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Biogas aus den Reststoffen
der Riibenzuckergewinnung

Riibenzuckerproduktion ohne Klimagasemissionen — ein Traum?

Helmut Kroiss (Wien/Osterreich)

Zusammenfassung

Der Primdrenergiebedarf der Riibenzuckerproduktion liegt zwi-
schen unter 1,0 und iiber 1,5 kWh/kg Zucker. Diese Angaben
hdngen sowohl von der Produktionstechnologie, der eingesetz-
ten Energietrdger als auch von dem Berechnungsmodell des
Energiebedarfs ab. Rohrzuckererzeugung dagegen erfolgt weit-
gehend ohne Einsatz fossiler Energie.

Je kg Zucker fallen ca. 0,3 kg Trockenmasse an ausgelaugten
Riibenschnitzeln an, was etwa 0,32 kg CSB oder einem Energie-
dquivalent von 1,3 kWh entspricht (15 kJ/g CSB). Ein wesent-
licher Teil des Energiebedarfs der Zuckerproduktion kann durch
anaeroben Abbau dieser Riibenschnitzel und die Nutzung des
Biogases abgedeckt werden, wenn es gelingt, die Biogasproduk-
tion stabil mit hohem Wirkungsgrad und synchron zur Riiben-
verarbeitung zu betreiben.

Dieses Konzept ist erstmalig bei der Zuckerfabrik Kaposvdr der
AGRANA GesmbH in Ungarn nach entsprechender Prozessent-
wicklung von Labor- iiber Pilotversuchen bis zum GrofSmafSstab
erfolgreich umgesetzt worden. In der ersten Ausbaustufe der
dortigen Biogasanlage (zwei Anaerobreaktoren mit je
12000 m3, Normalbetrieb seit 2008) ist es gelungen mindestens
40 % des Erdgasbedarfs der Fabrik durch Biogas aus der Vergd-
rung von etwa der Hilfte der anfallenden Pressschnitzel zu er-
setzen. Die wesentlichen Charakteristika der Anaerobanlage
sind: einstufiger mesophiler (38 °C) Faulprozess fiir Pressschnit-
zel mit ca. 22 % Trockensubstanz, Schlammalter mindestens
22 Tage. Die Anaerobanlage wurde inzwischen erweitert.
Riibenzuckerproduktion ohne nennenswerten Einsatz fossiler
Energie zu betreiben, erscheint maoglich, dies jedoch ohne Klima-
gasemissionen zu ergielen, bleibt derzeit ein Traum, auch wenn
technologisch erreichbar. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen
hdngt stark von spezifischen értlichen und zeitbedingten Gege-
benheiten ab.
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1 Einfiihrung

Die Weltzuckerproduktion betrdgt derzeit ca. 190 Millio-
nen t/a. Davon werden ca. 40 Millionen t/a aus Zuckerriiben
gewonnen, der Rest ist Rohrzucker. Etwa 10 % der Riibenzu-
ckererzeugung erfolgt in Deutschland. Der Zuckerkonsum liegt
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Abstract

Generating biogas from beet sugar production
residues

Is making beet sugar without greenhouse gas
emissions a pipe dream?

Beet sugar production requires between 1.0 and more than
1.5 kWh primary energy for each kilograms of sugar. These fig-
ures depend on the production technology, energy source and
calculation model used to depict energy demand. By contrast,
cane sugar is manufactured largely without using fossil energy
sources.

Roughly 0.3 kg of beet pulp dry mass is generated for each kilo-
gram of sugar, corresponding to about 0.32 kg COD or an ener-
gy equivalent of 1.3 kWh (15 kJ/g COD). A significant propor-
tion of the energy needed to produce sugar can be provided
through the anaerobic decomposition of this beet pulp and the
use of biogas if operators succeed in running stable biogas pro-
duction with a high level of efficiency and in sync with beet pro-
cessing.

