 2008). This is not suitable,
however, for practical application. According to Lindner et al. (2016),
the stable anaerobic digestion process of SBS can be achieved without
using a buffer, but further research is still needed.

For efficient biogas production, it is also important to ensure ade-
quate environmental and process conditions. The rate of methane
production is about twice as fast if the temperature of the process is
thermophilic for anaerobic digestion of whole sugar beet (Chavez et al.,
2012) as well as for sugar beet pressed pulp (Stoyanova et al., 2014).
According to Hutnan et al. (2000), the optimal pH-value in the first
stage of the two-stage anaerobic digestion of dry sugar beet pulp is
between 4 and 4.5, with pH being adjusted by NaHCO;. However, there
are many studies in which the pH-value is measured, but not adjusted
by a buffer (Demirel et al., 2008; Parawira et al., 2008; Stoyanova et al.,
2014).

In the literature, there is no specific data on the optimal pH in the
acidification reactor during two-stage anaerobic digestion of SBS. Also,
sugar beets are used in various forms and stored differently, which
makes it difficult to directly compare the results. SBS is recommended
due to its all-year availability.

The background of this study is the development of a two-stage AD
process for biomethane production in praxis scale based on the sub-
strate SBS because of its advantages mentioned above. Therefore, de-
tailed knowledge of the influence of the most important parameters on
the process is necessary. The experimental set up and the interpreted
results takes into account practical aspects.

This paper demonstrates the results of the study on how the pH-
value in the acidification reactor influences the performance and the
efficiency of the two-stage anaerobic digestion of SBS, without using a
buffer and with the pH-value in the acidification reactor being regu-
lated by the exchange of liquid between the acidification reactor and
anaerobic filters.

2. Methods
2.1. Laboratory two-stage plant

The research presented in this paper was carried out in the biogas
laboratory of the State Institute of Agricultural Engineering and
Bioenergy at the University of Hohenheim, Stuttgart. For this in-
vestigation, 2 two-stage laboratory installations, each consisting of one
continuous horizontal acidification stirred tank reactor (AR) (working
volume of 100 1) and two anaerobic filters (AFs) with a total working
volume of 80 1, connected in series, were used. The exact description of
these two-stage plants can be found in Lindner et al. (2015).

The produced gas was accumulated in gas bags (Tesseraux
Spezialverpackungen GmbH Biirstadt, Germany) and analyzed, with the
frequency depending on the gas production. The quality of the formed
gas was measured by a gas analyzer (SICK MAIHACK S$710, SICK
Vertriebs-GmbH, Diisseldorf, Germany) and the quantity — by a drum
gas meter (TG 20/5, Dr.-Ing. RITTER Apparatebau GmbH & Co. KG,
Bochum, Germany) equipped with an electronic impulse device with a
solution of 0.04 l/impulse. The gas volume was always corrected to
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standard conditions (1013 hPa, 273.15 K). The gas analyzer used was
calibrated every month and cross checked with the micro-GC Inficon
3000 I-GC with two columns.

2.2. Substrate

Two sources of SBS were used for the experiments. The first one
came from the agricultural research station “Heidfeldhof” located next
to the University of Hohenheim, Stuttgart, in the south-west Germany.
All sugar beets before ensiling in 601 plastic barrels were cleaned
manually and then shredded with a manual beet chopper.

The second silage used was from the agricultural research station
Thinger Hof (near Renningen, 50 km south west of Stuttgart). Directly
after the harvest, the sugar beets were stored for about three months in
a pile on a concrete floor at the Ihinger Hof. This time washing and
shredding beets was performed with the help of a “Gazelle” type beet-
washer from the Giinter Schmihing GmbH Company (Melle, Germany).
In order to describe the properties of the SBS, “Weender van Soest”, dry
matter/organic dry matter and chemical oxygen demand and pH ana-
lysis were conducted.

SBS from the 2014 harvest (Heidfeldhof) was used for experimental
phases with the target pH of 5 and 5.5 and SBS from the 2015 harvest
(Thinger Hof) - for the phases with the target pH of 4.5 and 6. No high
differences between used SBS were found in the COD-content
(266.75 + 5.3gl ' and 277.38 + 7.95gl1 '). Silages were com-
parable, relating to estimated theoretical biogas (755.28 Nl kg~ 'oDM
and 755.84 Nl kg~ 'oDM) and methane yield (394.32 Nl kg~ 'oDM and
395.41 Nl kg~ 'oDM) according to Weilbach (2009). Comparing the
most important factors, the COD and SMY, both silages are quite si-
milar, so that the use of two silages should not have a high impact on
the results of the pH comparison. The fact that two silages were used
was taken into account in the statistical model for the evaluation of the
experiments. Parameters of both SBS are presented in Table 1.

2.3. Experimental procedure

The experiments were conducted for four different target pH-values
in the AR: 4.5, 5, 5.5 and 6. For each variant, the AR was restarted again
to ensure similar starting conditions and to reduce the influence of the
previous variant. For this purpose, the AR was filled with the mixture of
80 kg water, 20 kg separated liquid slurry from the “Unterer Lindenhof”

Table 1
The results of the “Weender van Soest” analyses, concentration of VFA, sugars and al-
cohols and the estimated theoretical biogas and methane yields in the SBS.

Parameter Sugar beet 2014  Sugar beet 2015  Unit

DM 13.32 * 1.79 16.4 = 4.36 g

oDM 12.38 = 0.75 10.59 = 4.18 g

pH 3.52 = 0.01 3.57 = 0.11 -

COD solid 266.75 = 5.30 277.38 = 7.95 gl™!
COD leachate 209.31 = 6.80 22051 = 490 gl™!

XA 0.69 = 0.01 0.60 = 0.06 % FM

XP 0.65 = 0.14 1.45 = 0.34 % FM

XL < 0.60 < 0.60 % FM

XF 0.97 = 0.17 1.22 = 0.04 % FM
NDF 2.59 = 0.43 3.50 = 0.12 % FM
Acetic acid 14.00 + 1.37 6.49 *+ 0.45 gkg ' FM
Propionic acid 0.00 0.00 g kg ' FM
Lactic acid 10.32 + 1.44 10.13 = 1.58 g kg" FM
Sucrose 0.00 0.00 g kg~'EM
Glucose 0.00 5.39 = 3.65 2 kg 'FM
Fructose 0.00 3.42 = 0.69 g kg ' FM
Ethanol 53.51 + 3.50 55.08 = 7.46 g kg ' FM
Mannitol 19.01 + 1.06 20,95 = 895 gkg ' FM
Theoretical biogas yield 755.28 755.84 NI kg ~'oDM
Theoretical methane yield 394.32 395.41 Nl kg ~'oDM

* Estimated according to Weillbach (2009).
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praxis scale research biogas plant of the University of Hohenheim,
0.14 kg lactic acid, 0.19 kg acetic acid, 3.6 kg SBS and 1 kg digestate
from the previous run. The content of the AFs was not changed after a
variant because the biofilm should not be disturbed. In the initial phase
of each run, an analysis of trace elements concentration in the AFs was
conducted. The results were compared with optimal trace elements
concentrations specified by Vintiloiu et al. (2013). The obtained trace
elements concentrations for both laboratory plants were in the range of
the optimal values.

Each experimental phase was preceded by a startup phase of at least
15 days. The startup phase was initiated when the AR reached the
target pH-value. The experimental phase was started when the standard
deviations of the measured pH-value were less than 0.1. Each phase was
completed after 21 analyzable days.

The plant was fed every 24 h with 3.6 kg of fresh matter of SBS.
Every day, before each feeding procedure, a specific amount of solid
digestate from the AR, which was determined on the basis of the rate of
COD-degradation in the entire plant, was removed. Then the liquids
were separated from the solids and returned to the AR.

To maintain the desired pH-value in the AR, 11 (at the pH of 4.5:
0.51) of the hydrolysate was pumped every half an hour from the AR to
the first AF, if the measured pH was lower than the target pH-value.
Consequently, the same amount of effluent flowed back from the second
AF to AR. To control the exchange volume, a flow meter was used (S3,
type Promag 53P, Endress + Hauser Messtechnik GmbH + Co. KG,
Stuttgart, Germany). The average organic loading rate was
9.8 + 0.3kgCOD m~*d~"! based on the working volume of the AR.
The AR had an operating temperature of 60°C, the AF
37.85 = 1.1°C.

In this system, the online recording of the process parameters such
as pH-value, temperature, gas volume and gas quality was conducted.
The exchange volumes between the AR and the AF, as well as the
feeding amount, were also recorded in the database.

Liquid samples of the hydrolysate and of the effluent were taken
three times a week and analyzed regarding the following parameters:
VFA, COD, alcohols, sugars.

2.4. Laboratory analysis

2.4.1. Dry matter (DM)/organic dry matter (oDM)

The DM/oDM-contents of SBS were determined by drying (pre-
drying at 60 °C for 48 h, final drying at 105 °C for 3 h) and ashing
(550 °C for 8 h). The content of every substance to specify in the sub-
strates was analyzed before and after drying for the correction of the
DM-content. From the difference in the content of these components,
the volatility coefficient was determined. These analyses were repeated
for each used silage.

2.4.2. Chemical oxygen demand (COD)

The COD-concentration in the hydrolysate and in the AFs effluent
was detected using the cuvette test from Hach Lange (Hach Lange Type
LCK 014) with a high temperature thermostat (Hach Lange Type
HT2008S) and a sensor array photometer (Hach Lange Type LASA 20).

To determine the COD in solids, the suspension method was used,
which is described in the Annex C of DIN 15936 (DIN 15936, 2012).
The samples were first finely comminuted by Thermomix (TM5, Vor-
werk). Subsequently, 200 mg of the comminuted material was sus-
pended with 200 ml of 0.22 N hydrochloric acid and then was homo-
genized with aid of an Ultraturrax T25 (Janke Kunkel, IKA
Labortechnik company). As a result, the inorganic sample constituents
were decomposed and expelled. The produced suspension could then be
analyzed by catalytic high-temperature oxidation, similarly to a liquid
sample with the TOC (Total Organic Carbon)/TN; (Total Nitrogen)
analyzer (multi N/C 21008).
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2.4.3. Intermediates

The content of acetic, propionic, butyric, valeric and caproic acid was
determined with a gas chromatograph (GC, CP3800 type with the flame
ionization detector, WCOT Fused Silica capillary column, Agilent
Technologies Germany GmbH, Boblingen, Germany).

