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1 Ubersicht Arbeitspaket 2: Technologiegrundlagen

In den Arbeitspaketen 2.1 und 2.2 wurden schwerpunktmafig die Mdglich-
keiten einer effizienteren Ressourcennutzung durch Dynamisierung der Bio-
gasproduktion untersucht. Die Arbeitspakete 2.3 und 2.4 behandeln die
Technologiegrundlagen thermochemische Vergasung und der entsprechen-
den Gasaufbereitung, die Ausfihrungen dazu finden sich in Band 3.

In den Arbeitspaketen 2.1 und 2.2 wurden die technischen Mdglichkeiten,
den Prozess der Biogasbildung zu dynamisieren, untersucht. Dies betraf:

= die Anpassung der Anlagenkonfiguration und Betriebsflihrung zur dyna-
mischen Gasabgabe von Biogasanlagen

= die Entwicklung eines innovativen Prozessbeobachters zur Steigerung
der Anlageneffizienz und Betriebsstabilitat

= die Untersuchung von Mdglichkeiten, die Dynamik des biologischen Pro-
zesses der Biogasbildung (Steigerung und Hemmung) zu beeinflussen,
so dass durch effizienten Einsatz dieser Mallnahmen eine Lastanpassung
der Biogasfreisetzung an die Abnahme des Gasnetzes mdglich wird.
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2 Dynamisierung des Betriebs von Biogasanlagen durch anlagen-
technische und biologische Anpassungen

Bild 2-1
Erdgas-Tages-
verbrauchskurve

30. Juni 2009

Gegenluber allen anderen Formen der Erzeugung erneuerbarer Energien,
haben Biogasanlagen den grof3en Vorteil, dass ihre Energieerzeugung un-
abhangig von direkten Umwelteinflissen, wie dem Vorhandensein von Son-
nenlicht oder Wind, ist. Derzeit wird diese Eigenschaft der Bioenergie vor-
rangig dazu genutzt, kontinuierlich Grundlastenergie zu erzeugen. Fir das
Projekt »Biogaseinspeisung« wurde untersucht, ob bzw. zu welchen Kosten
die Biogasproduktion auch strukturiert erfolgen kann, um Regelenergie zur
Verfligung stellen zu kénnen.

Fur die Nutzung des Biogases in Erdgasnetzen stand die konkrete Frage im
Raum, ob es gelingen kann, mit Biogas die sowohl tageszeitlich als auch
jahreszeitlich bedingten Verbrauchsschwankungen zu kompensieren.

Zur Ermittlung der Moglichkeiten und der resultierenden Kosten wurden
Standardlastprofile wie sie in Bild 2-1 und Bild 2-2 dargestellt sind, zugrunde
gelegt.
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Bild 2-2 Erdgas-Jahresverbrauchskurve
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Der Einsatz solcher Standardlastprofile wurde gewahlt, da hierdurch eine
Ubertragbare und nachvollziehbare Basis fiir die Berechnungen zur Verfi-
gung steht. Gleichwohl muss bei der Interpretation der gewonnenen Ergeb-
nisse bertcksichtigt werden, dass reale Verbrauchskurven abhangig von der
Art und Beschaffenheit der an das jeweilige Gasnetz angeschlossenen
Verbraucher und der klimatischen Bedingungen deutlich von solchen Stan-
dardfallen abweichen kénnen.

2.1 Biogasabgabe geméanR einer Tagesganglinie

Die Anpassung der Biogasabgabe an die wechselnden Lastfalle eines Ta-
gesgangs ist auf verschiedene Weise denkbar. Zum einen besteht die Mog-
lichkeit, die Biogasproduktion wie bei herkdmmlichen Biogasanlagen kon-
stant zu halten und Verbrauchsvariationen durch einen ausreichend dimen-
sionierten Gaspuffer auszugleichen. Zum anderen kann auch direkt bei der
Gasproduktion eingegriffen werden, indem die Substratbeschickungsmen-
gen und die daraus resultierende Gasproduktion des biologischen Prozesses
variiert werden.

