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Dieses Dokument beschreibt die Ergebnisse (Stand Ende Anlagenauslegung) und die sich daraus
ergebenen Anwendungen und Nutzen fir die industrielle Biobkonomie sowie Natur, Landwirtschaft
und Energieerzeugung. Es dokumentiert den Arbeitsablauf (Kapitel 2 ,Kurzbericht), beschreibt die
technischen Anlagen (Kapitel 3 ,Anlagenbeschreibung"), fasst die Ergebnisse zusammen (Kapitel 4
»Ergebnisse") und stellt zusatzliche Projektinformationen zur Verfiigung (Kapitel 5 ,Ergdnzende

Informationen™).

Lfd.Nr. | Status erst. Datum

1 Dokument angelegt DHOe 18.11.2025

2 Informationen der Schlussberichte Teil I Kurzbericht und Teil | DHOe 18.11.2025
IT Projektinformationen zusammengefasst.

3 Dokument freigegeben / pdf-druck DHOe 19.11.2025
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2 Kurzbericht

Durchflihrbarkeitsstudie flir eine Demonstrationsanlage zur nachhaltigen und ©6konomischen
Umwandlung von Giille in spez. Pflanzenhilfsstoffe im Wertstoffkreislauf — PreZero Innovatives
Gulllemanagement (PIGM)

Im Zuge der Durchfiihrbarkeitsstudie wurde die technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit
einer Demonstrationsanlage flir die Aufbereitung von Wertstoffen aus der Landwirtschaft und
Lebensmittelindustrie zu erneuerbarer Energie und nachhaltigen Diinger gepriift und bewertet.

Als Ausgangsbasis standen das vom Fraunhofer Institut fur Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik entwickelte BioEcoSim-Verfahren, die Erfahrungen mit der Pilotanlage
(Zorbau) und die Konzeptskizze der PreZero Service Deutschland GmbH & Co. KG flir ein 6kologisch
und 6konomisches Kreislaufsystem (PIGM) zu Verfiigung.

Als Ergebnis wurden Designstudien und Kostenschatzungen durchgefiihrt, die die technische
Auslegung beschreiben und die Grundlage fiir eine wirtschaftliche Betrachtung (CAPEC und OPEX)
bilden. Die Ergebnisse wurden so strukturiert, dass ein ,Baukasten™ entstanden ist, der auch Uber
die Durchflihrbarkeitsstudie flir eine Demonstrationsanlage hinaus, flexibel flr eine Beurteilung der
Realisierbarkeit einer Anlage nach dem PIGM Konzept unter Beriicksichtigung der verfiigbaren
Substrate und vermarktbaren Produkte (Energien und Diinger) herangezogen werden kann.

Im Zuge der Vorplanung wurde die Konzeptskizze qualifiziert und Kreislaufe fur die Substrate und
Produkte gepriift. Das PIGM-Konzept wurde in einzelne Teilanlagen mit abgegrenzten
Aufgabenbereichen strukturiert und Nebenanlagen identifiziert. Fir die Qualifizierung wurden
Vorgesprache mit interessierten, potentiellen Partnern (Landwirtschaft, Lebensmittelindustrie und
Kommunen) geflihrt und Potentiale und Optionen besprochen.

Ausgehend von den Erfahrungen aus der Pilotanlage und bestdtigt durch das Projekt AGrON
wurde eine Anlagenskalierung auf 100.000 t/a Substrate gewahlt, die zu je einem Drittel aus Giille,
Mist und Pflanzenstoffen generiert werden.

Die Vorplanungsarbeiten wurden in teilanlagenbezogenem Konzepten (PIGM_AP1_##-TA)
dokumentiert. Sie dienen als Vorgaben fur die folgende Entwurfsplanung. Die Arbeiten wurden vom
Projektteam, bestehend aus Mitarbeitern der PreZero Service Deutschland GmbH & Co. KG
ausgeftihrt.

Auf Basis der in der Vorplanung erstellten Konzepte wurden teilanlagenbezogene Lastenhefte
erstellt. Zusatzlich wurde eine Erweiterung der Teilanlagenstruktur um die Teilanlagen 040-KOMP
(Kompostierung) und 110-HOFU (Hof- und Umfeld) erforderlich. Die Anlagenauslegung / Auswahl
von technischen Komponenten wurde weiter verfeinert. Die Gesprachen mit den interessierten und
potentiellen Partners wurden vertieft und weitere Substratquellen (z.B. Hiihnertrockenkot und
Zuckerribenschnitzel) untersucht.

Die Entwurfsplanung wurde in teilanlagenbezogenen Lastenheften (PIGM_AP2_##-TA)
dokumentiert. Sie dienen als Vorgaben fiir die folgenden Designstudien und Kostenschatzungen. Fir
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die Erstellung der Lastenhefte wurde Ein Ingenieurbiiro als ,Owners-Engineer" beauftragt. Die
Erstellung erfolgte in regelmaBiger und enger Abstimmung mit dem PreZero Projektteam.

Auf Basis der in der Entwurfsplanung erzeugten Lastenhefte wurden Designstudien (Biogasstrang
betreffend ALOG, BIOG, GASA, BHKW; NATD; VERW und HOFU) in Auftrag gegeben, um die
konkrete Auslegung der Teilanlagen und die zugehdrigen Budgetkosten zu ermitteln. Weitere
Teilanlagen wurden durch Kostenermittlungen / Angebote (KOMP, ABLU, WLAB) abgedeckt.
Zusatzlich wurde eine Designstudie in Auftrag gegeben um die Absteuerungsalternativen des Bio-
Rohgases zu bewerten.

Das urspriingliche Konzept wurde um weitere potentielle Kreisldufe erweitert. Dabei ist zu
beachten, dass nicht alle mdglichen Kreislaufe gleichzeitig realisiert werden kénnen / missen. Die
Art der sinnvoll zu realisierenden Kreislaufe ist abhangig vom ortlichen Umfeld und Bedarfen bzw.
der Mdglichkeit PIGM in lokale Kreislaufe zu integrieren.

Die Ergebnisse der Designstudien und Kostenermittlungen wurden entsprechend des PIGM-
Konzeptes, in der PIGM-MATRIX zusammengefiigt und mit dem PIGM-Rechenmodel (erstellt vom
Fraunhofer Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik) hinterlegt. Die PIGM-MATRIX
erlaubt eine sichere Budget-Beurteilung der CAPEX, OPEX und ROI (Baukasten).

Die Budget-Beurteilung ergibt, dass eine Anlage zur vollstandigen Aufbereitung von
Giille nach dem BioEcoSim-Verfahren in Deutschland nicht wirtschaftlich ist. Die Studie
wurde daher an diesem Punkt abgebrochen, da eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit nicht
erwartet wird.