For the analysis of the volatile fatty acids in solids, about 10 g of the
sample material was mixed with 100 ml of distilled water and shaken
for 1 h on the sample shaker (Biithler Germany). The resulting suspen-
sion (depending on the expected fatty acid content in the samples of 2,
4, 8 ml) was acidified with 1 ml of about 17% orthophosphoric acid,
then mixed with 1 ml of n-methyl-valeric acid (internal standard) and,
if necessary, filled to 10 ml with distilled water.

Lactic acid and ethanol were detected with a high-pressure liquid
chromatography (HPLC type with Rl-detector, BioRadAminex HPX-
87H HPLC column, HPX-87H BioRad-precolumn, BISCHOFF
Analysentechnik und - gerite GmbH, Leonberg, Germany). These
analytical methods are described by Lindner et al. (2015).

For the HPLC analyses of solids, approximately 10g of sample
material was mixed with 100 ml of double-distilled water and shaken
for 1 h on the sample shaker. The resulting suspension (depending on
the expected content of sugar, alcohols and fatty acids in the samples of
2, 4, 8 ml) was acidified with 1 ml of 0.2 N sulfuric acid and, if ne-
cessary, the solution was filled to 10 ml with double-distilled water.

The determination of sucrose, glucose, fructose and mannitol contents
was carried out with the HPLC-Ca method (HPLC type with RI-detector
and Hyperchrome HPLC Column Repro Gel Approx, BISCHOFF
Analysentechnik und — gerdte GmbH, Leonberg, Germany). In order to
determine the sugar and mannitol contents of the solid samples, they
first had to undergo the “non-retentive solid-phase extraction”. In this
way, the acids (and other interfering components) contained in the
samples were filtered or retained from the sample material and the solid
phase of the sorbent was used as a “filter” for the sample. However,
first, a total acid determination as described above must be carried out
by GC and HPLC (Aminex method) in order to conduct the theoretical
calculation for the capacity of the anion exchanger.

In accordance with the European regulations for the Weender feed
analysis (Commission regulation (EC), 2009), the crude ash (XA), crude
protein (XP), crude fat (XI) and crude fiber (XF) analyses were carried
out.

2.5. Calculations

The equivalent of the acetic acid (HAC) was determined, according to
Stockl and Oechsner (2012), as a summing of all VFAs, factoring in the
difference in molecular weights.

The recirculation time RT 1 (time needed to recirculate the volume of
the AR over AFs) was estimated as the ratio of the working volume AR
(100 1) to the exchange volume:

100
a3 M
0: exchange volume (1).

The hydraulic retention time (HRT) is the residence time of the added

fresh substrate in the digester:

v
HRT = —

m (2)
th: daily added fresh substrate (I d '), V: working volume of the di-
gester (1).

Organic loading rate (OLR) in the AR and in the AFs was determined
on the basis of the COD-concentration, respectively, of the substrate and
the hydrolysate. A determination of the oDM-content in the SBS and in
the hydrolysate was inaccurate because of losses of volatile substances
through drying. In case of SBS, the oDM-content can consist of up to
half of volatile fermentation products (Weiltbach and Strubelt, 2008).

The substrate-specific biogas (SBY) (Eq. (3)) and substrate-specific
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methane yield (SMY) (Eq. (4)) of the AR and of the complete system
were calculated based on the COD-content:

spy=— Vow

Maubstrate’ CODsubsirate 3)
SMY = Voas XcHa

msnhvrralc'coDmhslralE (4)

Vgas: normal gas volume (NI1),

Xcha: Methane concentration in gas,

Mgypsirare: Mass of the added substrate (kg),

CODy pstrate: the COD-content in the substrate (g 171).

The COD-degree of degradation (f)cop ar) in AR was calculated (Eq.
(5)) as the ratio of the daily produced COD-mass from the biogas to the
COD-feeding. The substrate density (psypstrate) Was used to convert COD-
feeding mass to liters:

McoDp biogas

Ycop ar = -100%

=1
Mubstrate Poypstrate CODgypstrare

(5)

Mcop biogas: COD-mass of the biogas (kg COD ¢4+ 12),
Psubsirate: the substrate density (kg 171).

In order to determine the COD-mass from the biogas, it is assumed
that the dry biogas behaves as an ideal gas and consists mainly of
carbon dioxide, methane and hydrogen. Thus, the COD-mass of the
biogas equals the COD-mass of methane and the COD-mass of hy-
drogen. The COD of the carbon dioxide is zero because CO, cannot be
further oxidized (De Lemos Chernicharo, 2007). Since the oxidation of
CH, requires 2 mol of O, and the oxidation of 2 H, requires 1 mol of O
and taking into account the molar weight of O, (32 g mol ~ 1), the molar
mass of an ideal gas (22.4141mol’1J, the molecular weight of CH,
(16.04 g mol~') and the molecular weight of H, (2.02 gmol 1), 11 of
CH, corresponds to a COD of 2.86 g and 11 of H; corresponds to a COD
of 0.714 g.The Mcop piogas €an be calculated according to Eq. (6).
Meop biogas = (Vora-2.86) + (Vy:0.714) 6)

The COD-degree of degradation (fjcop ar) in AFs was calculated (Eq.
(7)) as the ratio of the daily produced volume of methane, presented
as a product of the biogas volume (Vg,s) with methane concentration in
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biogas (Xcp4), to the COD-feeding. In this formula, 1 g of degraded COD
corresponds to about 320 ml of methane produced (VDI-Society Energy
and Environment, 2006).

ViasXcha

= YowXana g
Jcop ar 320-1h-CODsypstrare ’

7)

The statistical analyses of the data were performed using the statis-
tical software R studio (version 3.2.3). The variance analysis was used
to test the influence of one or more independent features on one or
more dependent characteristics. For this purpose, the Statistical
Procedures for Agricultural Research (R package ‘agricolae’ version 1.2-
4) were used. To determine whether there were significant differences,
the nonparametric Kruskal-Wallis test was used. As a post hoc test, the
Tukey test was then applied.

3. Results and discussion

3.1. Influence of different target pH-values in the AR on the measured pH-
values in the AR and the AFs.

At the target pH of 4.5 in the AR, the measured average value of pH
was 4.52 * 0.05. The largest coefficient of variations 1.12% was
found. The average pH-value in the AFs was 7.18 = 0.19.

At pH 5 and 5.5, the measured average values were 5.01 = 0.01
and 5.5 + 0.02, respectively. In this pH range in the AR, the lowest
differences between the target pH and the measured pH in the AR were
observed. The coefficients of deviation at the pH of 5 and 5.5 were 0.2%
and 0.3%, respectively. The average pH-value in the AFs for this pH
values reached 7.26 + 0.02 and 7.21 =+ 0.05, respectively.

At the target pH of 6 in the AR, the greatest differences in the be-
havior of two replications were observed. At the plant 2, the pH in-
creased from 6 up to 7 during the experimental phase. Due to this, the
evaluation of this phase was based only on the data of the laboratory
biogas plant 1. The measured average pH was 5.96 = 0.05. The
greatest differences between target and measured pH were found. The
coefficient of variations at this target pH equaled to 0.84%. The pH-
value in the AFs has increased to the average value of 7.92 = 0.04.
Fig. 1 shows the distribution of measured pH-values in the AR and in
the AFs depending on the target pH-value in the AR.

The daily addition of fresh SBS to the AR led to lowering of the
measured pH there due to an increase in acid formation. The higher the
target pH, the higher the difference between the target and the
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Fig. 1. Distribution of the measured pH-values in the AR (a) and in AFs (b) at different target pH-values in the AR.
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Table 2
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Effect of different target pH-values in the AR on the substrate-specific biogas and methane yield, and on COD-degradation degree in the AR, AFs and in the complete system.

pH 4.5 pH 5.0 pH 5.5 pH 6.0
SBY (Nlkg~'coDpd™")

AR 8.91 + 334° 100.46 + 25.80° 107.91 + 23.80" 209.87 + 24.27°
Complete system 258.80 + 108.91° 371.20 + 88.98" 415.79 = 77.23° 456.06 + 36.22"
SMY (N1kg~'copd™h

AR 0.11 * 0.09” 0.65 + 0.41° 3.51 * 2.53° 75.87 = 10.27°
Complete system 140.58 = 70.08¢ 181.21 = 55.71° 218.32 = 51.01° 256.47 + 28.78"
COD-degradation rate (%)

AR 0.09 * 0.04" 3.33 + 0.67" 2.33 * 1.05° 24.13 = 592°
AFs 46.34 = 1.36° 77.94 + 15.35° 87.08 = 9.91° 61.86 = 3.88°
Complete System 46.43 = 1.41° 81.11 = 14.73" 89.24 = 10.14" 85.99 + 7.43°

Note: Different superscript letters indicate significant differences (p = 0.05).

measured value. The pH-value in the AR could be kept constant by
exchanging the effluent between AFs and AR. It could be achieved
without buffer addition.

There was no significant effect of the target pH in the AR on the pH
in the AFs. The increased pH in the AFs at the target pH-value of 6 in
the AR can be explained by the higher content of nitrogen in the AFs at
the start. These observations were consistent with those described by
Lindner et al. (2015), as they did not observe any influence of different
target pH in the AR on the pH in the AF. According to Klocke et al.
(2007), a neutral milieu with the pH of 6.8 and 7.5 is assumed to be
relevant for the growth of methanogens. Overall, however, it can be
said that the target pH has been maintained well as the standard de-
viations were quite low. This showed that this laboratory plant was well
suited to study the effect of pH on the process.

3.2. Influence of different target pH values in the AR on the process
parameters.

The COD-loading rate in the AR was maintained constant during all
experimental phases and equaled to 9.8 = 0.3kgm™>d ™" based on
the working volume of the AR.

For the target pH of 4.5, the highest COD-values of the hydrolysate
(67.7 = 39 g1~ ') were determined. At the pH values of 5 and 5.5, the
COD-contents were 48.8 + 3.3gl ' and 34.4 + 3.9g1™"', respec-
tively. At pH 6, the COD-concentration (32.3 *= 0‘931") was de-
creased by 6% compared to pH 5.5.

