116

Die Prozesskontrolle durch geeignete Parameter ist unerlisslich fiir einen stabilen ung
damit wirtschaftlichen Betrieb einer Biogasanlage. Eine Forschungsgruppe von der
Universitat Ulm entwickelte eine Sensorik fiir die Fermentermaische, mit der die Anga-
ben zur Aktivitit der Fermenterbiologie direkt auf das Handy des Anlagenbetreibers

iibermittelt werden.

Von Marian Kazda, Sharif Ahmed, Kerstin Maurus, Andreas Rembold und Lars Seiss=-

inblicke in den Garprozess liefern zurzeit
die Uberwachung der Gaszusammenset-
zung und/oder eine Probennahme des
Fermenterinhaltes mit anschlieBender
Laboranalyse. Erstere reagiert relativ trége
auf Prozessveranderungen wahrend die zweite nur
zeitverzdgerte Einblicke beziehungsweise Moment-
aufnahmen erlaubt. Das Ziel des vom Bundesministe-
rium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) iiber
die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
geforderten Projektes ,, Automatische Uberwachung
der Prozessstabilitat in Biogasreaktoren mittels CO,-
Partialdruck innerhalb der Reaktorfliissigkeit” (FKZ
2219NR054) war es daher, eine Methode zu etablie-
ren, iiber die der Biogasprozess und dessen Stabilitat
direkt Gberwacht werden kdnnen.
Das Gleichgewicht des anaeroben Abbaus zwischen
den vier Stufen Hydrolyse, Acidogenese, Acetogene-
se und Methanogenese ist entscheidend fir die Pro-
zessstabilitat und eine hohe Methanausbeute. Eine
Stérung des Gleichgewichts kann durch verschiede-
ne Faktoren, wie Temperaturanderung, Hemmstoffe,
Nahrstoffmangel, Anderung der Substratzufuhr und
seiner Zusammensetzung, Anreicherung von Sauren
als auch allgemein durch eine Verschlechterung dér

™
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Abbildung 1: Anaerober Abbau der Biomasse und Biogasbildung sowie CO,-Umsatz
als Grundlage fiir die Erfassung der Maischeaktivitdt mit einem CO, Sensor

Essigsadure
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co, Ssensor

Quelle: aus https://de-academic.com/pictures/dewiki/66/Biogas_entstehung.jpg,

modifiziert und erganzt.

CO, steht im Mittelpunkt

Die Abbildung 1 zeigt die bekannten vier
Stufen des anaeroben Abbaus bis zur
Methanbildung. Die ergénzenden Pfeile
an der linken Seite veranschaulichen die
CO_-Produktion in den ersten drei Stufen
sowie den CO,-Verbrauch in der Methan-
bildung. Auf der rechten Seite wird die
zweite Quelle des CO, im Biogasreaktor
veranschaulicht: die Pufferwirkung des
Hydrogenkarbonats bei der Saurebildung
beziehungsweise durch eine Zufuhr von
saurem Substrat (Silage etc.) als auch
den spateren Saureverbrauch durch
die Methanbildung aus der Essigséure.
Durch die beschriebenen Prozesse &n-
dert sich der CO,-Partialdruck (pCQ,)} in
der Fermentermaische. Der CO,-Sensor
direkt im flissigen Fermenterinhalt inte-
griert alle diese Ablaufe und kann damit
als ein wichtiger Parameter der Prozess-
Uberwachung genutzt werden.