This concept was successfully implemented for the first time at
the Kaposvdr sugar factory run by AGRANA GesmbH in Hunga-
ry after developing the process from laboratory and pilot testing
to large-scale industrial production. In the first phase of expand-
ing the biogas plant there (two anaerobic reactors each with
12,000 m3, in normal operations since 2008), at least 40% of
natural gas needed by the factory was replaced by biogas from
the digestion of about half of the pressed pulp generated. The
anaerobic plant’s main characteristics are as follows: a sin-
gle-stage mesophilic (38 °C) digestion process for pressed pulp
with about 22% dry matter, sludge aged for at least 22 days.
This anaerobic plant has since been expanded.

Manufacturing beet sugar without using a significant amount
of fossil energy appears possible, but doing so without produc-
ing greenhouse gas emissions remains a dream, even though it
is technologically possible. These plants’ efficiency hinges signif-
icantly on specific local and temporal conditions.

Key words: industrial effluent, process development, reactor design,
operating experience, practice, nutrient requirements, efficiency

in Mitteleuropa derzeit bei ca. 34 kg/Einwohner und Jahr. Der
Energieinhalt des Zuckers betrdgt ca. 4,6 kWh/kg bzw. bei
4,6 - 34 = 156 kWh/E/a was etwas weniger als 2 % der Ener-
gie in unserer Nahrung entspricht.
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Abb. 1: Primdrenergiebedarf der Riibenzuckerindustrie in
Deutschland [2]

Der Gesamteinsatz an externer Energie fiir die Produktion
von 1 kg Riibenzucker liegt je nach ortlichen Bedingungen bei
1,5 bis 2 kWh. Fiir die gesamte deutsche Zuckerindustrie wird
fiir 2010 ein spezifischer Energiebedarf von 0,3 kWh und eine
CO,-Emission von 0,08/kg je t Riibenverarbeitung angegeben
[1], was etwa 1,8 kWh und 470 g CO,/kg Zucker entspricht.
Insgesamt ist der Priméarenergiebedarf in den Fabriken seit
1954 deutlich gesunken (Abbildung 1). Er hat seit 2004 bis
heute weiter abgenommen.

Die Schwankungsbreite der angegebenen Werte ergibt sich
aus mehreren Griinden. Sie sind vom technologischen Stand
der Produktionsanlagen, insbesondere der Effizienz der Kraft-
Wérme-Koppelung und der Warmekreislauffiihrung abhéngig.

EISENBAU
HEILBRONN

Auch der von Jahr zu Jahr schwankende Zuckergehalt der Rii-
ben beeinflusst den Rechenwert. Ebenso spielt der eingesetzte
Primérenergietrager (O], Gas, elektrischer Strom) eine Rolle.
Zudem ist nicht immer klar, ob zum Beispiel die Schnitzeltrock-
nung fiir die Verwertung der Schnitzel als Futtermittel inklu-
diert ist oder nicht. Die Zahlen sind also nicht einfach ver-
gleichbar. Insgesamt leistet die Zuckerindustrie ihren Beitrag
zur Klimapolitik, indem sie den Primérenergieeinsatz verrin-
gert. Sie steht heute unter starkem globalem Wettbewerbs-
druck insbesondere durch die Rohrzuckererzeugung, die den
Energiebedarf aus der Bagasse decken kann, sodass wirtschaft-
liche Uberlegungen bei Investitionsentscheidungen eine beson-
ders grol3e Rolle spielen.