The lowest daily volume of hydrolysate that was pumped from AR
to AFs was achieved for pH 4.5 with 4.37 = 4.321. At pH 5, it reached
16.06 = 3.311 and at pH 5.5-22.39 = 7.21). The largest exchange
volume was achieved at pH 6 with 29.46 = 3.61L

The maximum recirculation time (RT,g) (30.6 * 23.7 d) and hy-
draulic retention time (HRT) in AFs (14.93 + 10.07 d) were achieved at
pH 4.5. It was also then that the highest standard deviations in HRT
were found. With a change of pH in the AR from 4.5 to 5, the RTxg
(7.93 = 2.73d) and HRT in the AF (5.62 + 1.86 d) were almost 4-
times and 3-times shorter. In turn, when the pH in the AR was increased
from 5 to 5.5, the RTag (5.36 + 1.41d) and HRT (3.76 = 0.97d)
were decreased by almost 33%. The minimum RT,g and HRT in the AF,
equaling to 3.53 = 0.45d and 2.83 = 0.36 d, respectively, were re-
corded at target pH 6.

The COD-loading rates of the AF were influenced by the RTxg. At the
target pH of 4.5 it was recorded as 3.36 + 0.97 kgm™*d~'. The COD-
loading rates of the AF at the target pH of 5 was 8.6 =+

1.82kgm~2d~!. When the pH was increased from 5 to 5.5, COD-
loading rate values in AF (9.69 = 1.28kgm™*d~') were higher by
13%. The highest COD-loading rate in AF (12.39 + 2,07 kgm~3d™")
was achieved at pH 6.

The lowest complete COD-degree of degradation was obtained for pH
4.5(46.43 £ 1.41%). Almost the entire degradation process took place
in AFs (99.8%). At pH value 5 the degradation degree reached was
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81.11 = 14.73%. The degradation degree in the AR (3.33 + 0.67%)
and the degradation degree in the AFs (77.94 + 15.35%) increased by
almost 37-times and 1.5-times, respectively, as compared to pH 4.5.
The highest complete COD-degree of degradation was obtained for pH
5.5(89.24 = 10.14%). The share of the degradation degree in the AFs
was 97.6%. For the target pH 6, the complete degradation degree ob-
tained was 85.99 + 7.43%. Then the highest COD-degree of de-
gradation in the AR (24.13 + 5.92%) was achieved. The share of the
AFs in the whole COD-degree amounted to 72%.

The exchange volume, RT g, the OLR in the AFs and HRT in the AFs
were dependent on the COD-concentration changes, so on the pH in the
AR. The highest standard deviation in HRT at pH 4.5 can be explained
by the fact that the exchange between AR and AFs did not occur reg-
ularly at this pH. The statistical analysis showed no significant differ-
ences in the COD-degree of degradation for the complete system in the
pH range of 5-6 in the AR. In the AR at the pH of 5.5 and 5, no sig-
nificant differences were observed as well (Table 2).

3.3. Influence of different target pH-values in the AR on the concentration
and composition of the intermediate.

The resulting hydrolysate from anaerobic digestion of SBS contained
primarily acetic acid, n-butyric acid, propionic acid and ethanol for all
tested target pH-values.

At the target pH-value of 4.5, the minimum value of the equivalent
of the acetic acid (HAC) in the hydrolysate (4.43 * 0.4g kg’l] was
obtained. Acetic acid (4.27 + 0.33gkg™') constituted on average
96.5 £ 1.2% of the HAC. The highest content of ethanol
(22.33 + 256 gkg™ ") and lactic acid (3.61 = 1.15gkg™ ') was
noted at this pH. The small amount of glucose (2.26 + 0.54 gkg ")
and the presence of mannitol (15.7 + 1.8 g kg™ ') were detected too.
In case of the AFs, the average HAC reduction was about 67.3%. The
average content of VFA in the effluent of AFs did not exceed 1.5 g kg ™.

The HAC for a target pH of 5 reached 6.48 * 0.7 gkg™'. During
this, the dominant acid in hydrolysate was n-butyric acid
(4.97 = 0.73 g kg™ ') constituting over 76.6 = 4.8% of the HAC. The
lowest concentration of the propionic acid (0.12 + 0.08 g kg™ !) was
noted at the same time. The average concentration of acetic acid
(2.99 = 0.29gkg™!) dropped to 46.33 = 3.2% of the HAC. The
content of the ethanol (11.87 + 1.2gkg™") was reduced almost by
half. In case of the AFs, the average HAC reduction achieved was about
99%. The average content of VFA in the effluent of AFs did not usually
exceed 1 gkg ™.

At the target pH of 5.5, the HAC was equal to 6.22 = 0.4 gkg ™.
The acetic acid (3.99 = 0.45gkg™") accounted on average to
64.2 = 7.2% of the HAC. In this experimental phase the highest pro-
portion of the propionic acid (0.28 * 0.05 gkg™") in the hydrolysate
was noted (4.5 * 0.8% of the HAC). The concentration of the ethanol
(6.6 = 2.26 gkg™') was almost 3.4-times lower than at pH 4.5. The
content of the n-butyric acid was reduced to 2.9 = 0.7gkg ' as
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Fig. 2. Effect of different target pH-values on the intermediate composition of the hy-
drolysate in the AR.

compared to pH 5. The average HAC reduction in AFs obtained was
about 96%. The average content of VFA in the effluent of AFs was not
usually exceeding 1gkg "

The highest value of HAC in the hydrolysate (12.4 + 0.6 gkg ")
was obtained at the target pH-value of 6.0. The acetic acid
(10.68 = 0.66 gkg™ ') constituted 86.1 = 1.6% of the HAC. The
highest concentration of the propionic acid (0.41 + 0.01 gkg™') was
noted. No ethanol was found in hydrolysate. The average HAC reduc-
tion obtained in AFs was 98%. The average content of each VFA in AFs
did not exceed 0.5 gkg '. The intermediate composition of the hy-
drolysate in the AR according to different target pH in the AR is shown
in Fig. 2.

On the basis of this study, it can be concluded that the contents of
acetic acid, propionic acid and n-butyric acid in the hydrolysate are
dependent on the pH in the AR which is confirmed by Horiuchi et al.
(1999), Zhu and Yang (2004), Demirel and Yenigun (2004), Ye et al.
(2007). The pH had little effect on the production of i-butyrate, vale-
rate, i-valerate and capronate, which was consistent with the literature
(Yu and Fang, 2003). Yu and Fang (2003) found that the pH has a more
significant effect on acidogenesis than temperature. According to
Horiuchi et al. (1999), at various pH levels there are different dom-
inating microbial populations which contribute to changes in acid
concentrations.

However, Lii et al. (2009) claimed that the structure of bacterial
communities at pH 4 was similar to those at pH 5 and 6, but that the
acidogenesis efficiency was strongly reduced. At the pH-value of 4.5,
almost no acid production in the AR was observed. In hydrolysate, the
presence of ethanol, mannitol, lactic acid and glucose was noted. These
substances also were appeared in the SBS (Table 1). The mannitol was
not found in the hydrolysate at the remaining tested pH values. Ac-
cording to Miura et al. (2014) mannitol is rapidly fermented to mainly
acetate, butyrate and ethanol. The presence of mannitol and absence of
n-butyric acid in hydrolysate at pH 4.5 proved that almost no microbial
activity of acidogenic bacteria took place in the AR. This could explain
the very high COD concentrations in hydrolysate that left the AR. Ac-
cording to Khan et al. (2016) the acidogenic activities reach their
maximum at pH range of 5.5-6.5. This low bacterial activity in the AR
at this experimental phase confirmed that the activity of acidogenic
microorganisms decreased when they work outside their optimum pH
range (Demirer and Chen, 2004; Fang et al., 2011). This differed from
results drawn by Hutnan et al. (2000), according to which the optimal
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pH-value in the first stage of the two-stage anaerobic digestion of sugar
beet pulp was 4-4.5.

According to Klocke et al. (2007), the average content of VFA in the
effluent of the AFs must be sufficiently low to exclude any inhibitory
effects. The higher average content of volatile fatty acids in the effluent
was found at the pH-value of 4.5 (1.55 = 1.9 gkg™"). At the end of
these experimental phase, even the presence of VFA (4.8 g kg~ ') in the
effluent was found. In this case, inhibitory effects could not be ex-
cluded. The highest pH fluctuations in AFs were recorded for this target
pH. Growth rate and methanogen activity are directly dependent on pH
in AFs ((Khan et al., 2016). According to Klocke et al. (2007), a neutral
milieu is suitable for the growth of methanogens. After exchange hy-
drolysate with AR, the pH in AFs fell below 6.8. Then there was not VFA
reduction that explained their presence in the effluent of the AFs.

3.4. Effect of different target pH-values in the AR on the gas volume and gas
quality in the AR and in the AFs.

The methane content in the AR at the target pH 4.5 did not exceed
the 1.3%. The carbon dioxide concentration was 64.99 * 16.27%. At
this pH, the hydrogen concentration equaled only to 0.92 *= 0.32%. In
the AFs, the CH4, CO, and H, contents amounted to 57.8 + 5.7%,
37.05 * 6.3%and 1.3 = 0.3%, respectively. In this two-stage system,
the lowest total SBY (258.80 + 108.91 Nlkg ' CODd ') and SMY
(140.58 + 70.08 NIkg ™' COD d™ ") were achieved at pH 4.5 in the
AR. The share of the SMY in the AR in the total SMY was 0.08%.

The CH,4, CO, and H, contents in the AR at pH 5 amounted to
0.72 = 0.44%, 58.6 = 4.7% and 41.67 + 2.9%, respectively. At this
pH value, the CH, concentration in the AFs was 66.87 * 1.56%.
The CO; and H; concentration in the AFs amounted to 32.4 + 1.59%
and 1.03 * 0.1%, respectively. At pH 5, the total SBY
(371.2 + 88.98Nlkg 'coDd™ ') and the total  SMY
(181.21 = 55.71Nlkg™' COD d™") were higher by 43% and 29%,
respectively, as compared to pH 4.5. The share of the SMY in the AR in
the total SMY was 0.36%.

