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Zusammenfassung:

Zur Ertragssteigerung und Prozessoptimierung von Biogasanlagen wurde eine mobile Versuchs-
anlage entwickelt, hergestellt und in einem Langzeit-Feldversuch erprobt. Der in einem Container
untergebrachte Fermenter mit 1,5 m® Rauminhalt enthalt mehrere neu entwickelte Sensoren zur
Beurteilung des Prozesszustandes sowie eine Vorrichtung zur Erkennung und Bek&mpfung von
Schaum. Wahrend des Feldversuches konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass sich Stérein-
flusse auf die Geldst-Wasserstoff-Konzentration auswirken, die mit héherer Aussagekraft als die Was-
serstoff-Konzentration im Biogas als Stabilitdtskriterium herangezogen werden kann. Wahrend einer
kritischen Substratumstellung konnten weiterhin Zuverlassigkeit und Effektivitdt des Sensor/Aktor-
Systems zur Schaumbekampfung im Headspace des Fermenters unter Beweis gestellt werden.
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1. Problemstellung

Mit unterschiedlichen und wechselnden Subs-
traten sowie biogenen Reststoffen betriebene
Biogasanlagen zeigen haufig instabiles Be-
triebsverhalten und werden deshalb oft weit
unterhalb ihres moglichen Leistungspotenzials
betrieben [1]. In vielen Fallen ist die Ursache
dafir unzureichendes Prozess-Monitoring. Ein-
schlagige Studien und eigene Arbeiten haben
deutlich gezeigt, dass der aktuelle Anlagenbe-
stand nur bedingt fir die Nutzung dieser Sub-
strate geeignet ist. Vor allem ist das Fermenta-
tionsvolumen zahlreicher grof3technischer An-
lagen in vielen Fallen zu gering fur die Nutzung
problematischer oder langsam abbaubarer
Substrate (Festmist, Hihnertrockenkot, Hirse-
und Grassilage). Bei den meisten der in
Deutschland vorhandenen Biogasanlagen be-
steht deshalb ein Optimierungspotenzial von
mindestens 10 %. Mittels der hier vorgestellten
mobilen Biogas-Versuchsanlage “VESBA” soll
dieses Potenzial erschlossen werden. Dabei
werden folgende Ziele verfolgt:

Komplexe Erfassung des Ist-Zustandes,
Optimierung der Substratvorbehandlung,
Verbesserung der Prozesseffizienz,
Erhéhung des Methanertrags,
Vermeidung toxischer Effekte sowie
Repowering der Anlage.
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2. Lésungsansatz

Die mobile Biogas-Versuchsanlage VESBA ist
mit Vorrichtungen zur Fitterung mit festen und
flussigen Substraten ausgestattet. Viele, teil-
weise neu entwickelte Sensoren im Garmedium
und im Biogas ermdéglichen die sichere und
schnelle Erfassung des Zustandes des Bio-
gasmediums. Ein neues Messsystem zur In-
situ-Bestimmung des geldosten Wasserstoffs im
flussigen Inhalt des Fermenters [2] liefert in
Echtzeit Schlusselinformationen, die als Basis
fur abzuleitende verfahrenstechnische MafR-
nahmen hinsichtlich der Prozessoptimierung
sowie auch der Erkennung von Belastungs-
grenzen zur sicheren Vermeidung von System-
abstiirzen geeignet sind.