Das patentierte Messverfahren wurde
mittlerweile in ein robustes und praxis-
taugliches Messsystem umgesetzt. Es
besteht aus einer Messlanze mit einem
optischen Sensor und der Temperaturer-
fassung. Die Se n werden von
einem angesch gerat aus-
gewertet und an sinen Cloud-Speicher

Gbermittelt. Von dort kann der Anlagen-
betreiber die Messwerte ortsunabhangig
auf seinem mobilen Endgerat (Smartpho-
ne) abrufen und die Verlaufe darstellen
lassen (siehe Abbildung 2).
Umfangreiche Messungen in bisher 18
Biogasanlagen haben die Eignung von
pCO, als Parameter zur Beurteilung des
Biogasprozesses bereits belegt. Ein Pra-
xiseinsatz des optischen pCO,-Sensors
wurde in Biogasanlagen verschiedener
Bauart unter Ausnutzung mehrerer Zu-
gange in den Fermenter erprobt. Da der
Sensor in die Reaktorflissigkeit einge-
taucht ist, wird er direkt bei der regel-
méaBigen Rihrung des Fermenterinhaltes
von der Fermenterflissigkeit umstrémt.
Dadurch sind neben einer Offnung von
mindestens 1 Zoll Durchmesser keine
zusétzlichen Ein- und Umbauten am Fer-
menter erforderlich.

Ergebnisse der
Prozessiiberwachung

Der Praxisanwendung gingen umfang-
reiche Tests im Labor voraus. Dort zeigte
sich, dass die pCO,-Werte oft empfind-
licher und schneller reagieren als die
herkémmlichen Parameter zur Anlagen-
Uberwachung wie FOS/TAC bezie-
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Abbildung 2: Umsetzung der Messung in der Biogaspraxis mit Installation
der Messsonden durch die Fermenterdecke

[e=) BGA =
Letzte 24 Stunden
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Maischeaktivitat

Temperatur

Messsonden schwarz-grau, links im Bild; auch seitliche Einbringung durch vorhandene Offnungen méglich sowie
Messhox (Bild Mitte) mit Datenerfassung und -iibermittlung zum Cloud-Speicher. Von dort kéinnen die Messwerte und
ihre Verldufe am Handy abgerufen werden (rechte Darstellung).

hungsweise die Akkumulation von S&uren. In diesem
Beitrag méchten wir uns aber ausschlieBlich auf die
Ergebnisse aus den Praxis-Biogasanlagen konzentrie-
ren. Es werden Messreihen aus vier verschiedenen
Biogasanlagen vorgestellt. Die Werte zeigen eine
hohe Sensitivitat der pCO, Messung, die sehr emp-
findlich auf nur geringfiigige Anderungen in der Pro-
zessflihrung reagiert.

Die Abbildung 3 zeigt die Reaktion des als Maische-
aktivitat bezeichneten CO,-Partialdrucks (griin) im
flissigen Fermenterinhalt (F1) auf tagliche Schwan-

Abbildung 3: Reaktion der Maischeaktivitit (griin) und Maischetemperatur
(rot) auf die tdgliche Substratzufuhr (jeweils morgens) sowie stark reduzierte
Fermenterbeschickung vom Freitag bis Sonntag nachmittags
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kungen der Substratzufuhr. Diese Biogasanlage (500
kW , doppelt Uberbaut, Substrate: Schweinemist,
Glle, Maissilage, Silphie) wird morgens mit Substrat
beschickt, was zu deutlich erkennbaren Peaks der
Maischeaktivitét fihrt, wahrend die Temperatur (rote
Kurve) fast gleich bleibt Dies ist nicht bei allen un-
tersuchten Anlagen der Fall. Oftmals — wie bei hoher
Zufuhr von Giille — kann ein Temperaturabfall in der
Maische um bis zu 2 Grad Celsius gemessen werden,
was insbesondere fiir die Methanbildung nachteilig
ist (siehe auch Abbildung 2 rechts unten).