Wenn man die Riibenzuckerproduktion frei von klimarele-
vanten CO,-Emissionen machen will, besteht die Moglichkeit,
den Einsatz an fossilen Energietrdgern durch Biogas aus nach-
wachsenden Rohstoffen zu substituieren. Wenn man Biogas fiir
die Zuckerproduktion wahrend der nur 80 bis 120 Tage dau-
ernden Kampagne gesichert erzeugen will, bietet sich die anae-
robe Vergédrung der anfallenden ausgelaugten Riibenschnitzel
an. Je kg Zuckerproduktion fallen ca. 0,3 kg Trockenmasse von
diesem Material an. Der Anfall ist weitgehend synchron zur
laufenden Riibenverarbeitung und damit auch zum Energiebe-
darf der Fabrik. Die Verwertung der Riibenschnitzel als Futter-
mittel geht dabei allerdings verloren, und der Garrest muss
entsorgt werden. Dafiir entfillt der Energiebedarf fiir die
Trocknung der Riibenschnitzel.

Der Energiegehalt des organischen Anteils der Riiben-
schnitzel (ca. 95 % der Trockensubstanz) kann aus dem CSB
abgeleitet werden. Wie Messungen gezeigt haben [3] ent-
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spricht ein g Trockensubstanz ca. 1,05 g CSB. Je kg Zuckerer-
zeugung sind daher ca. 0,32 kg CSB in den Pressschnitzeln
enthalten. Mit dem Energiedquivalent von ca. 15 MJ/kg CSB
ergibt sich ein Energiepotenzial in den Pressschnitzeln von
0,32 - 15 = 4,8 MJ/kg oder umgerechnet 1,33 kWh/kg Zu-
ckerproduktion. Durch anaeroben Abbau kénnen = 75 % des
CSB in Biogas umgewandelt werden [3]. Aus einem g CSB-
Abbau entstehen stochiometrisch 0,35 NI Methan, das (im
Biogas mit CO, vermischt) den Erdgasbedarf der Fabrik subs-
tituieren kann. Bei 75 % Wirkungsgrad des anaeroben Abbaus
kann daher ein Energiedquivalent im Biogas von 0,75 - 1,33
= 1 kWh/kg Zuckerproduktion produziert werden. Damit er-
gibt sich eine Moglichkeit, den Grof3teil des Energiebedarfs
der Zuckerproduktion abzudecken, wenn es gelingt, alle da-
mit verbundenen technischen Probleme zu 16sen. Einer Anae-
robanlage fiir die Vergédrung der Pressschnitzel kénnen auch
andere abbaubare biogene Substrate zugefiihrt werden, um
die Energieproduktion zu steigern. So kdnnen die bei der Rii-
benwiésche in der Fabrik anfallenden Krautmengen und Rii-
benbruchteile in die Anaerobanlage mit aufgenommen wer-
den, was den Gasanfall um < 5 % steigern kann. Auf3erhalb
der Kampagne kann die Anlage stillgelegt oder weiter mit bio-
genen Materialen beschickt und das entstehende Biogas an-
derweitig genutzt werden (Gebadudeheizung, Einspeisung ins
Gasnetz, Stromproduktion und Einspeisung ins 6ffentliche
Netz) [4]. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die Verwertung der Riibenschnitzel und anderer biogener Ab-
falle zur Biogaserzeugung das Potenzial hat, den Einsatz fos-
siler Energietrager fiir die Riibenzuckerproduktion weitestge-
hend zu vermeiden.

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung der ersten
grol3technischen Anaerobanlage bei der Zuckerfabrik Kaposvar
der AGRANA in Ungarn ndher erldutert.

Im Gegensatz zur Vermeidung des Einsatzes von fossiler
Energie ist das Ziel einer klimaneutralen Zuckerindustrie deut-
lich schwieriger zu erreichen. Neben CO,-Emissionen aus fos-
silen Energietrdgern miissen auch Emissionen von Methan
(Faktor 23) und Lachgas (N,0O) (Faktor > 300) mitberiicksich-
tigt werden [3].

® Bei der Behandlung und Entsorgung des Abwassers, des
Erdschlamms aus der Riibenwésche und des Gérrestes aus
Anaerobanlagen kommt es bei Lagerung in offenen Teichen
oder Kassetten zu relevanten Methanemissionen in die At-
mosphére. Auch bei der Verbrennung von Erd- und Biogas
konnen Methanverluste in das Abgas auftreten.