Die Genehmigungsplanung wurde nicht durchgefiihrt (siehe 2.3)

Eine Nachhaltigkeitsanalyse fiir eine konkrete Demonstrationsanlage wurde seitens PreZero nicht
durchgefiihrt (siehe 2.3). Eine konzeptionelle Nachhaltigkeitsanalyse wurde seitens Fraunhofer IGB
durchgeflihrt.

plipk] 2024 \ 2025
12 101 [02[03[04[05[06[07[08[09[10[11[12[01[02[03|04[05[06(07|08]|09
Start Vorplanung Entwurfsplanung Anlagenauslegung AbschluB

a) PIGM kann, mit dem integrierten BioEcoSim-Verfahren, Wirtschaftsdiinger zu nachhaltigem
Designdiingern aufbereiten. Damit ist es mdglich die Eutrophierung von Ackerbdden
einzuddmmen, Gewasser zu entlasten und gleichzeitig die Fruchtbarkeit der Acker zu erhalten.

b) PIGM ist technisch realisierbar und kann die ortlichen Rahmenbedingungen und
Wirtschaftskreislaufe angepasst werden. Die einzusetzenden technischen Ausriistungen sind am
Markt verfligbar, sind Stand der Technik und missen nicht projektspezifisch entwickelt werden.

c) PIGM erzeugt neben nachhaltigen Diinger erneuerbare Energie. Die Energieausbeute ist
abhangig von den eingesetzten Substraten. Die Energie kann in Form von Strom, Warme oder
Bio-Methangas dem Markt zur Verfiigung gestellt werden. Auch eine Verknlpfung mit anderen
Energiequellen, bis hin zum Wasserstoff, kann hergestellt werden.

d) PIGM ist, je nach Auslegung der Verwertungskreislauft, CO2 neutral oder negativ. Es tragt damit
nicht nur zur Boden- und Wasserschonung sondern auch zum Klimaschutz bei.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 7 / 32



PIGM

d\ PreZero Innovatives Gulle Management D

e) Auf Basis der aktuellen Gesetze und Verordnungen 2zu Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger und der Erstehungskosten von Kunstdiinger auf Basis fossiler
Rohstoffe, kann eine Anlage nach dem PIGM-Konzept in Deutschland nicht
wirtschaftlich betrieben werden.
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Anlagenbeschreibung

PreZero Innovatives Gille Management

PIGM (PreZero Innovatives Giille Management) ist ein Konzept der Circular Economy fiir land-
und gartenbauliche Wertstoffe. Nach der erfolgreichen Pilotierung des Kernverfahrens (BioEcoSim),
wird in einer Machbarkeitsstudie die Planung und der Bau einer Demonstrationsanlage vorbereitet.
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PIGM ist ein Konzept zur Erhaltung und Fihrung von landwirtschaftlichen Wertstoffen im

Nahrstoff- und Diingerkreislauf. Der Dingerkreislauf wird erganzt um

die Erzeugung von

nachhaltiger Energie und eine Kreislauffiihrung von Stoffen aus dem Landschafts- und Gartenbau.
Die Kombination generiert eine Reduzierung des CO, AusstoBes bei der Lebensmittelerzeugung und

stellt nachhaltigen Diinger aus lokalen Quellen zur Verfiigung.
Die Machbarkeitsstudie wird von der PreZero Service

~Z Fraunhofer  Deutschland GmbH & Co. KG in Kooperation mit
e Fraunhofer Institut fir  Grenzflachen-  und
Bioverfahren  durchgefiihrt Es  wird  vom

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-schutz (BMWK), vertreten durch
den Projekttrager Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) geférdert.
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PIGM wird durch eine Kombination von erprobten technischen Anlagen und neuen, speziell fir
dieses Konzept, vom Fraunhofer Institut flir Grenzflaichen- und Bioverfahren, entwickelten
Verfahren, realisiert. Die neu entwickelten Verfahrensabschnitte wurden erfolgreich pilotiert. Fiir die
erprobten Prozesstechnologien kénnen am Markt verfuigbare Ausriistungen eingesetzt werden.

Lo ALOG ,[ BIOG NATD KONF | ‘o3

Pflanzen Annahmelogistik Biogas-Anlage
Giille Rohstoffe Substrat Rohgas / Garprod ukt Gar-
Mist produkt

Konfektionierung Phosphatdiinger

Diingerrohstoffe P-Salze Designdiinger Stickstoffdtinger
Gleswasser Gieswasser

VERW Bio-nohgas GASA BHKW E strom
777777 _h’”""”"”f”""_’”"""T"""""
Verwaltung GBa;j:Af:te;ae:::sg Boges B\oscrrjme\;.&:;:v:rk 222 Wirme

Bio-Methangas

Ziel des PIGM-Konzeptes ist es Wertstoffe aus der Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie,
insbesondere Wirtschaftsdiinger so aufzubereiten, dass mit den daraus gewonnenen
Diingerkomponenten eine boden- und gewdsserschonende und optimierte Diingung erfolgen kann.
Der hierfir angewandte Prozess nach dem BioEcoSim-Verfahren wird in eine industrielles,
biokonomisches Konzept der Kreislaufwirtschaft eingebunden. Gleichzeitig werden die Wertstoffe
energetisch ausgewertet, so dass das Konzept erneuerbare Energie bereitstellt und den CO,-
Fussabdruck minimiert.

Das Konzept beinhaltet die erforderliche Logistik zum Einsammeln der Wertstoffe [ALOG], die
energetische Auswertung durch Biogaserzeugung [BIOG], die Aufbereitung des Garproduktes zu
Diingerkomponenten [NATD] und die Konfektionierung der Komponenten zu marktféhigen
Produkten [KOMP und KONF]. Das erzeugte Biogas dient sowohl der Eigenversorgung mit Strom
und Warme [BHKW] und kann nach Bedarf als Strom und Warme oder Bio-Methangas [GASA] dem
Markt zur Verfligung gestellt werden. Werkstatten und Labore [WLAB] und eine Verwaltung [VERW]
ermdglichen einen technischen Wartung und Instandhaltung wie kaufmannische Abwicklung. Eine,
den Anforderungen (insbesondere Wasserhaushaltsgesetz) entsprechende Gestaltung der Hof- und
Umfeldflachen [HOFU], ermdglicht die umweltgerechte Einbettung einer PIGM-Anlage in die
landschaftliche, wirtschaftliche und urbane Umgebung.

PIGM schiitzt Béden und Gewisser vor Uberdiingung durch Wirtschaftsdiinger und stellt
gleichzeitig die fir die Fruchtbarkeit der Boden erforderlichen nachhaltig erzeugte Diingemittel zur
Verfligung. PIGM stell erneuerbare Energie aus bisher nicht genutzten Quellen zur Verfligung und
reduziert damit den CO,-FuBabdruck der Landwirtschaft signifikant.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 10 / 32
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Kurzbeschreibung

Als Rohstoffe werden vorzugsweise Nebenprodukte aus der Landwirtschaft [z.B.:

Gllle, Mist, Huhnertrockenkot] und Lebensmittelindustrie [z.B.: Spelzen /

Mihlenbetriebe, Riibenschnitzel / Zuckerfabrik] eingesetzt. Auch Energiepflanzen

—fe [Mais etc.] kénnen eingesetzt werden, sollen aber nach Mdglichkeit vermieden
werden.

Die landwirtschaftlichen Rohstoffe werden mit LKWs angeliefert. Die LKWs werden bei der Ein-
und Ausfahrt gewogen. Die Rohstoffe werden, je nach Art und physikalischen Eigenschaften in Tanks
oder Bunkern gelagert. Uber Rohrleitungen oder Protalkran werden die Rohstoffe einer Mischanlage
zugefiihrt und vorbereitet und abschlieBend der Biogasanlage (BIOG) zugefiihrt.