Abbildung 4: Reaktion der pCO,-Werte auf
Aussetzen der Substratzufuhr
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Abbildung 5: Hohe CO_-Wertz in der Fermentermaische als Folge
der Prozessiiberlastung mit nachfolgender Konsolidierung
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Abbildung 6: Steiler Anstieg der mittleren taglichen pCO,-Werte
bei einer Raumbelastung in der ersten Fermentationsstufe iiber
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Nach der Beschickung setzen Mikroorga-
nismen die leicht verfiigbaren Bestand-
teile um, wodurch die Maischeaktivitat
zunimmt und der pCO,-Wert steigt. Spater
wird mehr CO, zu Methan umgesetzt, als
sich nachbildet und der pCO,-Wert sinkt.
Dieses Muster wiederholt sich taglich.
Am Wochenende hat der Anlagenbetrei-
ber wegen der niedrigen Strompreise die
Anlageleistung deutlich verringert. Daher
wurde die Substratzufuhr ab Freitag stark
reduziert und erst Sonntag nachmittags
wieder aufgenommen. Bei der betreffen-
den Biogasanlage wird deutlich, wie sich
eine substratgefihrie Flexibilisierung auf
die Maischeaktivitat auswirkt, insbeson-
dere wie eine Reduktion der Substratzu-
fuhr abgebildet wird.

Eine dhnliche Reaktion der Maische-
aktivitdt ist zu beobazchten, wenn die

Substratzufuhr durch eine Stérung aus-
setzt (Abbildung 4). Bei weiterlaufender
Methanogenese produzieren die ersten
Stufen des anaeroben Abbaus weniger
Zwischenprodukte, was zu einer steilen
Abnahme der pCO,-Werte flhrt. Dies
war der Fall in einer Anlage (Maissilage,
Schweinegtille), in der die Abnahme des
pCO, inder Maische um fast 90 hPa (Hek-
topascal) besonders stark ausgeprégt war.
Danach stabilisierten sich die Werte auf
einem niedrigen Niveau zwischen 70 und
75 hPa, bis am Folgetag die Beschickung
neu gestartet wurde und die Maischeakti-
vitat wieder zunahm.

Durch hohe Strompreise im Dezember
2022 haben viele Anlagenbetreiber ver-
sucht, ihre Stromproduktion deutlich
zu erh&hen. Die damit verbundenen er-
héhten Futterungsmeéngen hatten >
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Abbildung 7: Potenzial der neu entwickelten Messtechnik fiir Prozessliberwachung

und Anlagenautomatisierung

Steuerung tageweise / wochenweise / saisonal

Maischeaktivitat
Prozesstiberwachung
tber pcoz-Messung

oft auch eine Prozessiiberlastung zur Folge. So in-
teressierte sich ein Betreiber fiir unser Messsystem,
da er Probleme bei der Gasproduktion (Menge und
Qualitat) hatte. Nach dem Einbau wurden sehr hohe
pCO,-Werte zwischen 250 und 325 hPa gemessen
(siehe Abbildung 5) und ein FOS/TAC Wert von 0,58
ermittelt.

Solch hohe CO_-Sattigung wurde bislang nur in La-
borversuchen bei Prozessstérungen beobachtet.
Ausgehend davon wurde dem Betreiber empfohlen,
durch gezielte Anderung der Substratmengen den
pCO,-Wert auf einem Niveau von 200 hPa und dar-
unter zu halten. Wie aus der Abbildung 5 ersichtlich,
gelang dies rasch und auch die FOS/TAC-Werte nah-

STELLENMARKT

men innerhalb von wenigen Tagen auf 0,38 bezie-
hungsweise auf 0,32 ab. Im Nachgang erholte sich
dann auch die Qualitat des produzierten Gases.

Wie die angefiihrten Beispiele zeigen, reagiert der
CO,-Partialdruck in der Fermentermaische sehr
empfindlich auf Anderungen der Prozessfiihrung.
Weitere, hier nicht gezeigte Ereignisse beinhalten
Substratwechsel, Einbringung groBer Mengen von
Giille, Ausfalle der Fermenterheizung, Leckagen mit
Lufteintrag, Aufldsung von Schwimmschichten u.v.a.
Fir den Anlagenbetreiber und fiir die Prozessbeurtei-
lung ist die Raumbelastung eine sehr wichtige GroBe.
In einer weiteren Biogasanlage wurde (iber eine lan-
gere Zeit die Substratzufuhr genau aufgenom- >
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Schubbodensanierung
in verstarkter

Edelstahl-

men und in Beziehung zu den im ersten Fermenter
gemessenen pCO,-Werten gesetzt (siehe Abbildung
6). Die sehr steil ansteigenden pCO,-Werte bei
Uberschreitung einer bestimmten Raumbelastung
zeigen, dass es ab dann zu einer Entkoppelung zwi-
schen den ersten Abbaustufen und der Methanoge-
nese kommt.