Zur Uberpriifung der geeigneten Lésungsanséatze wurden praktische Versu-
che in einer kontinuierlich betriebenen Laborbiogasanlage mit ca. 23 | Garvo-
lumen und an einer halbtechnischen Biogasanlage mit einem Garvolumen
von ca. 200 | durchgefiihrt sowie theoretische Rechenmodelle erstellt.

2.1.1 Chargenweise Fermenterbeschickung

Grundsatzlich ist die Gasabgabe von Biogasanlagen innerhalb ihrer Ausle-
gungsdaten von der Beschickungsmenge der Substrate abhangig. Bei allen
bisher betriebenen groflitechnischen Biogasanlagen wird hierbei versucht,
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Bild 2-3
Gasproduktion bei
chargenweiser
Beschickung

30. Juni 2009

die Biologie so gleichmafig wie mdglich zu belasten und damit eine maxima-
le Biogasproduktion aus dem vorhandenen Fermentervolumen zu erzielen.

Bei den Versuchen, einen Tageslastgang im Versuchsbetrieb nachzustellen,
wurde von dieser quasi-kontinuierlichen Fermenterbeschickung abgewichen
und der Fermenter zu vorgegebenen Zeiten mit festgelegten Substratchar-
gen beschickt.

Als Schwerpunkt der Untersuchungen sollte hierbei die Frage beantwortet
werden, ob eine solche chargenweise Belastung langfristig Auswirkungen
auf die Betriebsstabilitat hat und ob die Belastung der Fermenter so gezielt
gesteuert werden kann, dass hiermit tatsachlich die Anforderungen eines
Tageslastganges erflllt werden kénnen.

2.1.2 Betriebsstabilitat bei chargenweiser Beschickung

Zur Nachstellung der Verbrauchsspitzen in den Morgen- und Abendstunden,
wie sie in Bild 2-1 dargestellt sind, wurden die Versuchsfermenter jeweils
zweimal taglich mit Substrat beschickt. Hierbei wurde angestrebt, kontinuier-
lich eine Raumbelastung von 3,5 kgors/m®/d im Fermenter einzustellen. Vom
Zahlenwert entspricht dies der Raumbelastung, die auch in quasi-konti-
nuierlich betriebenen grof3technischen Biogasanlagen in der Regel vorliegt.
Versuche, die jeweils Uber Zeitrdaume von ca. 4 Monaten durchgefiihrt wur-
den, zeigten hierbei keine Betriebsinstabilitaten, die mit der chargenweisen
Fermenterbeschickung in Zusammenhang gebracht werden konnten.

Die Verlaufe der Biogasproduktionsmenge folgten, wie in Bild 2-3 gezeigt
wird, relativ gut den Beschickungschargen.
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Aus der Auswertung aller Versuchsdaten zeigte sich jedoch, dass eine Dy-
namisierung zur Generierung eines Tagesgangs nur innerhalb bestimmter
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Grenzen maoglich ist, da die Gasproduktion auch bei der chargenweisen Be-
schickung ein relativ konstantes Grundniveau nicht unterschreitet.

Wurde durch die initiierten StolRbelastungen die maximal erzielbare Biogas-
produktion auf 100 % gesetzt, so lag die minimale Gasproduktion zwischen
den einzelnen Stol3belastungen bei ca. 60 % dieses Maximalwertes.

Aus den durchgeflhrten Versuchen kann geschlossen werden, dass die Er-
zeugung eines Tageslastgangs mit zwei Peaks bei der Gasproduktion, durch
eine chargenweise Fermenterbeschickung grundsatzlich moéglich ist.