Schematische Darstellung
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Weiterfilhrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_010_ALOG

PIGM_AP3_010-DS-Biogasstrang

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Die Auspragung der ALOG ist von der Zusammensetzung der Rohstoffe abhangig. Durch eine
Einschréankung bei der Rohstoffen kénnen Ausstattungs- und Kosteneinsparungen erzielt werden.
Im Detailengineering ist die ausgewahlte Technik im Zusammenhang mit Gasertragsversuchen

auszulegen. Die Einsparpotenziale sowie Empfehlungen aus der Designstudie PIGM_AP3_010-DS-
BioGasStrang sind zu berlicksichtigen.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 11/ 32
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Kurzbeschreibung

In der Biogasanlage wird das in der ALOG erzeugte Substrat fermentiert. Als

Produkte entstehen Bio-Rohgas und Garprodukt. Durch den Verzicht von eisenhaltigen

\ Zusatzstoffen zur Schwefelsteuerung wird das enthaltene Phosphat fiir das BioEcoSim-

Verfahren (NATD) verfligbar gehalten. Fir die Anlagenauslegung ist eine erhdhte
Schwefelkonzentration im Bio-Rohgas und Garprodukt zu berticksichtigen.

h)

Schematische Darstellung

Weiterfithrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_020_BIOG

PIGM_AP3_010-DS-Biogasstrang

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Bei der Auswahl der Fermentertypen sind die Bauhdhe (baurechtliche Vorgaben) und
Gasspeichervolumen (je nach Gasverwertungskonzept) zu berlcksichtigen. Bei einer héheren
Uberbauung des BHKW ist ggf. ein zusatzlicher Gasspeicher erforderlich.

Neuere Erkenntnisse weisen darauf hin, dass eine CO, Beaufschlagung des Substrates die
Biogaserzeugung erhoht. Die Rihr- und Fordertechnik ist entsprechend auszuwahlen.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 12 / 32
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Kurzbeschreibung
In der Naturdiingeranlage wird das Garprodukt in einem nass-chemischen
! Verfahren (BioEcoSim, Fraunhofer Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahren) in die
Bestandteile Feststoffe, Phosphatsalze, Ammoniumsulfat und Kali-Humin-Wasser
== getrennt. Das Verfahren gliedert sich in die Prozessschritte: Ansduerung,
Llj Feststoffabtrennung, Ultrafiltration, CO,-Strippung, P-Salz-Fallung und

Stickstoffgewinnung.

Schematische Darstellung
Das Bild zeigt die Darstellung der bendtigten Aggregate in der Naturdiingeranlage.
In den einzelnen Schritten sind folgende Aggregate berlicksichtigt:

- Mischreaktor zur Ansauerung

- Pressschnecke und Vakusep zur Feststoffabtrennung

- Membraneinheit zur Ultrafiltration

- Bellftungsbecken zur CO,-Strippung

- Pelletkristallisator zur P-Salz-Fallung (der Einsatz eines Pelletkristallisator reduziert die in der
KONF erforderliche Nachbehandlung)

- Membranmodul nhach AmmoRe zur Stickstoffriickgewinnung

6. Stickstoffabtrennung im
1. Anséiuerun g 4. Strippung 5. Phosphor-Kristallisation

2. Fest-Flilssig Trennung; 2-stufig 3. Ultrafiltration AmmoRe-verfahren
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Weiterfilhrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_030_NATD

PIGM_AP3_030-DS-NATD

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Aufgrund von Weiterentwicklung und Anpassung des Prozesses wdhrend der Designphase
werden fir die finale Auslegung der Naturdiingeranlage weitere Labor- und Pilotversuche empfohlen.

Fir die Optimierung der Phosphatausbeute ist insbesondere die Anordnung der Ultrafiltration (vor
oder nach dem Pelletkristallisator) zu betrachten.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 13/ 32
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Kurzbeschreibung

Der Feststoff aus der NATD wird mit Griinschnitt vermischt und kompostiert. Mit
diesem Schritt erfolgt eine Aufbereitung und Veredelung des abgepressten
| Feststoffes aus der NATD zu Torfersatz. Sowohl der Grunschnitt als auch der

~

EI Kompost werden in Bunkern zwischengelagert.

Schematische Darstellung

Aufgrund des kontinuierlichen Anfalls des
abgepressten Garsubstrats wird auch flir den
nachgeschalteten Kompostierungsprozess ein
kontinuierlich arbeitendes System vorgesehen. Dies
kann mit dem rechts dargestellte CompoTower
erfolgen. Dieser lasst sich Uber Férderbander an der
oberen Einfllléffnung fortlaufend mit Substrat
beschicken, wdhrend am  unteren  Austrag
kontinuierlich  der fertig umgesetzte  Humus
entnommen werden kann.

Die durch die Hochleistungskompostierung stark
beladenen Ablifte werden mit einer zugeordneten
Abluftwasche vorgereinigt und dann der biologischen
Abluftreinigung [ABLU] zugeftihrt.

Weiterfithrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_040_KOMP
PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Fir eine Detailauslegung der Kompostierung werden Pilotierungsversuche mit den zu
erwartenden Feststoffen aus der NATD (sind abhdngig von den eingesetzten Rohstoffen) empfohlen.
Die betrifft insbesondere die Zumischung von Griinschnitt und Laub (als einfach zu erlangendes
Beimischungssubstrat) um vermarktungsfahigen Torfersatz zu erhalten. Als Zielwerte werden ein pH
< 5 und Salzgehalt < 1g/I empfohlen.

Alternativ ist zu priifen, ob die Feststoff auch direkt zur Bodenverbesserung gesichert abgesteuert
werden koénnen.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 14/ 32
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Kurzbeschreibung
In der Konfektionierung wird das P-Salz-Granulat final getrocknet und gelagert.
Das Granulat wird die Landwirtschaft abgegeben.
A Die Ammoniumsulfat-Losung wird in Tanks fir die Abgabe an die Landwirtschaft
U gespeichert.
Das Kali-Humin-Wasser an die Landwirtschaft zur Bewasserung abgegeben. Der
erwartete Kaliumgehalt erreicht nicht die Anforderung an Qualitat eines Diingers. Dennoch kann das
Kali-Humin-Wasser die Grunddiingung unterstlitzen

Schematische Darstellung

NATD )

KONF_40PP10

KONF_41PP10

KONF_80PP10
8:

Férderband KONF_10FB10
Férderband KONF_11FB10

KONF_40PP40

=

Weiterfilhrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_050_KONF
PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Das PIGM-Konzept erzeugt standardmaBig Torfersatz, granulierten Phosphatdiinger, fliissigen
Stickstoffdiinger (Ammoniumsulfat) und Kali-Humin-Wasser. Je nach eingesetzten Rohstoffen und
Standort ist zu priifen welche Diingerqualitdten und Arten fiir die SchlieBung von Kreislaufen
erforderlich sind. Die KONF ist dann entsprechend anzupassen / auszulegen.

Alternativ ist, auch zur Optimierung der Wertschdpfung eine Absteuerung in den Einzelhandel zu
Uberprifen. In diesem Fall ist die KONF durch Misch- und Verpackungsanlagen zu erganzen.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 15/ 32
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Abhdngig vom Standort ist die Art der Bio-Rohgasverwertung zu entscheiden. Als Alternativen
stehen die Verwertung in einem Block-Heiz-Kraft-Werk [BHKW/] oder die Veredelung zu Bio-
Methangas [GASA] zu Verfiigung. Fur das BHKW werden Abnehmer fiir Strom (Netz) und Wdarme
(ganzjahrig!) bendtigt. Fuir die GASA werden Abnehmer fiir Bio-Methangas (Netz) und CO: (ggf. in
einer P2X-Anlage) bendtigt. Ein paralleler Aufbau von BHKW und GASA wird als nicht wirtschaftlich
erachtet.

Kurzbeschreibung

In der Gas-Aufbereitungsanlage wird das Bio-Rohgas zu Bio-Methangas aufbereitet.

| Das Gas kann in ein ortliches Netz (CBG) oder als Fliissig-Bio-Gas [LBG] (fllissig)

I- ( CH4\ abgegeben werden. Die Art der Gasaufbereitung ist abhdngig von den ortlichen

I\ [\ /| Anforderungen, Gegebenheiten und Verfligbarkeiten von Netzanschliissen und der CO;
Absteuerung.