At the pH value of 5.5, the CH, content in the AR does not exceed the
4% and the CO; amounted to 65.81 %= 9.85%. The H, concentration
was 27.35 * 7.39%. In the AFs, the methane content reached
71.59 = 1.1%. The CO, and H, concentrations amounted to
29.71 * 1.06% and 1.06 * 0.05%, respectively. The resulting total SBY
and SMY for pH 5.5 were equal to 415.79 + 77.23Nlkg ' CODd ! and
218.32 = 51.01 Nl kg~ ' COD d ™. The share of the SMY in the AR in the
total SMY was increased to 1.6%.

The highest CH, content in the AR was noted at the pH value of 6
(36.5 = 3.8%). The CO, and Hs; concentration were equal to
63.51 + 3.78% and 1.6 + 0.12%. The CH,4, CO, and H; concentration
in the AFs amounted to 73.5 + 0.9%, 26 + 1.05%and 0.89 * 0.05%,
respectively. The highest total SBY (456.06 + 36.22Nlkg~'coDd™ 1)
and the total SMY (256.47 + 28.78 Nlkg ' COD d ') were achieved at
pH 6 in the AR. The share of the SMY in the AR in the total SMY
amounted almost to 30%. Fig. 3 shows the influence of pH in the AR on
the biogas composition in the AR and AFs. Values of the SBY and of the
SMY are shown in Table 2.

The increasing CH, content in the AR with the increase of the pH in
the AR can be explained by the increasing exchange volume between
AR and AFs. According to Mata-Alvarez (1987), large exchange volume
favored CH,4 production in the AR as a consequence of the reduction of
the VFA concentration in this digester. On the other hand, the in-
creasing CH4 content with the increased in pH in AR can be explained
by the activity and performance of the methanogenic bacteria. The
frequent recirculation of effluent from AFs could cause acclimatization
of methanogens in the AR. According to Smith (1966) methanogens,
which decompose acetates, remain active even at pH 5.

The highest H, production found at pH 5 in AR is consistent with the
literature data, according to which the hydrogen production during the
starch fermentation occurs in the range of pH 4.7-5.7 and the pH of
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Fig. 3. Effect of different target pH-values in the acidification reactor on the gas composition in the AR (a) and in the AFs (b).

5.0-5.5 offered a high hydrogen production rate (Lay, 2000). Li et al.
(2010) defined a process in which reactors work in the pH range of
5.0-5.5 as a hydrogen-producing fermentation. They claimed, however,
that these conclusions are appropriate only for an easily degradable
substrate. Nevertheless, Fang’s results (Fang et al., 2006), according to
which the optimal pH for the production of H, from the starch was 4.5,
contradicted this claim. High H; production in AR leads to a reduction
in CH,4 production as well as a high risk or high costs or praxis plant
operation.

Lower content of CH, in gas from AFs (57.8 *+ 5.72%) at pH 4.5,
which was typical for single stage, confirmed that at this pH-value two-
stage system worked more like a single-stage anaerobic digestion plant.
The operation of the systems also reflected the lowest values of SBY,
SMY and COD-degradation rate obtained for tested pH-values.

In all cases, AFs produced more methane than AR. This is related to
the higher pH-value in the AFs, which directly affects the methane yield
and the growth rate and activity of methanogens (Khan et al., 2016).
Methanogenesis is only effective if the pH is maintained nearly in a
neutral range (Lay and Li, 1998). For most methanogenic bacteria the
optimum pH value range was 6.5+ 8.2 (Lee et al., 2009).

The highest methane yield was achieved at the target pH-value of 6
in the AR. Also nearly no H, production took place in the AR at this pH.
High CH,4 concentration facilitates the purification of the gas to be fed
into the natural gas grid. A disadvantage is the share in methane pro-
duction in the AR, which can be an energy loss if the gas is not used, e.g.
for digester heating. The statistical analysis showed no significant dif-
ferences in the COD-degradation degree for complete system in the pH
range of 5-6 in the AR. For this reason, the pH-value of 6 in the AR is
recommended during anaerobic digestion of SBS in praxis scale.

The distribution of SMY in the AR and in the AFs were dependent on
the pH, because CH,4 concentration in the AR and AFs was dependent on
the pH-value.

The statistical analysis showed significant differences in the sub-
strate-specific biogas and the methane yield between all experimental
pH-values in the AR (Table 2). The obtained SMY in the complete
system was consistent with the data presented for the two-stage anae-
robic digestion of sugar beet pulp by Weiland (1993). In both studies,
similar process parameters were achieved (Weiland: COD-OLR in the
AR - 10 kg m~?d~', COD-SMY - 230 Nl kg ™).
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4. Conclusion

The high achieved methane yields proved that the two-stage anae-
robic digestion process, with pH control in the AR by effluent refeeding,
is suitable for SBS digestion. Among the researched AR pH levels, pH 6
was optimal, because of the highest methane yield in the process and
the absence of H; in the AR gas. Future research, should explore the
process in the pH range of 5.5-6 in more detail.
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5 Gesamtdiskussion

Zuckerriiben sind ein fiir die Biogasproduktion sehr gut geeignetes Substrat [26,27,30] und
damit eine gute Alternative zu Mais, die, aufgrund der Bestimmungen zur Verwendung von Mais
im EEG, dringend gesucht wird [8]. Vorteile haben die Zuckerriiben insbesondere bei zukunfts-
trachtigen Anwendungen der Biogastechnologie, wie der bedarfsgerechten Biogasproduktion zur
Stabilisierung des Stromnetzes oder der zweistufigen Biogasproduktion zur vereinfachten Herstell-
ung von Biomethan zur Verwendung als Treibstoff oder zur Einspeisung in das Erdgasnetz. Trotz
weiterer Vorteile, wie der schnellen Abbaubarkeit, dem hohen Biogasertrag und dem hohem Me-
thangehalt, haben die hohen Lagerungsverluste und die Probleme bei der Prozessstabilitét bisher
eine verbreitete Nutzung verhindert.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Eignung eines neuen Konzeptes der Zuckerriibenlagerung
zu untersuchen, bei dem die intensive Sickersaftproduktion als Vorteil genutzt wird. Dazu wurden
Versuche zum Sickersaftanfall bei der Silierung von gehickselten Zuckerriiben und den beein-
flussenden Faktoren durchgefiihrt.

Zur Anwendung im Bereich der flexiblen Biogasproduktion wurden im technischen Maf3-
stab eine mobile und eine stationdre Variante zur kombinierten Bereitstellung von Zuckerriiben-
silage und Sickersaft getestet. Der so produzierte Sickersaft wurde im Praxismafstab auf seine Eig-
nung zur flexiblen Biogasproduktion {iberpriift.

Die zweistufigen Biogasanlagen l6sen die prozessbiologischen Probleme durch die getrennte
Versduerung und vereinfachen die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitidt durch die Frak-
tionierung des Biogases. Dazu wurden Untersuchungen zum optimalen pH-Wert in der Hydrolyse-
stufe zweistufiger Biogasanlagen bei der Vergdrung von Zuckerriibensilage im Technikum der

Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie der Universitdt Hohenheim durchgefiihrt.

5.1 Die Silierung und die Sickersaftbildung von Zuckerriiben

Der Silierprozess von Zuckerriibben hat keinen typischen auf der Milchsduregérung
basierenden Silierverlauf wie bei anderen Energiepflanzen. Neben der Milchsduregidrung findet
unter dem Einfluss von Hefen eine Alkoholgédrung statt [25], die die Dimension der Milchsdure-
girung Uberschreiten kann [36]. Wéhrend des Prozesses kann sogar die Hailfte der enthaltenen
Zucker in Form von gasformigem Kohlendioxid verloren gehen. Gleichzeitig werden grof3e
Mengen des energiereichen Sickersaftes produziert. Laut Literatur kann die Sickersaftproduktion
20-40% der Frischmasse betragen [52]. Aufgrund der Tatsache, dass bei dem Entwurf eines Silos
die Menge an zu erwartendem Sickersaft bekannt sein muss, wurde ein Versuch im Labor der Uni-

versitit Hohenheim durchgefiihrt, der zur Bestimmung des Einflusses der Stapelhohe und der

65



Gesamtdiskussion

Zuckerriibenschnitzelgrofle auf die Sickersaftproduktion diente (Publikation 1). Der nichste Schritt
waren die Lagerungsversuche im technischen Mafistab (Publikation 2). Wahrend dieser Versuche
wurden zwei unterschiedliche Verfahrensvarianten getestet. Diese waren die Lagerung von gehéck-
selten Zuckerriiben in flexiblen Tanks und die Lagerung von ganzen Riiben im neuartigen Gruben-
silo. Die Sickersaftentnahmestrategie wurde bei beiden Varianten auf die einer praxisnahen Bewirt-

schaftung umgestellt. Es wurde jedes Mal die gleiche Sickersaftmenge entnommen.

5.1.1 Massen- und CSB-Bilanzen der Silierversuche

Die Massen- und CSB-Bilanzen wurden am Ende jedes abgeschlossenen Lagerungsversuchs
durchgefiihrt. Auf diese Weise konnten die Verluste wiahrend des Silierprozesses ermittelt werden.

Am Ende des Versuches (Publikation 1) betrug die erhaltene Masse an Sickersaft durch-
schnittlich 42,13+1,00% (Variante 2k), 47,50+7,00% (Variante 5k) und 54,50+4,00% (Variante 5g)
der eingelagerten Frischmasse. Im technischen Mafstab (Publikation 2) wurde eine geringere
Sickersaftproduktion beobachtet. Wihrend des Lagerungsversuches in flexiblen Tanks betrug der
produzierte Sickersaft nur 31,92+3,26% der Frischmasse und bei der Silierung in den neuartigen
Grubensilos waren es nur 7,5140,30%. In den Grubensilos wurden aber ganze, ungewaschene
Zuckerriiben einsiliert und die geringe Menge des produzierten Sickersaftes stimmt auch mit den in
der Literatur gefundenen Daten iiberein [48,57,79]. Zudem bilden laut Schaftner et al. [56] ge-

waschene Riiben durch anhaftendes Waschwasser deutlich mehr Sickersaft als ungewaschene.