Ein wesentliches Entwicklungsziel des VESBA-
Projekts war, den sicheren Anlagenbetrieb im
Feldeinsatz mit minimalem Personalaufwand zu
gewabhrleisten. Als sinnvolle L&sung erweist
sich hierfur, die Anlage durch den Aufbau einer
stabilen Datenverbindung Uber das Mobilfunk-
netz fur Berechtigte kontrollierbar zu machen.
Auf diese Weise wird die permanente Anlagen-
Uberwachung bei gegebener Mdglichkeit, direkt
auf die Steuerung einzuwirken, realisiert. Zu-
séatzlich wird durch eine mehrstufige Ubertra-
gung der Messdaten auch bei Hardwareausfall
eine hohe Datensicherheit erzielt.
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Bild 1: Schema und Innenansicht der portablen Biogas-Anlage “VESBA” mit verschiedenen Mdglichkeiten der

Feststoff- und Flissigfiitterung

3. Technische Realisierung

Die in Bild 1 gezeigte mobile Biogasanlage ist
in einem transportablen Container unterge-
bracht. Sie enthalt einen zylindrischen Fer-
menter mit 1,5 m*® Fassungsvermdgen, der
durch ein Rohr- und Pumpsystem an eine
kommerzielle Biogasanlage gekoppelt werden
kann.

Zur Futterung fester Substrate wurden automa-
tische Fuatterungseinrichtungen entwickelt. Ins-
besondere wurden neue L&sungen gefunden,
um dem vergleichsweise kleinen Fermenter
auch sehr grobstiickige Substrate unter Sauer-
stoffabschluss quasi-kontinuierlich zufihren zu
kénnen, wobei nur einmal taglich Substrat
nachgefillt werden muss. Die Biogasanlage
verfigt aulerdem Uber einem weiteren Vor-
ratsbehalter mit Dosiervorrichtung zur automa-
tischen Fitterung fliissiger Substrate.

Die in Tabelle 1 aufgefihrten Sensoren sorgen
fur die sichere und schnelle Erfassung des Zu-
standes des Biogasmediums.

Das neu entwickelte In-Situ-Messsystem zur
Bestimmung des geldsten Wasserstoffs besteht
im Wesentlichen aus einer Extraktionseinheit,
einem Gaschromatographen und einer Fest-
elektrolyt-Zelle, die als coulometrischer Detek-
tor eingesetzt wird [2].

Mittels einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung (WAGO-SPS) wurden Automatisierung,
Signalverarbeitung und Datenaufzeichnung der
mobilen Biogasanlage implementiert. Die Visu-
alisierung aller Parameter und die Bedienung
von manuell ansprechbaren Komponenten er-
folgt Uber einen Kontrollrechner mit berih-
rungssensitivem Monitor.

Die Anlage wird bei Ausfédllen oder Stérungen
an wichtigen Aggregaten automatisch in sichere
Betriebszustédnde Uberflhrt, wobei berechtigte
Personen durch eine kurze Fehlermitteilung per
Mobilfunk dartber informiert werden. Diese
Ubertragung wird auBerdem zur Anlagensteue-
rung sowie fur den Messdatentransfer genutzt
und erdffnet somit die Mdglichkeit der effektiven
Fernliberwachung der Anlage.

Tab. 1: Ubersicht iiber die in der mobilen Biogasanlage enthaltenen Sensoren

Sensor Messgrofe

Extraktionseinheit mit GC geldster Wasserstoff

Glaselektrode pH-Wert

Redoxelektrode Redoxpotenzial

Referenzelektrode Bezugspotenzial fir pH- und Redox-Messung
Infrarot-Gassensor Methankonzentration

Kohlendioxidkonzentration

Amperometrischer Gassensor

Wasserstoffkonzentration

Thermischer Massestromsensor

Biogas-Volumenstrom

Drucksensoren (3 Stiick)

Fullstand und Druck im Headspace

Leitféahigkeitssensor Schaumerkennung
PT-1000-Sensor Fermenter-Innentemperatur
PT-100-Sensoren (4 Stlick) Heizungstemperaturen

PT-100-Sensoren (6 Stlick)

Anlagentemperaturen
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4. Ergebnisse