® Bei der Abwasserbehandlung kénnen vor allem bei der Ni-
trifikation Lachgasemissionen auftreten. Die Stickstoff-
fracht im Abwasser einer Fabrik wird durch den anaeroben
Abbau der Pressschnitzel vergrof3ert. Dies fiihrt zu einer
Verminderung des C/N-Verhéltnisses und damit des De-
nitrifikationspotenzials, was die Emissionen von Lachgas
(N,0) wahrscheinlich begiinstigt [5].

Bei der Beurteilung der Vermeidung von Klimagasemissionen
ist nicht nur die Verringerung der CO,-Emissionen aus fossiler
Energie ma3gebend, sondern auch jene der anderen klimare-
levanten Gase. Beziiglich der Entstehung und vor allem Ver-
meidung von direkten Methan- und Lachgasemissionen in die
Atmosphére besteht noch erheblicher Mangel an Wissen und
Erfahrung.
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2 Die Entwicklung der Anaerobanlage
der Zuckerfabrik in Kaposvar

2.1 Die spezifische ortliche Situation

Die Entscheidung, ein Projekt zur Versorgung des Produktions-
prozesses mit Biogas aus den Pressschnitzeln zu starten, hatte
neben wirtschaftlichen Uberlegungen auch stark mit den 6rtli-
chen Gegebenheiten am Standort der Fabrik im Jahr 2006 zu
tun. Sie konnen kurz wie folgt charakterisiert werden:

® stark schwankende und hohe Preise fiir Erdgas, den Haupt-
energietrager

® Probleme mit der Versorgungssicherheit mit Erdgas insbe-
sondere bei starkem Frost (Konkurrenz durch erhohten
Heizbedarf)

® Fabrik ist Eigentlimer der Pressschnitzel, hat keine Trock-
nungsanlage und Probleme mit der Entsorgung der ausge-
laugten Riibenschnitzel in der Region.

® Das Managementteam ist hoch motiviert und technisch sehr
versiert.

® Gute Unterstiitzung des Projekts durch die zustdndigen Be-
hoérden in Ungarn

2.2 Technische Fragestellungen

Fiir die Umsetzung der theoretischen Uberlegungen in die
grofdtechnische Praxis musste eine Reihe von technischen Pro-
blemen geldst werden, um den Planungsprozess und die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung auf solide Grundlagen zu stellen. Da-
fiir wurde eine enge Kooperation des Unternehmens AGRANA,
der Betriebsleitung der Fabrik und des Institut fiir Wassergiite
und Ressourcenmanagement der TU Wien geschaffen sowie ein
sehr ambitionierter Zeitplan fiir Laboruntersuchung und Versu-
che im PilotmaRstab (Reaktorvolumen ca. 4 m3) entwickelt
und umgesetzt.

Im Einzelnen wurden im Labor der TU Wien und in den Pi-
lotanlagen vor Ort die folgenden technischen und betrieblichen
Fragestellungen untersucht:

® FErzielbare Biogas- und insbesondere Methanproduktion je
kg Pressschnitzel

® Prozesswahl und Bemessungsgrundlagen fiir die Reaktorvo-
lumina und Gasanlagen

® Stabilitdt des Anaerobprozesses iiber die Kampagne unter
praxisnahen Bedingungen

® Mitvergdrung von Krautresten und Riibenschwianzen aus
der Riibenwésche

® Grundlagen fiir die technische Losung von Transport-, Mi-
schungs- und Schaumproblemen in der Anaerobanlage (sie-
he Absatz ,Planungsgrundlagen®)

® Niéhrstoff- und Spurenelementbedarf (einseitige Zusam-
mensetzung des Substrats)