5.1.2 Lagerungsverluste

Die Unterschiede zwischen der Input- und Output-Masse wurden als Lagerungsverluste be-
zeichnet. Bei dem Séulenversuch lagen die Frischmasseverluste unter einem Prozent, wihrend der
durchschnittliche Verlust an organischer Trockenmasse weniger als sieben Prozent betrug. Die
hochsten oTS-Verluste wurden in der Variante 2k (5,56+0,66%) beobachtet. Die Lagerungsverluste
wihrend der Versuche im technischen Mafstab waren deutlich héher. Die Gesamtsumme der Pro-
dukte des Lagerungsverfahrens in den flexiblen Tanks betrug 99,56+5,62% der eingelagerten
Masse. Bei dem Versuch in den Grubensilos betrug der durchschnittliche Unterschied zwischen der
Input- und Output-Masse 6,50+0,42%. Der hochste oTS-Verlust wurde bei der Lagerung in den
Hohenheimer Grubensilos festgestellt (27,17+4,27%), wihrend er in den flexiblen Tanks nur etwa
halb so grof3 war (15,28+1,91%). Dies bestitigt die Aussage von Weillbach et al. [57], dass es bei
dem Silierprozess ganzer Zuckerriiben hohere Géarverluste gibt als im Fall der zerkleinerten. Laut

Bischoff et al. [52] betragen die Trockenmasseverluste der Monosilage aus ganzen Zuckerriiben im
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PraxismaBstab 38% bzw. 45%. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen in den Grubensilos waren
die Silierverluste der TS mit 13,07+3,09% jedoch deutlich geringer.

Durch den Vergleich der Verluste bei der Silierung in Sdulen und in den flexiblen Tanks
konnte der Einfluss der Verfahrenstechnik auf die Hohe der Verluste abgeschétzt werden. Beide
Studien wurden parallel mit Zuckerriilbenschnitzel aus der gleichen Ernte durchgefiihrt. Unter
Laborbedingungen konnten wéhrend der Saulenversuche deutlich geringere Silierverluste fest-
gestellt werden. Dieses lag an den niedrigeren Temperaturschwankungen und auch an der gering-
eren Nacherwirmung [52] infolge des besseren Luftabschlusses des Versuchsaufbaus.

Laut Kiintzel und Zimmer [80] hidngen TS-Verluste bei einer typischen Silierung von der
Intensitdt der Milchsdurebildung ab. Zu geringe Milchsdurebildung fiihrt zu hohen Verlusten
infolge von mikrobieller Instabilitdt der Silage und Sekundargdrungen. Bei viel Milchsdurebildung
steigen die Verluste wegen des hoheren Verbrauchs an Kohlenhydraten. Eine Milchsdurebildung
von 8-12% der TS verursacht die geringsten Verluste. Um diese These zu liberpriifen, wurde der
Gehalt an Milchsdure der Silagen prozentual auf die Trockensubstanz bezogen. Die erhaltenen
Ergebnisse wurden mit den Verlusten verglichen. Infolge des Sdulenversuches und der Lagerung in
flexiblen Tanks sind dhnliche TS-Verluste aufgetreten (Séulen 10,85+1,26% und flexible Tanks
11,27+5,15%) und beide Silagen wiesen auch eine dhnliche Konzentration an Milchsdure auf
(Séulen 6,20% der TS und flexible Tanks 6,57% der TS). Der hochste Verlust trat bei der Silierung
in den Grubensilos auf und entsprach auch dem hochsten Gehalt an Milchsdure (17,35% der TS).

Dirks [24] konnte keine Auswirkungen von Zuckerriibensorten oder deren Zuckergehalt auf
die Hohe der Verluste feststellen. Ausschlaggebend fiir die Hohe der Verluste ist die Intensitét der
Alkoholgérung wéhrend der Silierung. Daher ist auch die Prozesstemperatur wichtig, da die
optimale Temperatur fiir das Wachstum der Hefen, die fiir die alkoholische Gérung verantwortlich
sind, in dem Bereich von 20 bis 25°C liegt. Die eigenen Untersuchungen bestitigen diese Aussage.
Als Alkoholbildung wurde die Differenz zwischen der Alkoholkonzentration am Anfang des Ver-
suches und der Gesamtalkoholkonzentration bei Versuchsende angenommen. Die grofite Alkohol-
bildung und auch die hochsten oTS-Verluste wurden wahrend der Lagerung in den Grubensilos
beobachtet. Im Fall des Séulenversuchs wurde die hochste Alkoholproduktion bei der Variante 2k
nachgewiesen. Diese Variante wies auch die hochsten oTS-Verluste des Versuches auf.

Die Hohe der Lagerungsverluste hiangt im Wesentlichen von den Rahmenbedingungen ab,

die die Intensitét der Bildung von Alkoholen und Milchsdure beeinflussen.

5.1.3  Sickersaftproduktion
Wihrend der ersten drei Wochen der Silierung wurde eine intensive Sickersaftproduktion

festgestellt. In dieser Zeit wurde im Durchschnitt aller Varianten des Sdulenversuches 46,17+4,91%
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der gesamten Sickersaftmenge produziert. AnschlieBend verringerte sich zwar die Sickersaft-
produktion, dauerte aber bis zum Versuchsende an. Insgesamt fielen etwa 50% der eingelagerten
Masse als Sickersaft an. Auf die Lagerungsdauer von einem Jahr bezogen konnte tédglich
1,33+0,19 g Sickersaft pro kg eingelagerter Frischmasse entnommen werden. Es wire also mdglich,
den Sickersaft das ganze Jahr iiber bereitzustellen.

Die ganzjdhrige Bereitstellung war das Ziel der Sickersaftentnahmestrategie der Praxis-
versuche. Dazu wurde die erwartete Sickersaftmenge aufgeteilt, so dass iiber ein Jahr regelméBig
eine bestimmte Sickersaftmenge hétte entnommen werden konnen. Da die gebildeten Sickersaft-
mengen mit 32% der eingelagerten Frischmasse bei den flexiblen Tanks und lediglich 8% bei den
Grubensilos deutlich hinter den Erwartungen zuriickblieben, hétte die tdgliche Entnahmemenge von
etwa 13 Litern bei den flexiblen Tanks fiir einen Zeitraum von 303,30+7,37 Tagen ausgereicht. Im
Fall der mit ganzen Zuckerriiben gefiillten Grubensilos reichte die produzierte Sickersaftmenge bei
der errechneten tdglichen Entnahme von 301 nur fiir ungefdhr 2 Monate (71,00+4,40 Tagen).
Dieses zeigt, dass die Laborergebnisse nicht direkt auf die Praxis libertragbar sind und offenbart
auch den Nachteil der gemeinsamen Lagerung der Silage und des Sickersaftes in einem Behélter —
die verfiigbare Menge des Sickersaftes ist nicht bekannt. Um diese Verfahren in der Praxis anzu-
wenden, sollten daher vorab eigene Erfahrungen beziiglich der Sickersaftproduktion unter den je-
weiligen Rahmenbedingungen gesammelt werden.

In allen Fillen zeichnete sich der produzierte Zuckerriibensilagesickersaft durch sehr hohe
und iiber die Lagerungsdauer stabile CSB-Werte von durchschnittlich 250,00£20,00 g I"' aus. Er
zeigte damit mehr als dreimal so hohe CSB-Gehalte wie zum Beispiel der Sickersaft von Grassilage
mit 80,96 g I"' [81]. Auch die CSB-Konzentrationen ausgewihlter, hochkonzentrierter Hydrolysate
liegen deutlich niedriger, z. B. 48,80+3.30 gI' bei Zuckerriibensilage (Publikation 3) und
58,90+1,09 g kg™ fiir Maissilage [21].

Der Zuckerriibensickersaft zeichnete sich auch durch einen niedrigen pH-Wert aus. Anfangs
betrug dieser etwa 3,9 und nahm mit der Lagerungsdauer weiter ab auf ungefdhr 3,5. Diese Daten
entsprechen den Angaben von Schaffner et al. [56]. Nur bei der Silierung in den Grubensilos wurde
mit dem Fortschreiten des Prozesses eine Erhohung des pH-Wertes von 4,1 auf fast 4,6 beobachtet.
Dies konnte durch den Erdanhang der ungewaschenen Riiben verursacht worden sein [82].

Die Verinderungen im pH-Wert des Sickersaftes lieBen sich auf entsprechende Anderungen
in seiner Zusammensetzung zuriickfithren. Zu Beginn der Silierung bestand der erzeugte Sickersaft
hauptsdchlich aus Glucose und Fructose, die als Ergebnis der Zersetzung der Saccharose
entstanden. Im Laufe des Prozesses wurden diese hauptsédchlich in Milchsdure, Essigsdure, Ethanol
und Mannitol umgewandelt. Im Fall der Silierung in den Grubensilos wurde ebenfalls die An-

wesenheit von 1,2-Propandiol, Propionsdure und Buttersdure nachgewiesen. Im Gegensatz zum
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Séulenversuch enthielt der produzierte Sickersaft widhrend des gesamten Lagerungszeitraums
lediglich Spuren von Glucose. Passend dazu war die Mannitolkonzentration im Sickersaft auch die
niedrigste (31,83+16,40 g kg™ TS), wihrend im Fall der flexiblen Tanks der Mannitolgehalt mit
denen aus dem Siulenversuch vergleichbar war (147,88+23,33 gkg™' TS). Der Sickersaft, der
wihrend der Lagerung in flexiblen Tanks produziert wurde, wies deutlich weniger Sduren — aber
den doppelten Gehalt an Saccharose und Fructose — auf wie der Sickersaft aus den Sdulenver-
suchen, obwohl fiir beide Versuche Zuckerriiben aus der gleichen Ernte verwendet wurden. Dies
kann an den niedrigeren Lagertemperaturen gelegen haben, denn laut Laube [36] begiinstigen diese

die Bildung von Alkohol wéhrend des Géarprozesses.

5.1.4 Zuckerriibensilage
Der Gehalt an Trockensubstanz in allen erhaltenen Silagen lag im Bereich von 24 bis 30,4%

der Frischmasse und der oTS-Gehalt lag zwischen 82,20 und 96,22% der TS. Der durchschnittliche
pH-Wert aller produzierten Silagen war 3,65+0,08. Der mittlere CSB-Gehalt lag bei
323,25+52,84 g I''. Die groBten Unterschiede zwischen den Silagen wurden bei den Gehalten an
Milchsdure, Glucose und Alkoholen festgestellt.