Im Vergleich mit der in Bild 2-1 dargestellten Erdgas-Tagesverbrauchskurve,
bei der der minimale Gasverbrauch bei ca. 40 % des maximalen Verbrauchs
liegt, zeigt sich jedoch, dass diese Variationsbreite bei den Versuchen zur
biologischen Modulation der Gasproduktion im Versuchsbetrieb nicht erreicht
werden konnte.

Weiter einschrankend muss hier nochmals angefiuhrt werden, dass die der
Auswertung zugrunde gelegten Standardlastfalle insbesondere in Gasnetzen
mit geringen Durchsatzen, wie sie haufig in landlichen Regionen vorliegen,
haufig nicht die Realitat widerspiegeln. In derartigen Gasnetzen kann eine
Variation der Gasabnahme zwischen 100 % und beinahe 0 % beobachtet
werden.

2.1.3 Dynamisierung der Biogasabgabe durch anlagenintegrierte Gas-

speicherung

Die Belastungsversuche zur Analagendynamisierung zeigten, dass die
Grenzen, in denen eine Variation der Gasproduktion moéglich erscheint, allein
nicht ausreichend sind, um gezielt einen Tageslastgang abzubilden. Somit
muss der Spielraum der Dynamisierung im Regelfall immer durch eine paral-
lel durchgefiihrte anlagentechnische Anpassung mittels interner Gasspei-
cher, durchgefihrt werden.

2.1.4 Auswirkungen der Modulation auf die Auslegung der Biogasanla-

gen und die Gasgestehungskosten

Die Anpassung an tageszeitlich wechselnde Verbrauchsmengen kann am
besten durch ausreichend dimensionierte Biogasspeicher erreicht werden.
Durch diesen Losungsansatz kdnnen kurzzeitige Verbrauchsschwankungen
problemlos ausgeglichen werden.

Relevante Mehrkosten sind bei diesem Ansatz fiir die Biogasaufbereitungs-
anlage anzusetzen, da die Biogasspeicherung auf der Rohgasseite erfolgt
und die Aufbereitungsanlage in diesem Konzept daher auf die maximale
Gasabgabe zu dimensionieren ist.
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Bild 2-4
Gasabgabe und
Gasspeicherfiill-
stand bei dynami-
schem Anlagenbe-
trieb (Tagesgang)

30. Juni 2009

Das nachfolgende Bild 2-4 zeigt den Verlauf der Gasabgabe und des Gas-
speicherfillstandes einer solchen Anlage.
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Durch die Dynamisierung entstehen aufgrund der zusatzlich erforderlichen
Gasspeicher und durch die auf die maximale Gasproduktion zu dimensionie-
rende Gasaufbereitungsanlage unvermeidliche Mehrkosten. In Tabelle 2-1
und Tabelle 2-2 sind die Kosten fiir die Gasproduktion bei dynamischer Gas-
abgabe flr zwei typische AnlagengroRen aufgefiihrt und den Kosten der
konstanten Biogasproduktion gegenlbergestellt. Die angegebenen Werte
beziehen sich hierbei jeweils auf den unteren Heizwert H;.

Tabelle 2-1: Mehrkosten tagesdynamische Gasproduktion 1.000 Nm?3h

Gasgestehungskosten
Substrateinsatz
Gasgestehungskosten
Anlagenbetrieb/Wartung
Gasgestehungskosten
Investition und Kapitaldienst
Gasgestehungskosten
Summe

Konstante Anlagenlast

(Gasabgabe 1.000 m3h

Rohbiogas)

3,05 ct/kWh (Hin)

2,54 ct/kWh (Hin)

1,13 ct/kWh (Hin)

6,72 ct/kWh (Hiy)

Biogasabgabe gem. Ta-
gesganglinie

max. 1.398 m*/h

min. 523 m*h

@ 1.000 m*h

3,05 ct/kWh (Hin)

2,68 ct/kWh (Hin)
(+0,14 ct)
1,46 ct/kWh (Hi )
(+0,33 ct)
7,19 ct/kWh (Hin)
(+ 0,47 ct)
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Tabelle 2-2: Mehrkosten Tagesdynamische Gasproduktion 2.000 Nm3/h