Schematische Darstellung

Die fiir eine Gasaufbereitung einzusetzende Technik ist im Detailengineering durch Ausschreibung
zu bewerten.

Weiterfilhrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_060_GASA

PIGM_AP3_010-DS-Biogasstrang

PIGM_AP3_130-DS-Energie

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Je nach Standort ist eine Bewertung durchzufiihren (Energiestudie), um die technischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu bewerten fiir die optimale Verwertung des Bio-Rohgases
zu ermitteln.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 16 / 32
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Fur die Eigenversorgung der PIGM-Anlage mit Strom und Warme wird ein BHKW realisiert. Das
BHKW wird mit Bio-Rohgas aus der BIOG versorgt und verfiigt dber eine eigne Gasreinigung.
Stomseitig ist das BHKW redundant mit dem ortlichen Mittelspannungsnetz verbunden (Trafostation)
um schwankende Leistungen und Bedarfe auszugleichen. Auch ein entsprechender Bio-Rohgaspuffer
ist zu berticksichtigen. Eigenbedarfs-BHKW [071_BHKW] ist, auf Grund von Vorgaben und
Regelungen separat von einem evt. BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung fiir externe Verbraucher
zu errichten.

Kurzbeschreibung

In dem BHKW werden Strom und Warme erzeugt. In einer Energiestudie ist zu

)2} ~ ermitteln, ob das BHKW Strom- oder Warmegefihrt gefahren wird (sowohl

(B Eigenbedarfs-BHKW [071_BHKW] als auch Extern-BHKE [072_BHKW]) und welche
@} Gasspeichervolumen vorzusehen sind.

Fiir das Extern-BHKW ist in einer Energiestudie die geeignete Uberbauung zu
ermitteln. In diesem Zusammenhang sind auch die Mdglichkeiten eines Verbundes mit
Windkraftanlagen und Solar-Parks (Virtual-Power-Plant) zur Erlésoptimierung zu betrachten.

Das BHKW wird mit Bio-Rohgas beschickt. Die erforderliche Gasreinigung flir das BHKW ist
Bestandteil des BHKWS.

Die elektrische Netzeinspeisung, die interne Strom- und Warmeverteilung sowie die
Drucklufterzeugung und Verteilung sind dem Eigenbedarfs-BHKW zugeordnet.

Weiterfilhrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_070_BHKW

PIGM_AP3_010-DS-Biogasstrang

PIGM_AP3_130-DS-Energie

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlung

Es wird empfohlen eine Standortbezogene Energiestudie durchzufiihren. Hierbei sind mdgliche
Verwertungswege genauso zu betrachten wir der Bedarf durch umliegende Energienutzer. Eine
besondere Herausforderung liegt im Abgleich der kontinuierlichen Bio-Rohgaserzeugung und den
ggf. volatilen (Tages- und Jahreszeitenlauf) Energiebedarfes.

Standortabhangig sollte eine Betrachtung durchgefiihrt werden, ob sich die Mdglichkeit einer
Kooperation zur Errichtung einer Virtual-Power-Plant ergibt. Dadurch kann, mit einer geeigneten
Uberbauung des BHKWs der Gaseinsatz von der Grundlast- in den Spitzenlastbereich verschoben
werden. Dies ermdglicht eine Optimierung der Erlose

Speicherkonzepte fir Strom (Batterie), Warme (Fest- od. Flissigspeicher) und Bio-Rohgas sind
im Einzelfall, auf Basis der vorherigen Betrachtungen zu entwickeln.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 17 / 32
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Kurzbeschreibung

Q/ Eine zentralisierte biologische Abluftreinigung ermdglicht den Entliftung mit dem
'@ erforderlichen Luftaustausch der Betriebsgebaude. Die mit biogenen Stoffen beladenen

Abliifte werden vorbehandelt (Entstaubung und Vorwdsche) und in einem Biobett
(beimpfte Hackschnitzel) gereinigt.

Schematische Darstellung

Air Liquid TT‘H

DUST ACIDIC BIOFILTER
SEPARATOR SCRUBBER

Weiterfilhrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_080_ABLU
PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Je nach értlicher Lage (landlicher Raum, Industriegebiet, wohngebietsnah) und Auspragung der
PIGM-Anlage (welche und wie groBe Anlagen) und Abluftbelastung (insbesondere KOMP) ist eine
Detailauslegung durch ein Fachunternehmen erforderlich.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 18 / 32
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Kurzbeschreibung
< Flr den Betrieb der Anlage wird eine Werkstatt und ein Labor vorgehalten.
x Die Werkstatt dient kleineren Reparaturen, groBere Auftrage werden an extern
Ubergeben.

Das Labor dient der kontinuierlichen Stoffstrom- und Prozessliberwachung. Zertifizierungen der
Produkte oder umfangreiche Analysereihen werden an externe, zertifizierte Labore vergeben.

Schematische Darstellung
Die Werkstatt und das Labor finden sich in dem Verwaltungsgebaude wieder.

Weiterfithrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_090_WLAB
PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen

Im Detailengineering ist die Ausstattung der Labore und der Werkstdtten mit dem geplanten
PIGM-Anlagenumfang und Ausstattung zu spezifizieren.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 19/ 32
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Zusammenfassung

Im Verwaltungsgebaude werden die Verwaltungsbiiros, Sozialrdume und das Labor
und die Werkstatt untergebracht. Hinzu kommt die zentrale Leitwarte fiir die PIGM-
Gesamtanlage. Fur die Verwaltung werden Arbeitsplatze fir kaufmannische wie
technische Betriebsleitung und eine Assistenz vorgesehen. Fiir die Sozialbereiche ist zu
beachten, dass, bedingt durch die in der Anlage bearbeiteten bioaktiven Stoffe eine

Schwarz-WeiB-Trennung erforderlich ist.

Sofern die Anlage als Demonstrationsanlage ausgelegt und das PIGM Verfahren in Lizenz
vertrieben werden soll, sind Biiros fiir technische Entwicklung und ein Demo-Center sinnvoll

Schematische Darstellung

Das Bild (rechts) zeigt den maximalen
Ausbau eines Verwaltungsgebaude. Es
beinhaltet, neben den fiir den Betrieb

erforderlichen Verwaltungs- und
Sozialraumen auch
Veranstaltungsflachen um die
Demonstrationsanlage

Anwendungsinteressenten und
Offentlichkeit Zu prasentieren.
Vorgesehen sind auch Biros fiir ein
Entwicklungsteam um PIGM

kontinuierlich weiter entwickeln zu
kdnnen.

In der Kostenschatzung ist nur der
Minimal Bedarf flir einen Betrieb
beriicksichtigt.

Weiterfithrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_100_VERW

PIGM_AP3_100_DS-VERW

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick / Empfehlungen

Fir eine zukinftige Anlage ist der Funktions- und Raumbedarf (Demonstrationsanlage vs.
Produktionsanlage vs. Gilleaufbereitung) zu definieren und die Kosten entsprechend anzupassen.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 20 / 32
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Kurzbeschreibung

Entsprechend der PIGM-Anlagenkonstellation ist die Hof- und Umfeldgestaltung auszulegen.
Hierbei sind besonders zu beachten:

- Entwasserung; getrennt nach Belastungsgrad (Dach-, Griin-, Hof- und WHG-Flachen);

- Beleuchtung ; ausgelegt je nach Arbeitsplatzanforderungen und angepasst an Auswirkungen
auf die Umgebung und Tierwelt;

- Fahrweg-, Rangierflaichen- und Personenverkehrstrennung zur Reduzierung der
Unfallgefahren und Optimierung der Transport- und Verkehrswege;

- Abtrennung und Umwallung und Versiegelung von WHG-Flachen flir den Umweltschutz;

- Trennung von Ex- und NonEx-Bereichen (ATEX) zur proaktiven Gefahrenabwehr;

- Flhrung von Rohrleitungen und Forderbandern zur Minimierung der Transportaufwendungen;

- Schallschutz der Umgebung bei einer 24/7-Anlage

- Ausbreitung von Flussigkeiten und Ddampfen im Havariefall und Angriffs- und
Eindéammungsmaglichkeiten fiir die Schadensbekampfung (Feuerwehr);

Diese Auslegung ist im Einzelfall, angepasst an die Anlagenkonfiguration und &rtlichen
Begebenheiten in der Detailplanung auszufiihren

Schematische Darstellung
Mogliche Konfiguration fiir eine Full-Scale PIGM Anlage

Weiterfithrende Dokumente (nicht im Schlussbericht enthalten)
PIGM_AP2_11_HOFU

PIGM_AP3_110_DS-HOFU

PIGM_AP3_PIGM-MATRIX

Ausblick und Empfehlungen
Siehe Kurzbeschreibung

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 21 / 32
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Kurzbeschreibung

Die Biogasanlage (BIOG) erzeugt Bio-Rohgas und Garprodukt. Das Biorohgas dient zur
Eigenversorgung (Strom und Warme) der PIGM-Anlage. Uberschiisse an Bio-Rohgas kénnen in
verschiedenen Energieformen (Bio-Methangas, Strom Warme) vermarket werden und damit die
Wirtschaftlichkeit des PIGM-Systems darstellen. Hinzu kommt die Erzeugung von volatilem Strom
mit einer PV-Anlage auf den Dachern der PIGM-Anlage.

In einer Potentialstudie, durchgeflihrt von der Fa. envyze GmbH, wurden die Mdglichkeiten der
Energieverwertung untersucht. Die Schwerpunkte lagen dabei auf den Varianten a.) reine Bio-
Methangas Verwertung und b.) Einbeziehung des Warmebedarfes eines anliegenden Verbrauchers
(Nahwarme). Als Ergebnis kann festgestellt werden:

i. Die Einbeziehung des Warmebedarfes eines anliegenden Verbrauchers ist sinnvoll und
wird angestrebt.

ii.  Das BHKW fir die Erzeugung von Warme (und Strom) fiir einen anliegenden Verbraucher
muss aus regulatorischen Griinden von dem BHKW fiir den Eigenbedarf getrennt werden.

iii.  Fur die Vermarktung des Stromes soll das BHKW (mindestens) dreifach iberbaut werden.

iv. Ist der anliegende Warmeverbraucher eine Kommune, sind die jahreszeitlichen
Schwankungen des Warmebedarfes zu beriicksichtigen. Die Aufbereitung des Bio-
Rohgases zu Bio-Methangas muss die Schwankungen ausgleichen und ist entsprechend
auszulegen.

v. Die Einbeziehung einer externen PV-Anlage ist (Netzentgelte auch fiir Kundennetzwerke)
nicht sinnvoll.

71 BHKW
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Schematische Darstellung
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Weiterfithrende Dokumente TIBHKW | ogasa  3oNaTD e
(nicht im Schlussbericht enthalten) S
PIGM_AP3_130-DS-Energie 1. ,
PIGM_AP3_PIGM-MATRIX o ef 53 : HEHEHE
Ev|Eu|2e|Be

Ausblick / Empfehlungen

Die Kombination, nur Giille als Substrat und Einspeisung von Bio-Methangas erzeugt die besten
THG-Quoten (Treibhausgasminderungsquote) wird jedoch mit dem Invest in eine
Gasaufbereitungsanlage erkauft.

Eine Verstromung, mit der Option am Regelenergiemarkt teilzunehmen, erfordert einen
Abnehmer fur die zwangslaufig gleichzeitig erzeuge Warmeenergie und birgt das Risiko des volatilen
Strompreises. Hier werden langfristige gesicherte Abnehmer erforderlich. Auf die Investition in eine
Gasaufbereitungsanlage kann dann verzichtet werden.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 22 / 32
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Ergebnisse
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PIGM schont die wertvollen Ackerboden! Und hilft gleichzeitig, die
Fruchtbarkeit zu erhalten. Durch die nachhaltige Erzeugung von Designdiingern
/ Dingern mit genau spezifizieren Wirk- und Nahrstoffen wird eine an den
Pflanzen- und Bodenbedarf angepasste Dingung ermdglicht. Einer
Uberfrachtung / Eutrophierung der Ackerbdden kann so vermieden werden.
Gleichzeitig werden transportwiirdige Diingemittel erzeugt. Nahrstoffe kdnnen
so aus Uberschuss- in Bedarfsregionen transportiert werden.

PIGM erzeugt nachhaltigen Dinger! Kunstdinger werden aus fossilen
Quellen (Strickstoff <> Haber-Bosch-Verfahren) erzeugt oder durch
Rohstoffabbau (Phosphat) und Ferntransporte gewonnen. Das dabei erzeugt CO;
belastet die Umwelt und verstarkt den Klimawandel. Das PIGM-Verfahren
arbeitet klimaneutral basierend auf erneuerbaren, lokalen Rohstoffen und
verringert die Abhangigkeit von Einfuhren aus fernen Regionen.

PIGM erzeugt erneuerbare, griine Energlie! Durch die Einbindung einer
Biogas-Anlage in das PIGM-Konzept wird erneuerbare, griine Energie nachhaltig
erzeugt. Diese dient zur klimaneutralen Eigenversorgung der Anlage. Griiner
Kraftstoff (CBG) ermdglicht den klimaneutralen Betrieb von Ackergerdten und
Transportfahrzeugen Zuséitzlich werden Uberschiisse, als Strom, Warme oder
Bio-Methangas an die Netze abgegeben. Dadurch wird der CO,-FuBabdruck
weiter minimiert.

PIGM starkt die Lanawirtschaft! Das PIGM-Konzept Uiberfihrt Gille, Mist und
anderen landwirtschaftliche Nebenprodukte in eine Kreislaufwirtschaft.
Zusatzlich kdnnen Nebenprodukte der Lebensmittelindustrie,
landwirtschaftlichen Ursprunges, aufgenommen werden. Daraus werden Energie
und Dunger erzeugt. Die Kreislauffihrung von Wertstoffen und
Energieerzeugung starkt das landwirtschaftliche Erzeugermodel und sichert es
nachhaltig und langfristig ab.

PIGM schafft Kreisldufe! Durch die Kreislaufflihrung von Wertstoffen werden
wertvolle Ressourcen geschont. CO; wird vermieden. Das PIGM-Konzept ist ein
Zero-Waste-Verfahren. Alle Einsatzstoffe werden zu nutzbringen Produkten
umgewandelt. Gleichzeitig werden die Abhangigkeiten von Importen verringert.
Diese Kreislaufwirtschaft von landwirtschaftlichen Wertstoffen hat positive
Auswirkungen auf den Lebensmittelhandel und die Energieversorgung, bei
gleichzeitiger Schonung von Ressourcen und Umwelt.
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PIGM ist ein Konzept der industriellen Bio-Okonomie. Die Erfahrungen aus der Pilotierung sowie
Projektauswertungen externer Institutionen (AGrON; Aufbereitung von Garresten und Giille zur
Optimierung des Néahrstoffmanagements in Uberschussregionen; durchgefilhrt von LwK-
Niedersachsen in Partnerschaft mit dem KTBL und geférdert durch die FNR) zeigen, dass fiir eine
wirtschaftliche Darstellung des Konzeptes eine Jahrestonnage von 70.000 bis 100.000t angestrebt
werden sollte. Die Verbindung mit einer Biogas-Anlage und die daraus gewonnenen Einnahmen
stellen eine Verbesserung der wirtschaftlichen Betrachtung da.