Bei einem langerfristigen Anstieg von pCO, in der
Maische wird damit friihzeitig eine Effizienzabnah-
me des Prozesses durch eine schlechtere Gasquali-
tat (weniger Methan und mehr CO, im Biogas) an-
gezeigt. Damit sinken die spezifischen Ertrage und
die Substratausnutzung. Eine weitere Erhdhung der
Fltterungsmengen (haufige MaBnahme als Reaktion
auf schlechte Gasqualitat) wiirde ohne Betrachtung
der CO,-Dynamik in der Fermentermaische wahr-
scheinlich zu einer Prozessstérung fithren.

Flexibilisierung im Fokus

Mit zunehmendem Ausbau der regenerativen Ener-
gien wird die Volatilitat der Strompreise steigen. Die
Direktvermarktung als auch die Bedingungen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes werden die Anlagen-
betreiber zwingen, ihre Stromerzeugung in die Hoch-
preisphasen zu verlegen. Solche Preise zeichnen
sich bereits jetzt tageweise morgens und vor allem
abends ab. In den Sommermonaten ist zudem mit
einem niedrigeren Preisniveau bis zu Negativpreisen
an Wochenenden zu rechnen. All dem kann nicht al-
leine mit dem (genehmigungsaufwandigen) Ausbau
der Biogasspeicher begegnet werden und es erfordert
eine Flexibilisierung des Substrateinsatzes. Dabei
kann die Echtzeit-Uberwachung der Maischeaktivitat
helfen, die Abbaudynamik im Fermenter zu verfolgen
und vor bésen Uberraschungen zu schiitzen.
Warmewende und Nahwarme-
netze erfordern zudem eine
jahreszeitliche Flexibilisie-
rung. Bei (berdurchschnitt-
lichem Warmebedarf in den
Wintermonaten kann dies
leicht zu einer Uberlastung
der Fermenterbiologie fithren.
Wie die Abbildung 7 auf Seite
120 zeigt, kann Uber die Er-
fassung der Maischeaktivitat
im Fermenter die Substratzu-
fuhr mit den Erfordernissen
des Strom- und Warmemark-
tes direkt verknlpft werden.
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Die Einfachheit und die rela-
tiv niedrigen Kosten als auch
die Robustheit des Messsys-
tems erflllen erstmalig die
Anforderungen an eine Echt-
zeit-Prozessiiberwachung in
Biogasanlagen. ’

Fazit und Ausblick

Die bisherige Uberwachung des CO,-Partialdrucks
in der flussigen Phase des Fermenters erlaubt, die
Prozessdynamik in Biogasanlagen zu beurteilen und
mogliche Stérungen frihzeitig zu erkennen. Die
Messeinheit sowie die Datentibertragung per Cloud
und die Entwicklung der App fiir den Endnutzer sind
mittlerweile abgeschlossen. Die Anwendung ist so
weit fortgeschritten, dass die Produktion und Instal-
lation mehrerer baugleicher Messeinheiten (Klein-
serie) erfolgreich umgesetzt wurde. Das Team erhalt
aktuell ein EXIST Grindungsstipendium (03EGS-
BW749) des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Klimaschutz.

In weiterer Folge soll eine Einbindung in die Anla-
gensteuerung von Bestands- und Neuanlagen erfol-
gen, um Uber die Verlaufe der pCO,-Messwerte die
Substratzufuhr zu optimieren und die Biogaspro-
duktion und -verstromung den Erfordernissen des
Strommarktes anzupassen (siehe Abbildung 7). Dies
soll ein wichtiger Schritt zur Anlagenautomatisie-
rung sein. Als Zukunftsvision steht eine vollautoma-
tisierte Biogasanlage. «
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