In den Silagen wurde die Anwesenheit von Ethanol und Mannitol bestétigt und zusétzlich im
Fall der Silage aus dem Siloversuch auch 1,2-Propandiol. Methanol hingegen konnte nicht nachge-
wiesen werden, welches einer der am hdufigsten in der Literatur erwdhnten Alkohole in Zucker-
ribensilage ist [24,26,37]. Nur in den Silagen, die wéhrend der Versuche im PraxismalBstab
entstanden, wurden nicht quantifizierbare Spuren von Methanol gefunden. Auch in den von Dirks
durchgefiihrten Versuchen [24] wurde die Anwesenheit von Methanol nicht in allen getesteten
Silageproben aus verschiedenen Zuckerriibensorten und verschiedenen Versuchsjahren nachge-
wiesen. Laut Dirks [24] konnen die Alkoholgehalte in den Silagen von der verwendeten Zucker-
ribensorte und dem Anbaustandort abhéngen, da beides einen Einfluss auf den Besatz mit alkohol-
bildenden Hefen hat.

Die Unterschiede in der Zusammensetzung der erhaltenen Silagen konnen durch die unter-
schiedlichen Umgebungsbedingungen erklédrt werden, unter denen diese Lagerungsversuche durch-
geflihrt wurden. Nach Buxton et al. [45] beeinflussen die Temperaturschwankungen und der pH-
Wert des Prozesses die Bakterien, die wahrend der Fermentation der Silage dominieren. Dieses
erklirt auch die Anwesenheit von 1,2-Popandiol in der Silage und im Sickersaft der Versuchssilos.
GemailB Elferink [83] wird 1,2-Propandiol wihrend des anaeroben Abbaus von Milchsédure durch die
Lactobacillus buchneri (Milchsdurebakterien) gebildet.

Die Bildung von organischen Sduren und Alkoholen wéhrend des Silierprozesses fiihrt zu

einer Erhohung des spezifischen Methanertrages bezogen auf die oTS des Substrats [46,84]. Dieses
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stimmt mit den Ergebnissen der Sdulenversuche und der Lagerungsversuche in den flexiblen Tanks
iiberein. Allerdings war der spezifische Methanertrag der Zuckerriibensilage aus den Grubensilos
vergleichbar mit dem der unsilierten Zuckerriiben. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich die Ver-

wendung von ungewaschenen Riiben.

5.1.5 Neue Methoden zur Lagerung von Zuckerriiben

Auf der Grundlage des durchgefiihrten Laborversuches wurden zwei neue Methoden zur
Lagerung von Zuckerriiben im technischen Mafistab untersucht (Publikation 2). Die Lagerungs-
methode in den flexiblen Tanks ist im Gegensatz zu den fest installierten Silos fiir den temporéren
Einsatz geeignet. Diese beiden Methoden stellen verschiedene Alternativen fiir Landwirte dar, um
aufgrund individueller Bedingungen (Zeit, Kosten, Platzangebot und vorhandene Infrastruktur) eine
Auswahl treffen zu konnen. Bei der Bewertung der beiden Lagerungsverfahren sollte der Prozess
der Befiillung und Entleerung von Tanks und Silos beriicksichtigt werden, obwohl dies nicht der
primdre Untersuchungsgegenstand war. Bei flexiblen Tanks war es ein arbeitswirtschaftlich auf-
wendiger Prozess, der mehrere Tage dauerte. Die Befiillung der Silos war besser mechanisiert und
erforderte deutlich weniger manuelle Unterstiitzung. Bei der Lagerung in den flexiblen Tanks
wurde Silage von besserer Qualitét erzielt und es traten weniger Verluste auf. Die Ursache dafiir ist
aber weniger bei der Technik des Verfahrens zu suchen als vielmehr auf die Tatsache zuriick-
zufiihren, dass die Riiben gewaschen waren [82]. Aufgrund der durchgefiihrten Massenbilanzen und
aus der Sicht der weiteren Verwendung des erzeugten Sickersaftes empfiehlt sich die Lagerung von
gehickselten Zuckerriiben. Die Kombination gewaschener und gehickselter Zuckerriiben mit der
Technik der Grubensilos ist daher die vielversprechendste Vorgehensweise. Die Nachteile der
flexiblen Tanks in Bezug auf die Befiillung und Entleerung kénnen moglicherweise durch die Ver-
wendung von Zuckerriibbenmus anstelle von gehickselten Zuckerriiben ausgeglichen werden. Um

diese Annahmen zu bestétigen, sollten diese Varianten in der Zukunft untersucht werden.

5.2 Ein neues Konzept fiir die Nutzung des produzierten Sickersaftes zur
bedarfsorientierten Biogasproduktion

Der hohe Energiegehalt und die chemische Zusammensetzung des produzierten Zucker-
ribensickersaftes [57,79] verspricht eine gute Eignung fiir die bedarfsorientierte Biogasproduktion.
Daher wurden StoBfiitterungsversuche mit dem Sickersaft im Praxismaf3stab an der Forschungsbio-
gasanlage der landwirtschaftlichen Versuchsstation "Unterer Lindenhof" der Universitdt Hohen-
heim durchgefiihrt (Publikation 2).

Die Reaktion des Systems auf die StoBfiitterung wurde schon nach wenigen Minuten beob-

achtet, obwohl landwirtschaftliche Biogasanlagen gemiB Mauky et al. [63] langsam auf Anderung-
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en der Prozessbedingungen reagieren. Die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Biogasprodukt-
ionsrate betrug im Durchschnitt 1:42+0:47 h. Wahrend dieser Versuche wurde fast eine Verdoppl-
ung der Gasproduktion erreicht. Nach etwa 30 Stunden war der Gaspeak vollstindig abgeklungen.

Kurz nach der Stoffiitterung entstand ein erster Gaspeak in der Biogasproduktion, der aber
qualitativ nicht identifiziert werden konnte, weil er nur wenige Minuten andauerte und damit nicht
zu einer messbaren Anderung der Gaskonzentrationen fiihrte. Es wird vermutet, dass die Zugabe
des Sickersaftes eine Absenkung des pH-Wertes im Fermenter verursachte und damit zum Aus-
gasen des geldsten CO; fiihrte [63,85]. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von Kriimpel et al.
[86] gemacht. Terboven et al [62] bestétigen, dass der Abbau von Kohlensdure die Freisetzung von
Kohlenstoffdioxidgas verursachte, was zu einer Erhohung der Biogasproduktion fiihrt. Dass keine
bemerkenswerten Anderungen der Methankonzentration festgestellt werden konnten, ist fiir den
Betrieb der Anlage als positiv zu bewerten, da das BHKW auf eine bestimmte Methankonzentration
eingestellt ist und Qualititsschwankungen sich negativ auf die Abgaswerte und den Wirkungsgrad
auswirken. Dieser Effekt ist auf die Vermischung der Gase im Gasraum des Fermenters zuriick-
zufiihren [65].

Bei keiner der Wiederholungen wurden Grenzwerte der Prozessstabilitit beschreibenden
Parameter (FOS/TAC, fliichtige Fettsduren, Methanproduktion, pH-Wert) iiberschritten. Dies be-
stétigt, dass anaerobe Systeme auch bei kurzfristigen hohen organischen Belastungen stabil arbeiten
konnen [63,87].

Die erhaltenen Ergebnisse bestitigten, dass der Zuckerriibensickersaft fiir die StoBfiitterung
geeignet ist. Es ist jedoch weiterer Forschungsbedarf zu den Auswirkungen einer langfristigen
Nutzung von Sickersaft fiir StoBfiitterungen notwendig. Es sollte auch die maximale Menge an
Zuckerriibensickersaft bestimmt werden, die fiir die StoBfiitterung verwendet werden kann, ohne
die prozessbiologische Stabilitdt der Biogasanlage zu beeintrachtigen. Die Kinetik der Gasbildung
als Folge der StoBfiitterung sollte im Hinblick auf die Beschleunigung der Gasproduktion und auf
eine Verkiirzung des Abklingens der Gasproduktion genauer untersucht werden, um eine bessere
Ubereinstimmung der Gasproduktion mit dem Strombedarf zu erhalten. Aufgrund des unterschied-
lich hohen Sickersaftanfalls bei den durchgefiihrten Versuchen sollte auch der Einsatz von Zucker-
riibensilage zur StoBfiitterung iiberpriift werden. Die vergleichbar hohen CSB-Werte und Methan-
ertrdge versprechen eine gute Eignung. Die technisch unterschiedliche Dosierung des Substrates
und die etwas langsamere Abbaugeschwindigkeit machen gesonderte Untersuchungen notwendig.
Erst Erfahrungen mit Zuckerriibensilage und Sickersaft ermoglichen die ganzjdhrige bedarfs-

orientierte Biogasproduktion.
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5.3 Der Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse auf die Prozessstabilitit und die
Prozesseffizienz der zweistufigen Vergirung von Zuckerriibensilage

Der pH-Wert ist einer der wichtigsten Prozessparameter fiir die anaerobe Biogasproduktion,
der sich direkt auf die Prozessstabilitit, den Methanertrag, die Garungsprodukte, die Wachstumsrate
und die Aktivitit der am Prozess beteiligten Mikroorganismen auswirkt [88 bis 90]. Ein stabiler
Hydrolyse-pH-Wert wird normalerweise durch eine Zugabe von Puffersubstanzen erreicht [73,75].
Dieses ist jedoch bei Anwendungen im Praxismaflstab kein geeignetes Mittel. Mit einem von
Lindner et al. [21,27] entwickelten System ist ein stabiler anaerober Vergirungsprozess von
Zuckerriiben auch ohne die Verwendung von Puffern moéglich. Er weist aber auch auf die Not-
wendigkeit weiterer Forschung hin.

Die untersuchten pH-Werte in der vorliegenden Arbeit waren 4,5; 5; 5,5 und 6. Die tégliche
Zugabe der Zuckerriibensilage in die Hydrolyse verursachte einen Abfall des pH-Wertes in der
Hydrolyse aufgrund der schnellen Sdureproduktion. Es erfolgte eine pH-, zeit- und mengen-
gesteuerte Dosierung des Hydrolysates in die Methanreaktoren. Durch den Riickfluss des Methan-
reaktoreffluents in die Hydrolyse wurde deren pH-Wert wieder auf den Soll-Wert angehoben.