Die Auslegung der einzelnen Teilanlagen orientiert sich an den verfligbaren Rostoffen, den
Anforderungen an die Produkte (Dinger) und der gewilinschten Energieabsteuerung. Daher sind
diese an den jeweiligen Oortlichen Bedarf in der Detailplanung anzupassen. Das in der
Durchflihrbarkeitsstudie erarbeitete Konzept und der daraus entstandene ,Baukasten™ geben hier,
weit Uber die urspriinglich angestrebte Demonstrationsanlage, Hilfestellung fir eine schnelle Analyse
und Beurteilung fur konkrete und ortsbezogene Anlagen.

Als Zwischenstand, nach Abschluss der Entwurfsplanung der Machbarkeitsstudie, konnte
nachstehende, exemplarische 3D Simulation fiir eine Full-Scale Demonstrationsanlage erstellt
werden.

Die Ausbeuten an Energie (Biogas > Strom / Warme) und Dinger sind abhangig von den
eingesetzten Rohstoffen. Als Rohstoffe konnen alle landwirtschaftlichen und gartenbaulichen
Wertstoffe eingesetzt werden. Auch biologische Wertstoffe aus der Lebensmittelproduktion kénnen
eingesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass alle Rohstoffe sauber und frei von Stdrstoffen sein
mussen. Der PIGM-Prozess ist nicht in der Lage Schadstoffe (wie z.B. Schwermetalle) zu eliminieren.
Kunststoffe wiirden entweder zu Anlagenstérungen flihren oder werden im Bearbeitungsprozess zu
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unerwiinschtem Mikroplastik. Dies limitiert die Auswahl der Rohstoffe auf landwirtschaftliche
Nebenprodukte, Griinschnitt und unverpackte Wertstoffe aus der Lebensmittelindustrie.

Machbarkeitsstudie

Fir die Durchflhrbarkeitsstudie und zur wirtschaftlichen Darstellung einer in sich geschlossenen
Anlage wurde, bei einer Gesamtjahrestonnage von 100.000 t folgende Rohstoffmischung zu Grunde
gelegt. Dabei ist auch die eingeschrankte Transportwirdigkeit von Giille bericksichtigt:

i. 1/3 Giille (Schwein, Rind)
i. 1/3 Mist (Pferd, Rind, Huhn)
iii. 1/3 Pflanzenstoffe (bevorzug Nebenprodukte aus der Landwirtschaft und
Nahrungsmittelproduktion)

Rohstoffmischung

Andere Rohstoffmischungen sind méglich. Die Auswahl und Zusammensetzung kann und wird
nach der Verfligbarkeit (Beriicksichtigung saisonaler Schwankungen der Verfiigbarkeit) angepasst
werden.

Rahmenbedingungen

Das PIGM-Konzept ist flexibel. Es kann und muss an die Rahmenbedingungen angepasst werden.
Dies gilt insbesondere:

- wenn Anlagenkomponenten (z.B.: Biogas-Anlage od. Kompostierung) vorhanden sind;

- wenn Produkte (z.B.: P-Salze od. Ammoniumsulfat) von dritten weiterverarbeitet werden
sollen;

- wenn andere Betrachtungen flir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (z.B.: Absicherung von
weiteren Wirtschafts- und Geschaftsmodellen) relevant sind.

Der Bedarf ergibt sich aus der Notwendigkeit Uiberlastete Boden zu schonen bei gleichzeitiger
Sicherstellung des Geschaftsmodelles ,Landwirtschaftliche Tierzucht". Daher wird, im Rahmen der
Durchfiihrbarkeitsstudie, besonderer Augenmerk auf Regionen mit Nahrstoffliberschuss gelegt.

Mittelfristig wird mit einem steigenden Bedarf an nachhaltig erzeugten Diinger zur Reduzierung
des landwirtschaftlichen CO,-FuBabdruckes gerechnet.
Durch die gleichzeitige Erzeugung von nachhaltiger, griiner Energie wird der Bedarf an Anlagen

des PIGM-Konzeptes nochmals steigen um die in Biogasanlagen erzeugten Garprodukte
umweltfreundlich aufzubereiten.

Rohstoffe

PIGM-Anlagen werden durch die Verfiigbarkeit der Rohstoffe limitiert. Dies gilt insbesondere fiir
die einschrankte Transportwirdigkeit von Gulle. Gille sollte, auf Grund des geringen
Energiegehaltes, nicht weiter als 20 — 30 km transportiert werden. Andere Rohstoffe, mit héheren
Energiegehalten, kdnnen auch liber weitere Entfernungen angeleifert werden. Fiir die Rohstoffe ist
jeweils eine gesamtwirtschaftliche, auf den Standort Betrachtung durchzufiihren.

Netzanschluss
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Fir die Absteuerung der in der Biogas-Anlage erzeugten Energien sind die Verfligbarkeiten von
Energienetzen relevant. Ebenfalls ist der Bedarf der umliegenden Kommunen zu betrachten. Fir die
Beurteilung, in welcher Form Energie abgesteuert werden soll (Bio-Methangas, Bio-Fliissiggas,
Strom, Warme), ist jeweils eine gesamtwirtschaftliche, auf den Standort bezogene Betrachtung
durchzuftihren.

Flachenbedarf

Der Flachenbedarf einer 100.000t/a PIGM Anlage betragt ca. 4 — 5 ha, die zu einem groBen Anteil
durch Gebaude und Verkehrsflachen versiegelt werden.

Transporte

Ausgehend von einem Jahresrohstoffbedarf von 100.000 t kann eine werktaglicher (MO — FR)
Anlieferung von ca. 15 40t-LKW abgeschatzt werden. Entsprechende Verkehrswege sind
bereitzustellen.

Emissionen

PIGM verarbeitet landwirtschaftliche und gartenbauliche Rohstoffe. Zur Eindédmmung von
Geruchs- und Staubemissionen werden Verladevorgange in geschlossenen und abgesaugten Hallen
platziert. Die abgesaugte Luft wird einer groBflachigen, biologischen Abluftreinigungsanlage
zugefihrt.

CO-Emissionen von Transportfahrzeugen kénnen durch die Betankung der LKW mit CBG
gemindert werden.

Bedingt durch die Platzierung aller Anlagen in Hallen, kénnen Gerauschemissionen durch den
Anlagenbetrieb minimiert werden. Gerauschemissionen durch den Transportbetrieb sind
unvermeidbar, kdnnen aber auf Ubliche Tageszeiten eingegrenzt werden.

Im Rahmen und als Vorbereitung fiir die Genehmigungsplanung werden die Emissionen vertieft
betrachtet.

PIGM ist ein Konzept der industriellen, landwirtschaftlichen, bio-6konomischen
Kreislaufwirtschaft. Als Gegenleistung fiir die Belastung, die ein solches Projekt unweigerlich mit sich
bringt, bietet PIGM der Umwelt, der Kommune und den Menschen vielfaltigen Nutzen:

Arbeitsplatze

Eine PIGM-Anlage wird mit einem hohem Automatisierungsgrad ausgeriistet. Dennoch schafft sie
langfristige Arbeitsplatzen in landwirtschaftlich gepragten Regionen.

Diingemittel

Eine PIGM-Anlage erzeugt nachhaltige Dingemittel, die fur die Nahrungsmittelproduktion
bendtigt werden. Sie reduziert den Einsatz von fossilen Rohstoffen, den Abbau von Rohstoffen und
Importe aus Drittstaaten mit den damit verbundenen Transporten.