Konstante Anlagenlast Biogasabgabe gem. Ta-
(Gasabgabe 2.000 mh gesganglinie
Rohbiogas) max. 2.795 m*h
min. 1.043 m3¥h
@& 2.000 m*h
Gasgestehungskosten 3,05 ct/kWh (Hin) 3,05 ct/kWh (Hin)

Substrateinsatz

Gasgestehungskosten 2,50 ct/kWh (Hin)
Anlagenbetrieb/Wartung 2,44 ct/kWh (Hin) (+ 0,06 ct)
Gasgestehungskosten . 1,14 ct/kWh (Hin)
Investition und Kapitaldienst 0,82 ctflkiWh (Fi) (+ 0,22 ct)
Gasgestehungskosten Sum- 6,41 ct/kWh (H; ) 6,69 ct/kWh (H; )
me (+ 0,28 Ct)

2.2 Biogasabgabe gemal einer Jahresganglinie

Jahreszeitlich bedingte Verbrauchsschwankungen kdnnen mittels einer Gas-
speicherung in den Niederdruckgasspeichern von Biogasanlagen nicht be-
dient werden. Die Anpassung an solche Anforderungen kann jedoch (ber die
gezielte Steuerung des biologischen Prozesses erreicht werden. Die im Pro-
jekt durchgefiihrten Langzeitversuche mit einer Laboranlage haben gezeigt,
dass ein Uber einen langen Zeitraum erfolgender kontinuierlicher Lastwech-
sel keinen erkennbaren negativen Effekt auf die Stabilitat des biologischen
Prozesses zeigt.

Nach einer Ruhezeit des Fermenterinhalts von drei Monaten betrug in den
Laborreaktoren von Fraunhofer UMSICHT der Zeitraum von der ersten Be-
schickung bis zur Erreichung der Auslegungsgasleistung ca. drei Wochen.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass die anaerobe Biologie durch die Ru-
hezeit keinen grofReren Aktivitatsverlust erfahrt.

In der Praxis kann dieser Zeitraum jedoch deutlich variieren, da sich zum ei-
nen die Lagerbedingungen in groftechnischen Biogasanlagen deutlich von-
einander unterscheiden kénnen, zum anderen auch ein langerer Zeitraum fur
das Aufheizen des Fermenterinhalts berticksichtigt werden muss.

2.2.1 Auswirkungen der Modulation auf die Auslegung der Biogasanla-
gen und die Gasgestehungskosten

Fur die anlagentechnische Ausgestaltung bei der jahresdynamischen Bio-
gaserzeugung bedeutet der Weg Uber die biologische Leistungsanpassung,
dass sowohl die Biogaserzeugungsanlage als auch die Biogasaufberei-
tungsanlage auf die maximale Gasabgabe ausgelegt werden muss. Eine An-
lage, die auf eine Uber das ganze Jahr gemittelte Rohbiogasabgabe von
2.000 Nm?h Rohbiogas ausgelegt ist, misste dementsprechend auf eine
maximale Gasproduktion von 3.200 Nm? dimensioniert werden. Bild 2-5 zeigt
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die Jahresverbrauchskurve mit der angepassten Biogasproduktion. Hieraus
wird deutlich, dass die Biogasabgabe nicht Uber eine Gasspeicherung, son-
dern Uber die gezielte biologische Belastung angesteuert wird.

Analog zur tagesdynamischen Biogasabgabe wurden die Mehrkosten der
Biogaserzeugung fiir die jahresdynamische Gasabgabe berechnet.