Zur Untersuchung wesentlicher Eigenschaften
der VESBA wurde ein Langzeitversuch an einer
Biogas-GroRanlage durchgefihrt, die mit einem
Substratgemisch aus Maissilage, Huhnertro-
ckenkot (HTK) und Rindergille (48/27/25
Masse-%) gefuttert wird. Zugrunde lag die Fra-
gestellung, auf welche Weise und in welchem
Ausmaly sich ohne Prozessbeeintrachtigung
der HTK-Anteil erhéhen lasst. Der Fermenter
der VESBA wurde zu Beginn mit Garsubstrat
befiillt, das unmittelbar zuvor aus der Biogas-
GroRanlage enthommen worden war. Mit der
Futterung des o.g. Substratgemisches wurde
sofort nach der Beftllung begonnen. Nach einer
Startphase mit konstanter Futterung der Anteile
wurde der HTK-Anteil zugunsten der Maissilage
kontinuierlich auf etwa 40 Masse-% erhéht und
eine weitere Stabilisierungsphase abgewartet.

Wahrend der Startphase wurden die Betriebs-
parameter der VESBA an das Substratgemisch
angepasst und der Prozess optimiert. Eine An-
passung betraf die Fermenterheizung, die ge-
maf Bild 2 aus 4 flexiblen und getrennt ansteu-
erbaren Heizmatten bestand, die auf die 2 mm
dicke Edelstahl-Wandung des Fermenters auf-
geklebt waren. Der Temperaturregelung lag
zunachst ein Zweipunkt-Heizer mit einer Hyste-
rese > 20 °C zugrunde, wobei im eingeschwun-
genen Zustand wahrend einer Heizphase die
vier Heizmatten einzeln im Umlaufbetrieb ange-
sprochen wurden (Bild 2). Der sich dadurch fir
das wandnahe Substrat ergebende thermische
Stress wahrend der Heizphase bildete sich mit
Uberraschend kurzer Ansprechzeit sowohl in
den aus dem Biogas gewonnenen Signalen als
auch bei der Geldst-H,-Konzentration ab, wie
die in Bild 3 dargestellten Kurven belegen.

Neben dem gut sichtbaren sofortigen steilen
Anstieg von Methan- und Wasserstoffvolumen-
strom im Biogas zeigt sich ein zeitlich verzo6-
gerter zweiter Anstieg, der durch die steigende
Temperatur im gesamten Substrat hervorgeru-
fen wird. Der zeitlich verzégerte Anstieg des
Signals des Gelost-H,-Sensors nach  einer
Heizperiode ist auf dessen Positionierung in der

Bild 2: Fermenterheizung und typischer Temperatur-
verlauf an den Heizmatten wéhrend einer Heizphase
bei nicht optimierter Zweipunktregelung
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Bild 3:  Verlauf von Gelbst-Hp-Partialdruck sowie
Methan- und H,-Volumenstrom im Biogas wéhrend
der Startphase bei Zweipunkt-Regelung der Heizung

Fermentermitte zurlickzufthren, da der Ther-
mopuls hier deutlich spater wirksam wird.

Der Vergleich zwischen dem Gel6st-H,-Partial-
druck und dem Hx-Volumenstrom im Biogas
wahrend des in Bild 3 gezeigten Teils der Start-
phase belegt, dass sich im Verlauf einer Woche
der Wasserstoff nur im Substrat zu akkumulie-
ren scheint. Dieses Phdnomen kann geman
Literatur [3] u.a. darauf zurtickgefiihrt werden,
dass sich im Headspace von Biogas-Anlagen
bereits nach wenigen Tagen Bakterienkulturen
ansiedeln kénnen, die den gasférmig emittier-
ten Wasserstoff gemeinsam mit Leckage-Sau-
erstoff als Energiequelle nutzen. Der Kurven-
verlauf ist ein Indiz fur diese Ursache.

Nachdem die Heizungsregelung so optimiert
wurde, dass die pro Heizvorgang lokal einge-
tragene Energiemenge ein Minimum annimmt,
sank der Gelost-H,-Partialdruck sofort deutlich
ab, wie die Resultate in Bild 4 belegen. Damit
war ein stabiler Anlagenbetrieb gesichert, und
die Methanproduktion erhdhte sich bis zum
Beginn der Steigerung des HTK-Anteils.