Datei: 1.0_PIGM_Schlussbericht.docx Blatt 26 / 32



PIGM

d\ PreZero Innovatives Gulle Management D

Abhangigkeiten
Eine PIGM-Anlage reduziert die Abhangigkeit von Importen (fossile Brennstoffe, Rohstoffe) aus
Drittstaaten.

Bodenfruchtbarkeit

Eine PIGM-Anlage erzeugt spezifische Dinger mit denen einseitig Uberdingter Bdden die
fehlenden Nahstoffe zielgerichtet zugefiihrt werden. So kénne wertvolle Ackerbéden erhalten und
langfristig saniert werden

Landwirtschaftliche Geschaftsmodelle

Mit der Aufnahme von landwirtschaftlichen Nebenprodukten und der Bereitstellung von
Nahstoffen im landwirtschaftlichen Kreislauf, der Herstellung einer landwirtschaftlichen
Kreislaufwirtschaft, werden landwirtschaftliche Geschaftsmodelle in der Tierzucht und im Ackerbau
abgesichert.

Griine Energie

Durch die Erzeugung von griiner, regelbarer und nicht volatiler Energie und damit verbundener
Erhdhung der Versorgungssicherheit in den Bereichen Strom und Warme werden die
Energieversorgungsnetze gestitzt.

Umweltschonung

PIGM schont die Umwelt durch eine CO. negative Produktion. Bisher problematische
landwirtschaftliche Nebenprodukte werden nutzbar gemacht. Das Zero-Waste-Verfahren bildet einen
zentralen Baustein fiir eine circulare, industrielle Bio-Okonomie.

Die Wirtschaftlichkeit von PIGM wird im Wesentlichen bestimmt von

Verfiigbarkeit Rohstoffe.

Landwirtschaftliche Rohstoffe, insbesondere wenn Nebenprodukte, die nicht in Konkurrenz zur
Lebensmittelerzeugung stehen, eingesetzt werden sollen, sind, auf Grund ihres Energiegehaltes,
teilweise nur bedingt transportwiirdig. Dies gilt insbesondere fiir Giille. Es ist daher zu beachten,
dass die Rohstoffe in einem akzeptablen Umkreis verfligbar sind.

Kosten / Erlose Rohstoffe

Die Kosten und Erlése flir Rohstoffe werden bestimmt von der Verfligbarkeit / dem
Nahrstoffiiberangebot in der jeweiligen Region. Sie kénnen stark schwanken und haben signifikante
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer PIGM Anlage

Erlose Produkte.

Die Produkte, Diinger einer PIGM-Anlage stehen im Wettbewerb mit herkémmlichen, industriell
hergestellten Produkten. Ihre Wettbewerbsfahigkeit ist auch Abhdngig vom politischen (CO,-
Abgaben) und gesellschaftlichen (nachhaltiges Wirtschaften) Willen.
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Netzanschluss

Eine PIGM-Anlage produziert, durch die integrierte Biogas-Anlage, Bio-Rohgas, das zu Bio-
Methangas und /oder Strom und Warme veredelt wird. Fur die Vermarktung dieser Produkte sind
Netzanschlussmdglichkeiten erforderlich und standortbestimmend.

Personalkosten

Das fiir eine PIGM-Anlage erforderliche Personal und die damit verbundenen Kosten sind
Bestandteil der Betriebskosten (OPEX). Innerhalb eines Wirtschaftraumes mit einheitlichen
Rahmenbedingungen sind sie als gleich anzusehen. Sie bestimmen nicht die Standortauswahl.

Investitionskosten (CAPEX)

Die erforderlichen Investitionskosten bestimmen mit den Rohstoffkosten, Produkterlésen,
Personal- und Betriebskosten die langfristige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (ROI). Innerhalb eines
Wirtschaftraumes mit einheitlichen Rahmenbedingungen sind sie als gleich anzusehen. Sie
bestimmen nicht die Standortauswahl.
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Erganzende Informationen

Folgende Positionen wurden im Rahmen der Durchfiihrbarkeitsstudie belastet

a)

b)

C)

Projektplanung (Stunden) durch das PreZero PIGM Projektteams. Das Projektteam bestand

aus drei Ingenieuren (Projektleiter und EMSR, Verfahrenstechnik, Maschinenbau). Mit diesem

Kernteam, das die wesentlichen Bereiche der Ingenieurstechnik abbildet, wurden alle Arbeiten

koordiniert und Auftragnehmer (berwacht, sowie die Ergebnisse zusammengestellt. Das

Team bildete auch die Schnittstelle zum Kooperationspartner IGB. Final wurde die

Kostenkalkulation durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind im Wesentlichen in den Dokumenten PIGM_AP1_Dokumentenname, in

der PIGM_AP3_PIGM-Matrix dokumentiert und in die PIGM_AP2_Dokumentenname mit

eingeflossen (siehe hierzu die Anlagen)

Fir die Abarbeitung des umfangreichen Planungsumfanges wurde die Fa. Ramm Ingenieur

GmbH als Owners-Engineer eingeschaltet. Durch Ramm wurden Lastenhefte erstellt und

Vorbereitende  Arbeiten  fir die Umwelt- und  Sicherheitsbeurteilung und

Genehmigungsprozeduren durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind im Wesentlichen in den Dokumenten PIGM_AP2_Dokumentenname

dokumentiert. Sie bildeten die Grundlage fiir die Design-Studien und Kostenkalkulationen

Im Zuge der Auslegungsplanung wurden Designstudien fiir die detaillierte Auslegung von

Bereichen, die nicht durch Angebote und Kostenschatzungen abgedeckt werden konnten

beauftragt:

1. Mit der Designstudie-Energie (PIGM_AP3_130-DS-Energie) wurde die Fa. envyze
GmbH beauftragt. Im Zuge der Designstudie-Energie wurden die Mdglichkeiten der
Verwertung der im PIGM erzeugten Energiestrome (Bio-Rohgas) untersucht. Die
Ergebnisse waren Grundlagen 6kologische und &konomische fir die Beurteilung der
Ergebnisse der Machbarkeitsstudie und bilden die Grundlage fir die Beurteilung
zukinftiger Realisierungsoptionen des PIGM-Konzeptes.

2. Mit der Designstudie-Biogas-Strang (PIGM_AP3_010-DS-BioGasStrang) wurde die
Auslegung des Biogasstranges fur die Rohstoffmischung Gille, Mist, Spelzen und
Rlbenschnitzel untersucht und Kosten ermittelt. Die Studie wurde von der Fa. BIORESTEC
GmbH durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren Grundlagen 6kologische und ékonomische fiir
die Beurteilung der Ergebnisse der Machbarkeitsstudie und bilden die Grundlage fir die
Beurteilung zukiinftiger Realisierungsoptionen des PIGM-Konzeptes.

3. Mit der Designstudie-Naturdiingeranlage (PIGM_AP3_030-DS-NATD) wurde die
Auslegung der Naturdiingeranlage nach dem BioEcoSim-Verfahren untersucht und Kosten
ermittelt. Die Studie wurde von der Fa. Spaleck GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Mit der
Studie konnten Optimierungen in der apparatetechnischen Auslegung der Anlage
identifiziert werden und die Auslegung der Konfektionierung vereinfacht werden. Die
Ergebnisse waren Grundlagen 6kologische und 6konomische fiir die Beurteilung der
Ergebnisse der Machbarkeitsstudie und bilden die Grundlage fiir die Beurteilung
zukunftiger Realisierungsoptionen des PIGM-Konzeptes.