Bild 2-5 Jahresverbrauch und Jahresbiogasproduktion
Jahresverbrauch

und Jahresbiogas-
produktion
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Die Gasgestehungskosten flir zwei Modellanlagen sind in Tabelle 2-3 und
Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-3: Mehrkosten jahresdynamische Gasproduktion 1.000 Nm?®h

Konstante Anlagenlast Biogasabgabe gem. Jah-

(Gasabgabe 1.000 m¥%h Roh-  resganglinie
max. 1.590 m3h

biogas)

min. 540 m*/h

@ 1.000 m*h
Gasgestehungskosten 3,05 ct/kWh (H;n) 3,05 ct/kWh (H;n)
Substrateinsatz
Gasgestehungskosten 2,54 ct/kWh (Hin) 2,93 ct/kWh (Hin)
Anlagenbetrieb/Wartung (+ 0,39 ct)
Gasgestehungskosten 1,13 ct/kWh (Hin) 1,87 ct/kWh (Hin)
Investition und Kapitaldienst (+0,74 ct)
Gasgestehungskosten Sum- 6,72 ct/kWh (Hi ) 7,85 ct/kWh (Hin)
me (+1,13 ct)
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Tabelle 2-4: Mehrkosten jahresdynamische Gasproduktion 2.000 Nm?®h

Biogasabgabe gem. Jah-

Konstante Anlagenlast resganglinie

(Gasabgabe 2.000 m*h max. 3.182 m?h
Rohbiogas) min. 1.081 m¥h
@ 2.000 m*h

Gasgestehungskosten 3,05 ct/kWh (Hin) 3,05 ct/kWh (Hin)
Substrateinsatz
Gasgestehungskosten 2,44 ct/kWh (Hin) 2,75 ct/kWh (Hin)
Anlagenbetrieb/Wartung (+0,31ct)
Gasgestehungskosten 0,92 ct/kWh (H;n) 1,57 ct/kWh (H;n)
Investition und Kapitaldienst (+ 0,65 ct)
Gasgestehungskosten Sum- | 6,41 ct/kWh (H, ) 7,37 ct/kWh (H, n)
me (+ 0,96 ct)

2.3  Zusammenfassung der Ergebnisse und Kostenubersicht

Die durchgeflihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl eine ta-
gesdynamische als auch jahresdynamische Gaserzeugung und -abgabe mit
Biogasanlagen zu realisieren ist. Hierzu mussen jedoch Anpassungen der
Anlagendimensionierung durchgeflihrt werden und zusatzliche Anlagenteile
wie z. B. die Ausweitung der Niederdruckgasspeicherung vorgesehen wer-
den. Die hierdurch steigenden Investitionskosten sowie der in Bezug auf die
maximal mdgliche Anlagenleistung geringere Auslastungsgrad fuhren jedoch
zu einem Anstieg des Produktionspreises flir das erzeugte Biogas.

Gerade bei grol3en Biogasanlagen, wie sie bei der Gaseinspeisung in der
Regel zum Einsatz kommen, resultiert ein maf3geblicher Anteil der Kosten
aus dem Ankauf der erforderlichen Einsatzstoffe. Dieser Anteil verandert
sich nominell bei einer Dynamisierung der Gasabgabe nicht.

Blickt man auf das Zusammenspiel aller erneuerbaren Energiequellen, er-
mdglicht das Konzept der Anlagendynamisierung, die fiir die Wind- und So-
larenergie dringend notwendige Regelenergie zur Verfligung zu stellen. Das
Konzept der Anlagendynamisierung sollte daher Uber die ersten, im Rahmen
dieses Projekts initiierten Untersuchungen hinaus, dringend weitergehend
untersucht werden.

Hinsichtlich eines effizienten Ressourceneinsatzes sollte hierbei insbesonde-
re die biologische Anlagendynamisierung vertieft betrachtet werden, da die-
se es ermoéglichen kann, Energie aus nachwachsenden Rohstoffen gezielt
und bedarfsangepasst zu erzeugen. Dieses ist auch mit Bezug auf die kon-
kurrierende Bodennutzung zur Lebensmittelproduktion und zur Energieer-
zeugung ein anzustrebendes Ziel.
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3 Prozessuberwachung von Biogasanlagen

3.1
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Effizienzsteigerung durch kontinuierliche Biogasanalyse

Das in Biogasanlagen eingesetzte Verfahren zur anaeroben Vergarung von
nachwachsenden Rohstoffen und organischen Abfallen ist seit langem etab-
liert und weit verbreitet. Diesem Verfahren liegt eine mehrstufige biologische
Prozesskette zugrunde.