® Impfmaterial fiir die erste Inbetriebnahme der Grof3anlage
nach Errichtung

® Anfahren des Anaerobprozesses im Normalbetrieb zu jedem
Kampagnebeginn, sodass ab Beginn der Riibenverarbeitung
die geplante Biogasproduktion erfolgt

® Zusammensetzung des Biogases und seine Eignung als Er-
satz von Erdgas im Kesselhaus sowie die Auswirkungen auf
die Abgasqualitét

www.dwa.de/KA
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Parameter Wert fiir
Zuckerriibenpressschnitzel

TS [%] 20

oTS [% TS] 96

CSB [g/1] 210

CSB,¢ [g/1] 11,5

TKN/CSB [g N/kg O,] 14,5

P,./CSB [g P/kg O,] 0,9

Tabelle 1: Pressschnitzel-Zusammensetzung

® Anfall und Zusammensetzung des Gérriickstandes und sei-
ne Entsorgung (moglichst in bestehenden Anlagen), Aus-
wirkungen auf die Abwasserentsorgung

® erforderliche Mess- Regel- und Steuerungseinrichtungen so-
wie chemische Analytik

® Einschulung von Betriebspersonal sowie des Betriebslabors
wihrend der Pilotversuche.

Es konnen hier nicht alle Ergebnisse aus dem Entwicklungspro-
zess beschrieben werden, aber es konnten alle Fragestellungen
soweit beantwortet werden, dass das Risiko fiir die Umsetzung
in die Grof3anlage gering blieb.

2.3 Entwicklungsprozess und Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzung der frischen Pressschnit-
zel [6], wie sie in den Pilotanlagen eingesetzt wurden.

Das Methan- und Biogasbildungspotenzial des Anaerobpro-
zesses wurde zuerst in anaeroben Labor-Fermentern im Durch-
laufbetrieb (Laufzeit > 3 Schlammalter), also unter stationa-
ren Verhiltnissen, untersucht. Das Ergebnis: Bei einer CSB-
Raumbelastung von 10 bis 11 kg CSB/(m3 - d) und einem
Schlammalter von 21-23 d tritt ein oTS-Abbau von ca. 80 %
und ein Methanbildungspotenzial von 260-270 N1 CH, je kg
zugefiihrtem CSB auf. Dies entspricht einem CSB-Abbau von
76-78 %. Bei den folgenden Pilotversuchen in der Fabrik konn-
ten diese Ergebnisse bestatigt werden.

Fiir die Verfahrenswahl wurden zwei Pilotanlagen parallel
betrieben, eine einstufige dhnlich einer Klarschlammfaulung
und eine zweistufige mit Vorversduerungs- und Methanstufe.
Nachdem die zweistufige Anlage keine Vorteile hinsichtlich
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Stabilitdt und Biogasproduktion gebracht hatte, wurde fiir die
Umsetzung in den GroBmafRstab aus Kosten- und betrieblichen
Griinden der einstufige Prozess empfohlen.

Bei der anaeroben Behandlung von Pressschnitzeln ist da-
mit zu rechnen, dass Mangel an bestimmten Spurenelementen
eine Hemmung des Wachstums der Bakterien bewirkt, der
durch entsprechende Dosierung behoben werden muss. Die
Zusammensetzungen der Riibenschnitzel (Tabelle 1) deutet
zwar auf ein fiir anaerobe Mikroorganismen giinstiges Verhalt-
nis von CSB : N : P hin, aber der Bedarf an Nihrstoffen und
Spurenelementen hingt stark von der Biomasseproduktion der
Bakterien und damit vom gewéhlten Schlammalter ab und
kann daher auch bis um den Faktor 3 ansteigen. Bei den Labor-
und Pilotversuchen hat sich gezeigt, dass eine ausreichende
Versorgung der anaeroben Mikroorganismen mit Spurenele-
menten (insbesondere Cobalt und Nickel) und Phosphor vor-
gesehen werden muss, um einen stabilen Prozess bei hohen
CSB-Raum-Umsatzraten sicherzustellen. Die endgiiltige Opti-
mierung der Dosierung kann allerdings erst wiahrend des grof3-
technischen Normalbetriebs der Anaerobanlage erfolgen.