Je hoher der Soll-Wert war, desto grofler waren auch die Abweichungen zwischen Soll- und
gemessenem pH-Wert. Lindner [91] erklart dies durch die langsamere Angleichung des pH-Wertes
bei geringeren pH-Differenzen zwischen Hydrolysefermenter und Methanreaktor. Auf der Basis
von Versuchen mit Maissilage stellte er fest, dass hohere pH-Werte in der ersten Stufe zur schnell-
eren Bildung von organischen Sduren fiihren und dadurch eine stiarkere pH-Wert-Absenkung verur-
sacht wird. Auch die eigenen Untersuchungen bestitigten diese Aussage. Wenn der pH-Wert in der
Hydrolyse von 5,5 auf 6 erhoht wurde, verdoppelte sich der Wert des Essigsduredquivalents von
6,22+0,40 g kg auf 12,40+0,60 g kg"'. Kollmeier et al. [92] sieht als Grund fiir die schnellere
Saurebildung eine hohere Aktivitit der hydrolytischen Bakterien bei hoheren pH-Werten. Auf diese
Weise konnen auch die Funktionsstorungen der Hydrolyse bei dem pH-Wert 4,5 erklart werden.
Laut Literatur [78,88,93] liegt dieser pH-Wert unterhalb des optimalen pH-Bereichs, so dass die
Aktivitdt der sdurebildenden Mikroorganismen stark reduziert ist.

Bei den getesteten Hydrolyse-pH-Werten konnten unterschiedliche Gehalte der Intermediate
im Hydrolysat beobachtet werden. Die Alkoholproduktion fand in dem pH-Bereich von 4,5 bis 5,5
statt. Im pH-Bereich von 5,0 bis 5,5 wurde eine n-Buttersdurebildung beobachtet. Mit der weiteren
Erh6éhung des pH-Wertes nahm die Konzentration der Essigsdure im Hydrolysat zu und die der
Buttersdure ab. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen der Literatur [14,94 bis 96]. Der
Wasserstoffpartialdruck wirkt sich auf die prozentuale Zusammensetzung der Zwischenprodukte im
Hydrolysat aus. Bei hohen Wasserstoffkonzentrationen wird viel Propion-, Butter- und Milchsdure

sowie Ethanol gebildet, wihrend Essigsdure bei einem niedrigen Partialdruck gebildet wird [97].
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Auch in den eigenen Untersuchungen wurde bei der hochsten Buttersdurekonzentration bei pH 5
auch die hochste Wasserstoffkonzentration im Hydrolysegas erreicht. Bei pH 6 wurde dagegen der
hochste Essigsduregehalt gemessen, bei einer Wasserstoffkonzentration im Gas von nicht mehr als
zwei Prozent.

Mit steigendem pH-Wert nahm der Methangehalt im Hydrolysegas zu und der Wasserstoff-
gehalt ab. Die Zunahme des Methangehaltes hdngt mit der Annéherung an die optimalen Beding-
ungen fiir die methanogenen Mikroorganismen zusammen [90,98]. Normalerweise wird das Hydro-
lysegas, aufgrund des geringen Methangehaltes, nicht im BHKW verwendet. Eine Nutzung des
Hydrolysegases zur Beheizung der Anlage mittels spezieller Schwachgasbrenner ist oft kosten-
intensiv. Methan im Hydrolysegas ist daher meist nicht erwiinscht. Ebenso wenig erwiinscht ist eine
hohe Wasserstoffkonzentration im Hydrolysegas, weil sie zu einer Reduktion des Gesamtmethan-
ertrages, zu einem hohen Sicherheitsrisiko und damit zu hohen Betriebskosten der Biogasanlage
fithrt [69].

Fiir Anlagenbetreiber ist neben hohen Ertridgen auch die Prozessstabilitidt besonders wichtig.
Bei pH-Wert 6 wurden zwar die groferen Schwankungen des Hydrolyse-pH-Wertes beobachtet,
aber auch die niedrigsten pH-Schwankungen in den Methanreaktoren. Die Methanogenen reagieren
empfindlicher auf Anderungen des pH-Wertes als die acitogenen Mikroorganismen [16]. Daher ist

einem stabilen pH-Wert im Methanreaktor Prioritit einzurdumen [15].

Das Ziel der zweistufigen Vergérung ist es, im Methanreaktor einen hohen Methanertrag bei
einem hohen Methangehalt des Biogases zu erhalten. Der hohe Methangehalt des produzierten Bio-
gases vereinfacht die Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in das Erdgasnetz. Von den in
dieser Arbeit getesteten pH-Werten fiir die Hydrolyse der zweistufigen Vergdrung von Zucker-
riibensilage erzielte der pH-Wert 6 die besten Ergebnisse. Bei diesem pH-Wert wurde die beste
Kombination aus Gesamtabbaugrad, Methanertrag und Methangehalt im Biogas erreicht. Es wurde
zudem fast keine Wasserstoffproduktion in der Hydrolyse und nur geringe pH-Schwankungen in
der zweiten Stufe beobachtet. Dieses ist fiir einen stabilen und sicheren Betrieb von Praxisbiogas-
anlagen sehr wichtig. Auch der pH-Wert 5,5 in der Hydrolyse ist erwédhnenswert. Bei diesem pH-
Wert wurde zwar ein etwas geringerer Gesamtmethanertrag festgestellt, aber bei fast ausschliel3-
licher Methanproduktion in den Methanreaktoren und akzeptabler Wasserstoftkonzentration in der
Hydrolyse. Der beste Kompromiss der Prozessparameter Abbaugrad, Methanertrag, Wasserstoff-
gehalt und Prozessstabilitdt wiirde wahrscheinlich im pH-Bereich zwischen 5,5 und 6 erreicht.

Zukiinftige Untersuchungen sollten den Prozess in diesem Bereich genauer betrachten.
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5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen stellen ein Konzept vor, das
eine optimierte Lagerung von Zuckerriiben und deren Verwendung fiir die bedarfsgerechte Biogas-
produktion bzw. die Produktion hochkalorischen Biogases umfasst.

Zuerst wurde der Versuch zur Sickersaftproduktion aus Zuckerriibenschnitzeln durchge-
filhrt. Danach wurden zwei Lagerungsmethoden der Zuckerriiben in technischen MaBstab fiir die
tempordre und permanente Anwendung getestet. AnschlieBend wurde der wihrend der Silierung
erzeugte Sickersaft fiir die bedarfsorientierte Biogaserzeugung verwendet. Zusétzlich wurden die
wesentlichen Prozessparameter der anaeroben Biogasproduktion aus gehickselten Zuckerriiben in
zweistufigen Biogasanlagen untersucht.

Die Ergebnisse dieser Versuche kdnnen durch die folgenden Schlussfolgerungen zusammen-
gefasst werden:

e Wihrend des Silierungsprozesses der Zuckerriibenschnitzel fielen etwa 50% Prozent der
einsilierten Frischmasse als Sickersaft an, wobei etwa die Hilfte des gesamten Sickersaftes
in den ersten drei Wochen der Silierung entstand.

e Der Zuckerriibensickersaft hatte einen hohen CSB-Gehalt, einen hohen Energiegehalt und
war leicht abbaubar.

e Es wurde kein signifikanter Einfluss der Stapelhohe oder der Partikelgréfe auf die Massen-
bilanz des Silierprozesses festgestellt.

e Die Lagerung der zerkleinerten Zuckerriiben fiihrte zu einer hoheren Sickersaftproduktion
und zu geringeren Silierverlusten im Vergleich zu unzerkleinerten Riiben.

e Der produzierte Sickersaft war fiir die bedarfsorientierte Biogasproduktion geeignet.

e Die Stofifiitterung des Sickersaftes fiihrte nicht zu prozessbiologischen Problemen der Bio-
gasanlage.

e Die maximale Gasproduktion wurde im Durchschnitt nach 1:424+0:47 Stunden erreicht.

e Die zweistufige Biogasproduktion mit der Steuerung des pH-Wertes in der Hydrolyse durch
Riickfiihrung des Effluents aus dem Methanreaktor ermoglicht hohe Methanertrdage bei der
Vergérung der Zuckerriibenschnitzelsilage .

e Der hochste Methanertrag wurde beim Hydrolyse-pH-Wert 6 erreicht.

Ein Einfluss der Stapelhohe und der Schnitzelgroe auf die Sickersaftbildung konnte nicht
nachgewiesen werden. Es wird empfohlen, weitere Einflussfaktoren zu untersuchen.
Im technischen Maf3stab wurden mit gewaschenen und gehickselten Zuckerriiben die viel-

versprechendsten Ergebnisse erreicht. Die entwickelten Grubensilos zeigten deutliche Vorteile in
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Bezug auf den Arbeitsaufwand. Durch die Lagerung von gewaschenen und gehéckselten Zucker-
riiben in den Grubensilos kénnte der endgiiltige Nachweis der angenommenen Vorteile dieser Kom-
bination erbracht werden.