4. Mit der Designstudie-Verwaltung (PIGM_AP3_100-DS-VERW) wurde die Auslegung
der Verwaltung mit integrierter Werkstatt, Labor und Leit-Warte untersucht und Kosten
ermittelt. Die Studie wurde von der Fa. Ramm Ingenieur GmbH durchgefiihrt um die
Synergieeffekte mit den Vorarbeiten flr die Lastenhefte zu realisieren. Die Ergebnisse
waren Grundlagen 6kologische und 6konomische fiir die Beurteilung der Ergebnisse der
Machbarkeitsstudie und bilden die Grundlage fir die Beurteilung zuklnftiger
Realisierungsoptionen des PIGM-Konzeptes.
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5. Mit der Designstudie-Hof und Umfeld (PIGM_AP3_110-DS-HOFU) wurden die
Auslegung des Gelandes untersucht und die Kosten ermittelt. Hier waren insbesondere
die Arbeitspunkte Verkehrswege, Wasserfihrung unter Berlcksichtigung der
Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes, Anlagenanordnung unter Berticksichtigung
der Arbeitssicherheit und des Explosionsschutzes, die Beleuchtung unter Berlicksichtigung
der Arbeitssicherheit und der Lichtemissionen sowie die Schallschutzanforderungen zu
Beriicksichtigen und aufeinander Abzustimmen. Die Ergebnisse waren Grundlagen
Okologische und 6konomische fiir die Beurteilung der Ergebnisse der Machbarkeitsstudie
und bilden die Grundlage fiir die Beurteilung zukiinftiger Realisierungsoptionen des PIGM-
Konzeptes.

Die Angemessenheit der vorgenannten Projektarbeiten und Auftragsvergaben ergibt sich auf

deren

unmittelbaren Einfluss auf die abschlieBende Beurteilung der Machbarkeitsstudie. Dariber

hinaus sind die erzielten Ergebnisse die Bausteine eines Bausteinkastens aus dem heraus sich
zukinftige Anwendungen auf ihre Realisierbarkeit, Auspragung, Nutzen und Kosten schnell beurteilt
werden koénnen.

Auch wenn das Ergebnis der Durchfihrbarkeitsstudie aufzeigt, dass aktuell die Realisierbarkeit
einer Anlage nach dem PIGM-Konzept wirtschaftlich nicht gegeben ist, so zeigt die Studie doch auf
welche Voraussetzungen und Rahmenbedingungen erforderlich sind um eine Anlage nach dem
PIGM-Konzept wirtschaftlich attraktiv zu machen:

a)

b)

C)

Die okologische Erfordernis Giille und Garprodukte so aufzubereiten, dass bei der
Ausbringung als Wirtschaftsdiinger die Ackerbdden und Gewdsser gegen Uberdiingung
geschuitzt werden ist unbestritten. Das Projekt AGrOn zeigt auf, dass das dem PIGM-Konzept
zu Grunde liegende BioEcoSim-Verfahren das beste bekannte Verfahren ist. Das PIGM-
Konzept bettet das BioEcoSim-Verfahren in eine technische Anlagenkonstellation ein.
Die Durchflihrbarkeitsstudie zeigt auf, dass das PIGM-Konzept mit markiblichen
Komponenten technisch realisierbar ist. Sie liefert dariiber hinaus einen Baukasten, aus
dem heraus kurzfristig eine Anlage unter Berlicksichtigung der verfligbaren Rohstoffe und
Anforderungen an die energetische Verwertung und Dingerprodukte zusammengestellt und
beurteilt werden kann.
Die Durchfiihrbarkeitsstudie zeigt auf, das unter den aktuellen Rahmenbedingungen,
Gesetzen und Verordnungen eine Anlage nach dem PIGM-Konzept wirtschaftlich nicht
realisierbar ist. Andern sich die Rahmenbedingungen:
Stickstoff darf nicht mehr auf schon Uberfrachtete Boden ausgebracht werden, wie dies
schon in den Niederlanden der Fall ist ..
Eine Verpflichtung Phosphat aus dem Garprodukt zurlickzugewinnen, wie es schon von
Klarwerken aus Faulschlamm verlangt wird ...
Stickstoffdiingerproduktion aus fossilen Rohstoffen (Haber-Bosch-Verfahren) durch eine
Erhéhung der CO,-Abgaben nicht mehr lukrativ ist ...
Die Abhangigkeit von Phosphatimporten den Dingemittelmarkt verknappt ...
Erdgas durch eine Erhéhung der CO2-Abgaben nicht mehr lukrativ ist und durch Bio-
Rohgas ersetzt werden muss ...
Das dabei anfallende CO, in Power-to-Gas Anlagen mit Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien zu wertvollem Bio-Ethanol als Grundstoff fur die chemische Industrie aufbereitet
werden kann ...

dann steht PIGM als Lieferant der wertvollen Wertstoffe (Bio-Methangas, Bio-CO2,
Stickstoff und Phosphat) bereit.
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Beobachtung des Marktes durch Verdffentlichung in der Fachpresse und Teilnahme an
Kongressen zeigen vielfaltige Aktivitaten

i.  um Garprodukt in Feststoffe und Fliissigkeiten zu trennen und mit getrennter Ausbringung
die Umweltbelastung zu reduzieren;
ii. um Garprodukt in stickstoff- und phosphathaltige Fraktionen zu trennen und mit
getrennter Ausbringung die Umweltbelastung zu reduzieren;
iii.  um Stickstoff aus dem Garprodukt zu entfernen;

all diese Aktivitaten bieten jedoch keine Umfassende Aufbereitung von Garprodukt und erzeugen
— im Gegensatz zu PIGM - keine transportwiirdigen separierten Dlingerfraktionen. Dies belegt auch
das vom KTBL und der Landwirtschaftskammer Niedersachsen durchgefiihrte Projekt AGrON zur
Beurteilung von Garproduktaufbereitungsverfahren.

PreZero hat die Ergebnisse Uber die Berichte an das VDI / Bundesministerium flir Wirtschaft und
Energie hinaus nicht verdffentlicht.
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6 Anlagen und Querverweise

Projekt AGrON: Aufbereitung von Garresten und Gllle zur Optimierung des
Nahrstoffmanagements in Uberschussregionen; durchgefiihrt von der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen; https://www.lwk-niedersachsen.de/lwk/projekte/496 AGrON

Die Anlagen enthalten technisches Know-How und wirtschaftliche Informationen die nicht zur
Veroffentlichung freigegen sind.

Der Bericht basiert auf den vom PIGM-Projektteam

- Nadine Betten (Verfahrenstechnik)
- Tobias Liiken-Faul (Maschinenbau)
- Dag Hoeft (Elektrotechnik und Projektleitung)

erarbeiteten Ergebnissen. Dabei wurde das Team vom Kooperationspartner Fraunhofer Institut
fur Grenzflachen und Bioverfahren unterstiitzt (siehe hierzu auch Schlussbericht des IGB). Des
Weiteren sind die Ergebnisse der Designstudien, erarbeitet von den jeweils beauftragten Firmen,
eingeflossen. Weitere Firmen und Personen haben mit ihren Angeboten und technischen
Informationen dazu beigetragen, die Machbarkeitsstudie zu vervollstandigen.

PreZero dankt allen Beteiligten fir die vertrauensvolle Zusammenarbeit.
Der Bericht wurde erstellt von:

Dag Hoeft

Projektleiter Wasser- Abwasser und Umwelttechnik
dag.hoeft@prezero.com

PreZero Service Deutschland GmbH & CO. KG
Kronenweg 45, 50389 Wesseling, Deutschland

Da g Digital unterschrieben

von Dag Hoeft
Datum: 2025.11.19

Hoeft 08:01:17 +01'00'

i.v. Dag Hoeft; Wesseling 19.11.2025
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