Als Impfmaterial fiir das erste Einfahren der Anaerobanlage
hat sich im Versuchsbetrieb kommunaler Faulschlamm bewahrt.
Die Menge an Impfschlamm fiir das Anfahren der Grof3anlage
wurde dann iiber eine Kosten-Nutzen-Analyse bestimmt (Trans-
portkosten versus Biogasanfall). Zusétzlich sollte wahrend der
ersten Kampagne die angestrebte Biogasproduktion fiir den
Normalbetrieb der Anaerobanlage sicher erreicht werden.

Im Pilotbetrieb wurde auch das Einfahren der Anaerobanla-
ge zu Beginn der folgenden Kampagnen im Normalbetrieb ein-
gehend untersucht. Wenn ca. 14 Tage vor Kampagnebeginn die
Reaktoren auf die Betriebstemperatur gebracht werden und da-
nach eine gezielte Dosierung von siliert gelagerten Pressschnit-
zeln aus der vorhergehenden Kampagne erfolgt, kann zu Be-
ginn der Riibenverarbeitung der angestrebte stationére Biogas-
anfall erreicht werden.

Die kontinuierliche Prozessiiberwachung erfolgt iiber eine
Temperatur- und pH-Messung in den Reaktoren. Das beim an-
aeroben Abbau freigesetzte Ammonium stabilisiert den pH-
Wert im neutralen bis leicht alkalischem Bereich. Die Uberwa-
chung wird daher durch eine regelmifige Bestimmung der
Konzentration an fliichtigen organischen Sduren (Titrations-
methode) erginzt, weil ihr Anstieg empfindlicher auf Stérun-
gen hinweist als ein Abfall des pH-Werts.

Entwdsserungscontainer mit
integriertem Schragklarer
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Stoff CH, [%] CO, [%] H,S [ppm]
Anteil 52-54 40-43 200-300

Tabelle 2: Gaszusammensetzung

Die Zusammensetzung des entstehenden Biogases zeigt Ta-
belle 2. Die Voruntersuchungen haben ergeben, dass nach Ad-
aptierung der Brenner im Kesselhaus Erdgas durch Biogas er-
setzt werden kann. Um die Abgaswerte beziiglich SO, jederzeit
einzuhalten, muss der H,S-Gehalt von ca. 250 ppm auf < 100
ppm reduziert werden, was mit einer geringen Dosierung von
Eisenchlorid in die Anaerobreaktoren gesichert erreicht wer-
den kann [3].

Zeitweise auftretende Schaumentwicklung in den Anaerob-
reaktoren kann durch eine Besprithung der Oberfléche des Re-
aktorinhaltes mit Schaumbekdmpfungsmitteln beherrscht wer-
den. Die Auswahl der Chemikalien muss so erfolgen, dass kei-
ne Hemmung des Anaerobprozesses verursacht wird.

Die Hard- und Software fiir die Uberwachung und Steue-
rung der Anaerobanlage wurde wéhrende der Pilotversuche so
entwickelt, dass sie auf die GrofRanlage iibertragen werden
kann. Im Betrieb der Pilotanlage wurde auch das kiinftige Be-
triebspersonal eingeschult.

Die Zusammensetzung und Entsorgung des Garrestes war
Gegenstand der Voruntersuchungen [3, 7]. Der Feststoffgehalt
wird durch den anaeroben Abbau von ca. 22 auf ca. 6 % TS
verringert, was auch dazu fiihrt, dass der Reaktorinhalt eine
mit ausgefaultem kommunalem Klarschlamm vergleichbare ge-
ringe Viskositit aufweist.