Die Eignung des produzierten Zuckerriibensickersaftes fiir die StofBfiitterung wurde nach-
gewiesen. Der durchgefiihrte Versuch sollte noch durch detailliertere Untersuchungen erginzt
werden. Bei wiederholten Stoffiitterungen mit dem Sickersaft iiber einen ldngeren Zeitraum wéren
die langfristigen Auswirkungen zu untersuchen. Ziel sollte es auch sein eine kontrollierte Gaspro-
duktionssteuerung zu erreichen, um realistische Gasbedarfskurven exakt nachfahren zu koénnen.
Dazu sollte die Kinetik der Gasbildung noch detaillierter untersucht werden, insbesondere im Hin-
blick auf die Verringerung der Gasproduktion.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass das zweistufige System fiir die Vergérung von Zucker-
riibensilage geeignet ist. Es wurde dabei Biogas mit einem hohen Methangehalt von bis zu
73,5+0,9 Vol% produziert. Dadurch muss weniger Kohlenstoffdioxid aus dem Biogas abgetrennt
werden, um Erdgasqualitét zu erreichen. Weitere Forschungen zum pH-Bereich von 5,5 bis 6 in der
Hydrolyse sind erforderlich, um den pH-Wert zu finden, bei dem in der Hydrolyse weder Wasser-
stoff noch Methan produziert wird.
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6 Zusammenfassung

Die Biogasproduktion ist gut geeignet, um die fluktuierende Stromproduktion aus den er-
neuerbaren Energietrdgern Sonne und Wind auszugleichen. Zeitgleich werden, aufgrund der zurzeit
ungiinstigen Forderbedingungen des EEG, Alternativen fiir die Stromproduktion aus Biogas ge-
sucht. Die Aufbereitung auf Erdgasqualitit zur Treibstoffproduktion oder zur Einspeisung ins
Erdgasnetz wire eine solche Alternative, benotigt aber verfahrenstechnische Verbesserungen zur
Kostenreduktion. Ein Ansatz wire die Nutzung der zweistufigen Biogasproduktion, da diese es
ermoglicht, ein Biogas mit einem hohen Methangehalt zu produzieren und damit der Aufwand zur
Aufbereitung auf Erdgasqualitdt sinkt.

Ein geeignetes Substrat fiir beide Anwendungen wire die Zuckerriibe aufgrund ihrer
schnellen Abbaubarkeit und guten Methanertrage. Durch ihre hohen Flachenertrige und guten
Fruchtfolgeeigenschaften ist sie auch eine 6kologische und 6konomische Alternative zu Mais. Die
Konservierung der Zuckerriibe zur ganzjéhrigen Bereitstellung ist bisher aber problematisch, da
dabei hohe Verluste auftreten konnen. Zudem kann sie, in hohen Anteilen eingesetzt, prozess-
biologische Probleme verursachen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einsatz von Zuckerriiben zur Biogasproduktion in
diesen zukunftstrichtigen Verfahren getestet. Dazu wurden Lagerungsversuche durchgefiihrt und
neue Lagerungsmethoden fiir die Praxis erprobt, die primédr auf die Verwendung des Zuckerriiben-
sickersaftes abzielen. Dieser wurde in StoBfiitterungsversuchen im Praxismalstab auf seine Eig-
nung zur bedarfsorientierten Biogasproduktion untersucht.

AuBerdem erfolgte die Optimierung der zweistufigen Biogasproduktion aus Zuckerriiben.
Hierzu wurde ein Versuch im Biogastechnikum zum optimalen Hydrolyse-pH-Wert bei der Vergér-
ung von Zuckerriibensilage durchgefiihrt.

Um ein fiir die Lagerung von Zuckerriiben optimiertes Verfahren zu entwickeln, waren ver-
tiefte Kenntnisse iiber den Verlauf der Silierung von Zuckerriiben, die gebildeten Sickersaftmengen
und deren beeinflussende Parameter erforderlich. Deswegen wurden in dem Sdulenversuch im
Labor der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Massenbilanzen erstellt, um den Einfluss
der Parameter Stapelhohe und Schnitzelgrofe auf die Sickersaftbildung wéhrend des Silierungspro-
zesses von den gehickselten Zuckerriiben zu bestimmen. Als Sickersaft fielen etwa 50% der ein-
gelagerten Masse an. Etwa die Halfte der Sickersaftproduktion fand in den ersten drei Lagerungs-
wochen statt. Der produzierte Sickersaft zeichnete sich wihrend der gesamten Lagerungszeit durch
sehr hohe CSB-Werte von etwa 250 g I aus. Die untersuchten Parameter Stapelhéhe und Partikel-

grofe hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Massenbilanz.
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Auf der Grundlage der Ergebnisse der Sdulenversuche wurden zwei Varianten der Lagerung
im technischen Mallstab entwickelt und untersucht: eine ortsgebundene und eine mobile Variante.
In der ortsgebundenen Variante, den Hohenheimer Grubensilos, wurden ungewaschene, ganze
Zuckerriiben eingesetzt. In der mobilen Variante, den flexiblen Tanks, wurden gewaschene und ge-
hickselte Zuckerriiben einsiliert. In Anbetracht des Zieles, den Sickersaftertrag zu maximieren, war
die Silierung gehickselter Zuckerriiben der Silierung ganzer Riiben iiberlegen. Auch das Entfernen
des Erdanhangs war fiir die Sickersaftproduktion wie auch fiir die Qualitdt der Silage von Vorteil.
Die Lagerung in den ortsgebundenen Grubensilos erwies sich als verfahrenstechnisch vorteilhaft
und verspricht in Kombination mit gewaschenen und gehéckselten Riiben eine gute Eignung fiir die
beabsichtigten Anwendungen.

Die Verwendung des produzierten Sickersaftes fiir die bedarfsorientierte Biogasproduktion
wurde an der Forschungsbiogasanlage der Universitit Hohenheim durchgefiihrt. Die Reaktion des
Systems in Form erhdhter Biogasproduktion erfolgte wenige Minuten nach der StoBfiitterung mit
dem Sickersaft. Infolge der StoBfiitterung wurde der produzierte Biogasvolumenstrom, ohne An-
zeichen prozessbiologischer Probleme, verdoppelt. Das Maximum der Gasproduktion wurde nach
etwa 1:45 h erreicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir den Einsatz von Zuckerriiben zur Her-
stellung von hochkalorischem Biogas — basierend auf der zweistufigen Biogasproduktion — getestet.
Die Versuchsanlagen bestanden aus einem horizontalen Riihrkesselreaktor als Hydrolyse und zwei
kombinierten Festbettreaktoren als Methanreaktor. Die Kontrolle des pH-Wertes in der Hydrolyse
wurde durch Riickfiihrung des Methanreaktoreffluents durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss des pH-
Werts in der Hydrolyse auf die zweistufige Vergirung von Zuckerriibensilage gepriift. Gute Abbau-
grade und Methanertriage zeigten die generelle Eignung dieses Systems fiir die Vergidrung von
Zuckerriibensilage. Der beste Kompromiss der Prozessparameter Gesamtabbaugrad und Methan-
ertrag wurde beim pH-Wert 6 erreicht.

Die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das Konzept der neuen
Zuckerriibenkonservierungsmethode, mit Fokus auf die Sickersaftproduktion, sowohl fiir die be-
darfsorientierte Biogasproduktion als auch zur Produktion eines hochkalorischen Biogases mittels

des zweistufigen Biogasverfahrens gut geeignet ist.
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7 Summary

Biogas production is well suited to balance the fluctuating electricity production from the re-
newable energy sources sun and wind. Due to the currently unfavorable conditions in the renewable
energy supply policy in Germany, time is spent looking for alternatives for electricity production
from biogas. The preparation for natural gas quality for fuel production or for natural gas grid
injection would be such an alternative but requires process improvements to reduce costs. One
approach would be to use two-stage biogas production, as there is a high methane content in the
produced biogas, thus reducing the cost of processing to natural gas quality.

A suitable substrate for both applications would be sugar beet, due to its fast biodegrad-
ability and good methane yields. Due to its high yield per hectare and good crop rotation properties,
it is also an ecological and economical alternative to maize. The preservation of sugar beets for
year-round provision has so far been problematic because it can cause high losses. In addition, it
can cause process biological problems, if it is used in high proportions.

In the context of this work, the use of sugar beets for biogas production was tested using
these promising methods. For this purpose, storage experiments were carried out and new storage
methods for the practice were developed and tested, all of which are primarily aimed at the use of
sugar beet silage effluent. Practice-based point-feeding experiments were used to test its suitability
for demand-oriented biogas production.

Furthermore, the optimization of the two-stage biogas production from sugar beet was
carried out. For this purpose, an experiment was conducted in the biogas laboratory to determine the
optimum hydrolysis pH during the fermentation of sugar beet silage.

In order to develop a new, optimal method for the storage of sugar beets, further knowledge
regarding the process of ensiling sugar beets, the silage effluent formation and the influencing para-
meters was required. Therefore, mass balances were carried out in the column experiments in the
laboratory of the State Institute of Agricultural Engineering and Bioenergy to determine the in-
fluence of the parameters stack height and sugar beet chips size on the silage effluent formation
during the ensiling process of the chopped sugar beets. Silage effluent was produced in amount
about 50% of the stored mass. About half of the silage effluent production took place during the
first three weeks of storage. The produced silage effluent was characterized over the entire storage
time by extremely high COD-values of 250 g 1"'. The parameters stack height and particle size had
no significant influence on the mass balance.

On the basis of the results of the column experiments, a mobile and a stationary method on a
technical scale for the storage of sugar beets were investigated. In the mobile variant, the flexible

tanks, washed, chopped sugar beet was ensiled. Considering the goal to maximize silage effluent
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yield, the ensiling of chopped sugar beet was superior to the ensiling of whole beet. Also, soil
removal i1s advantageous for silage effluent production as well as for silage quality. Storage in the
stationary pit silos proved to be technically advantageous, and it promises to be well suited for the
intended applications when in combination with washed and chopped beets.

The application of produced silage effluent for demand-oriented biogas production was
carried out at the research biogas plant of the University of Hohenheim. The system’s response
observed as an increase in biogas production took place a few minutes after the point feeding with
sugar beet silage effluent. As a result of the point feeding, the produced volumetric biogas flow rate
was doubled without endangering the stable biogas plant operation. The maximum gas production
was reached after about 1:45 h.

In this work, a concept for the use of sugar beet for the production of high calorific biogas
was tested, based on the two-stage anaerobic digestion. The experimental plants consisted of a
horizontal stirred tank reactor for hydrolysis and two combined fixed bed reactors used as a
methane reactor. The pH in the hydrolysis was controlled by effluent refeeding. The influence of
the pH value in the hydrolysis stage on the anaerobic digestion of sugar beet silage was tested. High
degradation rates and methane yields demonstrated the overall suitability of this system for sugar
beet silage digestion. The best compromise of the process parameters degradation rate in complete
system and methane yield was achieved at a pH value of 6.

The investigation carried out for this work shows, that the concept of a new sugar beet
storage method, with a focus on sugar beet silage effluent production, is well suited for demand-
oriented biogas production as well as for the production of a high calorific biogas by means of the

two-stage biogas process.
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