Eine der groften noch bestehenden Herausforderungen bei der Nutzung
dieses Prozesses ist die Gewahrleistung eines stabilen und stérungsfreien
Anlagenbetriebs und das Erreichen von hohen Umsatzraten und Gasaus-
beuten aus den eingesetzten Rohstoffen.

Insbesondere grof3e Biogasanlagen werden zur Erreichung dieses Zieles
zunehmend mit einer umfassenden und komplexen Prozessiberwachung
ausgestattet.

Trotz dieses Trends gelingt es bisher nur unzureichend, die Biogasanlagen
automatisiert zu Uberwachen. Die Ursache dafiir liegt darin begriindet, dass
die Prozessbedingungen in den Anlagen aufgrund der biologischen Prozes-
se und der variierenden Eigenschaften der eingesetzten Substrate kontinu-
ierlichen Schwankungen unterliegen.

Die sicherste Systemeinschatzung und Ansteuerung der Anlagen wird daher
immer noch durch einen erfahrenen und mit der Anlage vertrauten Experten
gewahrleistet.

Ziel dieses Arbeitspunktes war die Weiterentwicklung des Konzepts eines in-
telligenten Prozessbeobachters flir den anaeroben Vergarungsprozess und
die Implementierung des Uberwachungsprogramms auf einer PC-Plattform.
Die Software sollte es ermdglichen, Messwerte im Microsoft® Excel-Format
oder als CSV-Datei (comma seperated values) aus einer bestehenden Pro-
zesslberwachung zu Ubernehmen und den Prozesszustand einer Ampel zu-
ordnen. Mdgliche Zustande hierbei sind ,gut®, ,iberwachungsbeduirftig“ und
,schlecht‘. Die Darstellung der Prozesszusténde sowie deren Ubertragung
auf das Ampelsignal ist in Bild 3-1 und in Bild 3-2 wiedergegeben.
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Bild 3-1

Bewertung der
Prozesszustande
und Ubertragung auf
ein Ampelsignal

Bild 3-2
Darstellung der

Prozesszustande als

Ampelsignal

30. Juni 2009
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Rot: System Uberlastet
Vorschlag an das Bedienpersonal: Belastung der
Anlage stoppen. Weitergehendes Analytik durchfihren.

Gelb: System im Grenzbereich
Vorschlag an das Bedienpersonal: Belastung etwas
verringern. Weitergehende Analytik durchflhren.

Griin: System arbeitet gut
Vorschlag an das Bedienpersonal: Belastung der
Anlage beibehalten oder bei Bedarf erhohen.

Die Basis fir die Bewertung des Prozesszustandes durch den automatisier-
ten Prozessbeobachter bietet die kontinuierliche Erfassung der Biogasmen-
ge, der CHy4- und CO.-Konzentration, des pH-Wertes und der Temperatur
der Garsubstrate sowie die Anderungen der Messwerte (iber die Zeit.

Da die meisten landwirtschaftlichen Anlagen im mesophilen Temperaturbe-
reich arbeiten, muss bei diesen Anlagen eine Temperaturregelung vorhan-
den sein, welche die Temperatur in gewissen Grenzen um das Prozessopti-
mum einregelt. Da die Temperatur normalerweise in der Nahe des Opti-
mums liegt und gréRere Schwankungen nur bei einer Fehlfunktion der Rege-
lung oder einem Ausfallen der Heizung zu erwarten sind, wird die Tempera-
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tur keinen geeigneten Parameter flr die Bewertung des Gesamtprozesses
darstellen. Durch das hohe Puffervermégen stellt auch der pH-Wert nur ei-
nen unzureichenden Parameter flr die Kontrolle des Garprozesses dar. Zu
den relevanten Parametern der Prozessanalyse zahlen somit die spezifische
Biogasproduktion, die Biogaszusammensetzung sowie die zeitlichen Ande-
rungen. Um ein Ausfallen der Heizung oder der Temperaturregelung sowie
eine zu starke Versauerung des Prozesses dennoch sicher und schnell fest-
stellen zu kénnen, werden die Temperatur und der pH-Wert auch zur Bewer-
tung herangezogen.