Durch den anaeroben Abbau der organischen Kohlenstoff-
verbindungen wird Stickstoff in Form von Ammonium freige-
setzt. Im Reaktor treten NH,-N-Konzentrationen von 200 bis
300 mg/1 auf. Die zusétzliche N-Fracht ist bei der Entsorgung
zu berticksichtigen. Bei der gemeinsamen Lagerung von Erd-
und Anaerobschlamm muss mit einer weiteren Freisetzung von
Ammonium gerechnet werden [8].

Die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich der Entwés-
serungseigenschaften des Anaerobschlammes sind bei [3]
nachzulesen.

2.4 Planungsgrundlagen

Nach ca. einem Jahr intensiver Laboruntersuchungen und den
Pilotversuchen in der Fabrik wurde im Frithjahr 2007 die Ent-
scheidung zur Errichtung der GrofRanlage fiir die Verarbeitung
von ca. der Halfte der anfallenden Pressschnitzel getroffen. Die
Firmenleitung hat auf Basis der Ergebnisse der Voruntersu-
chungen und einer Wirtschaftlichkeitsrechnung die folgenden
Planungs- und Bemessungsgrundlagen beschlossen:

® cinstufiger mesophiler (ca. 38 °C) Anaerobprozess, (wie bei
Klarschlammfaulung)

® zwei Anaerobreaktoren mit je 12000 m3 Reaktionsvolumen
in zylindrischer Bauweise, mit ebener Sohle und flacher De-
cke

® Beschickung mit Pressschnitzeln (i. M. 22 % TS): maximal
1100 t/d (Schlammalter = 22 d)

® Bemessungsraumbelastung 11 kg CSB/m3/d

® Gasanfall maximal 150000 Nm3/d (55 % CH,)
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Abb. 2: Flieschema der Anaerobanlage (PS: Pressschnitzel)

® Gasspeicher 1500 m3, als Steuerungsgerit fiir die Be-
schickung des Kesselhauses bzw. der Fackel.

Die Auswahl des Reaktortyps erfolgte auf der Basis besonderer
Problemstellungen, vorhandener Erfahrung von Grof3anlagen
und Kostenminimierung. Besondere Problemstellungen erge-
ben sich fiir die Beschickung mit den Pressschnitzeln (,,Fest-
stoff), die Durchmischung des Reaktors, die Schaum- bzw.
Schwimmschlammbekdmpfung und die Beherrschung von mi-
neralischen Sedimenten (Erde, Sand, Fallungsprodukte). Die
Entscheidung fiel zugunsten eines modifizierten EKJ-Reaktors
[9] mit einer zylindrischen Bauform, ebener Sohle und Decke.
Die Beschickung erfolgt mit einer Mischung aus Pressschnit-
zeln und Reaktorinhalt, verteilt am Boden des Reaktors. Der ro-
tierende Bodenrdumer erméglicht die Ausschleusung von Sedi-
menten am Reaktorboden wihrend des Normalbetriebs. Mit ei-
ner Spriiheinrichtung fiir Reaktorinhalt bzw. Schaumbekdmp-
fungsmittel auf die Oberfliche des Reaktorinhalts kann
Schwimmschlamm- und Schaumbildung wirksam bekdmpft
werden.

Infolge der hohen CSB-Raumabbauleistung und der Hohe
des Reaktors bewirkt der Gasanfall im Normalbetrieb eine voll-
stindige Durchmischung [10]. Fiir den Einfahrbetrieb werden
Propellermischer mit einer Leistung von ca. 1 W/m3 Reaktorin-
halt vorgesehen.

2.5 Bau und Betrieb der Grof3anlage

Nach einer Bauzeit von nur ca. einem halben Jahr wurde die
Grol3anlage (Abbildung 3) mit Impfschlamm aus einer kommu-
nalen Kldranlage beschickt und wéihrend der Kampagne 2007
mit Pressschnitzeln hochgefahren. Ende dieser Kampagne hat
die Anlage die geplante Leistungsfihigkeit erreicht und wird
seitdem erfolgreich betrieben. Aufgrund der umfangreichen
Voruntersuchungen sind keine prozessrelevanten technischen
Probleme aufgetreten.