Zu Beginn dieser Steigerungsphase des HTK-
Anteils ging die Methanbildung deutlich zurlick
und mindete in ein Minimum nach etwa 48
Versuchstagen. Dieser Rickgang ging einher
mit einem deutlichen Anstieg der Viskositat des
Garmediums und war auf’erdem durch eine
massive Schaumbildung gekennzeichnet. Nach
der Installation einer Schaumbekampfung sta-
bilisierte sich der Prozess wieder. Die verrin-
gerten Methanvolumenstréme zum Ende der
HTK-Steigerungsphase sind auf verringerte
Futterungsraten der festen Substrate zuriick-
zufiihren. Diese werden u.a. durch eine ab-
nehmende Forderfahigkeit des Maissilage/HTK-
Gemisches im installierten Schneckenférderer
verursacht, da HTK die Anhaftung des Sub-
strates an den Behélterwdnden sowie die Bri-
ckenbildung verstarkt.
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Bild 4: Verlauf von Methan-Volumenstrom und Was-
serstoffpartialdriicken im Biogas sowie im Substrat
wéhrend des Langzeitversuches neben einer Biogas-
Gro3anlage

Wie oben bereits angedeutet, muss fir eine zu-
verlassige Prozessfihrung insbesondere bei
kritischen Substratumstellungen ein System zur
Schaumerkennung und -bekdmpfung im Bio-
gasfermenter unbedingt vorhanden sein, da die
Schaumbildung ein frihes Gefahrenzeichen fir
Prozessinstabilitdten ist. Um bislang ungel6ste
Probleme bei der Schaumbekadmpfung in La-
bor-Biogasfermentern zu umgehen, wurde das
in Bild 5 aufgefuhrte Sensor/Aktor-System neu
entwickelt und erprobt. Es besteht aus zwei
Edelstahl-Leitfahigkeitselektroden und einem
Perfusor mit Pralldise, durch den impulsartig
flussige Medien zur Schaumbekampfung ver-
nebelt werden. Bei Auftreten von Schaum
(Schaumsignal > 10 %) wurden pro Stunde
durch die Pralldise 15 Druckimpulse von je
20 ml Wasser abgegeben. Das Design der
Pralldise und die fluiddynamische Auslegung
ermdglichten eine scheibenférmige Vernebe-
lung des Wassers im Headspace mit einem
Durchmesser von etwa 60 cm. Im Bereich die-
ser Vernebelung waren alle weiteren Sensoren
positioniert, so dass der Prozess auch bei
Schaumbildung ohne Unterbrechung weiterge-
fuhrt werden konnte.

Bild 5:  Sensor/Aktor-System zur Erkennung und
Bekdmpfung von Schaum
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Der in Bild 6 gezeigte Tagesverlauf des vom
Messwandler gem&R Bild 5 erhaltenen
Ausgangssignals ist fir das Auftreten von
Schaum typisch. Die Wirksamkeit dieses
Sensor/Aktor-Systems konnte Uber mehrere
Wochen Prozessdauer mit Schaumbildung
demonstriert werden.

Bild 6: Typischer Tagesverlauf des Signals des
Schaumsensors wéhrend der Phase der HTK-Steige-
rung

5. Schlussfolgerung

Mobile Biogas-Versuchsanlagen schaffen véllig
neue Mdglichkeiten, bestehende Biogasanla-
gen zu optimieren und weitere Biogaspoten-
ziale zu erschlieRen. Die hier vorgestellte An-
lage ist ein flexibel einsetzbares Werkzeug, das
insbesondere fir die Beurteilung von Anlagen
zur Verwertung biogener Rest- und Abfallstoffe
hervorragend geeignet ist. Die gewonnenen
wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Technolo-
gie und Dynamik von Biogasprozessen sollen
auf reale Biogasanlagen Ubertragen werden.
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