3 Wirtschaftliche Uberlegungen

Fiir die Investitionsentscheidung in Kaposvar war die Uberprii-
fung der Wirtschaftlichkeit ein zentrales Anliegen. Die Details
der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir das Projekt wurde bereits
verdffentlicht [11]. In dieser Veroffentlichung sind auch alle
Annahmen fiir die Kostenrechnung enthalten. Den Betriebskos-
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Abb. 3: Die Anaerobanlage der Zuckerfabrik Kaposvdr im Jahre
2007

ten flir Personal, Wartung, Energie und Chemikalien stehen
Einsparung von Kosten fiir Erdgas und CO,-Zertifikaten entge-
gen. Die beiden letzteren unterliegen, wie die jlingere Vergan-
genheit gezeigt hat, starken Schwankungen von Jahr zu Jahr.
Auch die Kampagnedauer hat wesentlichen Einfluss auf die Er-
16se. Fiir die Kostenrechnung wurde von 100 Tagen ausgegan-
gen. Die Kapitalkosten wurden nach der Annuitdtenmethode
berechnet. Entscheidend fiir die errechnete Amortisationszeit
von vier bis fiinf Jahren sind die sehr geringen gesamten Inves-
titionskosten von nur ca. sechs Millionen Euro (im Jahr 2007).
Das Projekt hat vorerst keine Anderungen im Bereich Abwas-
serreinigung und Schlammentsorgung erforderlich gemacht.

Diese Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen konnen nicht ein-
fach auf andere Zuckerfabriken {ibertragen werden. Sie miis-
sen immer an die ortliche Situation angepasst werden, insbe-
sondere was die Auswirkungen auf das Riibenschnitzelma-
nagement, die Gérrest- und die Abwasserentsorgung betrifft.
Die Anaerobanlage kann auch ganzjéhrig fiir Biogasproduktion
genutzt werden, was die Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen deut-
lich verdndern kann.

4 Zusammenfassung

Die Entwicklung und Errichtung der ersten grof3technischen
Anaerobanlage fiir die Bereitstellung von Biogas aus den Press-
schnitzeln fiir die Energieversorgung der Riibenzuckerproduk-
tion hat gezeigt, dass eine weitgehende Substitution von fossi-
len Energietrdgern durch Biogas aus Pressschnitzeln prinzipiell
moglich erscheint. Die Wirtschaftlichkeit der dafiir notwendi-
gen Investitionen und die dafiir nétigen Anpassungen des Be-
triebs héngen jedoch stark von ortlichen, gesetzlichen und
wirtschaftlichen Randbedingungen ab.

Die erfolgreiche Errichtung der ersten Anaerobanlage in
der Zuckerfabrik Kaposvar erfolgte nach griindlichen Vorun-
tersuchungen im Labor- und mit Pilotversuchen vor Ort des
Projekts. Sie haben sowohl eine sichere Bemessung und Aus-
riistung der Anlagen wie auch eine relativ genaue Abschit-
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zung der zu erwartenden Betriebskosten ermoglicht. Daneben
konnte auch die Schulung des Betriebspersonals, die Entwick-
lung der Mess- und Regeltechnik sowie der Routineiiberwa-
chung erfolgen.

Die Vermeidung von fossilen Energietrdgern alleine be-
wirkt noch keine klimaneutrale Produktion, weil insbesonde-
re bei Einsatz von Anaerobprozessen die Gefahr von unge-
planten Methan- und Lachgasemissionen steigt, die einen we-
sentlichen Teil der klimarelevanten Emissionen ausmachen
konnen. Eine klimaneutrale Zuckerproduktion bleibt jeden-
falls derzeit ein Traum, auch wenn er technisch realisierbar
erscheint.
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