Da der Prozessbeobachter auf verschiedenen PC-Plattformen lauffahig sein
sollte, wurde er in der plattformunabhéngigen Programmiersprache Java
implementiert.

Lésungsansatze

In diesem Abschnitt werden die fur die Umsetzung erarbeiteten Ansatze pra-
sentiert, die zur Losung der gegebenen Aufgabenstellung betrachtet wurden.
Aufbauend darauf wird die Wahl eines neuronalen Netzes zur Umsetzung
des Prozessbeobachters begriindet.

Als erstes ist hier die Stochiometrie zu nennen. Sie beruht auf dem Massen-
erhaltungssatz und ist ein grundlegendes mathematisches Hilfsmittel zur Be-
rechnung von quantitativen Informationen in der Chemie. Bei stéchiometri-
schen Rechnungen wird durch die Stochiometriematrix eine Menge von
Ausgangsstoffen (Edukten) in eine Menge von Produkten Gberfiihrt. Diese
Berechnung lasst sich auch umkehren, so dass man bei der Kenntnis des
Produktes die Menge an Edukten bestimmen kann. Wirde es gelingen, fur
den gesamten biochemischen Prozess einer Biogasanlage die Stéchio-
metriematrix aufzustellen, konnte man anhand der entstandenen Gase die
inneren GréRRen des Prozesses berechnen und diesen bewerten. Da das
Aufstellen dieser Matrix aber sehr kompliziert ist und auch noch nicht alle
Vorgange, besonders die Wechselwirkungen der verschiedenen Substanzen
untereinander, vollstandig erforscht sind, wurde von dieser Moglichkeit ab-
gesehen.

Beim nachsten Losungsansatz wurde Uberprift, ob die Differentialgleichun-
gen eines modellierten anaeroben Abbauprozesses aus einer noch nicht
veroffentlichten Dissertation (Fraunhofer UMSICHT) als Basis verwendet
werden koénnen. Die Gleichungen wurden fur die einzelnen Stufen der anae-
roben Vergarung und den Gesamtprozess erstellt. Allerdings wurden dabei
die Wechselwirkungen der unterschiedlichen Mikroorganismen untereinan-
der und die reaktionskinetischen Abhangigkeiten nicht bertcksichtigt. Da
durch diese Differentialgleichungen von vornherein ein ungenaues Prozess-
modell gegeben ist, wurde auch von dieser Moglichkeit abgesehen.

Ein weiterer Lésungsansatz ist die Implementierung eines Fuzzy-Systems. In
diesem Fall kann das Expertenwissen des Bedieners an der Biogasanlage

anhand der Fuzzy-Regeln und der linguistischen Variablen eingebracht wer-
den. Es kénnen bei der Programmierung grundlegende Regeln mit eingefiigt
werden. Die Fuzzy-Sets, welche von den Prozessparametern abhangig sind,
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und spezielle Regeln, die durch die Verfahrenstechnik bestimmt sein kénnen
(beispielsweise unterschiedliche Regeln fur den pH-Wert bei ein- bzw. zwei-
stufigen Anlagen), missten dann vom Anlagenbetreiber selbst eingefligt
bzw. angepasst werden. Dies wurde fur den Bediener der Anlage eine Ein-
arbeitung in die Fuzzy-Theorie und moglicherweise lange Versuchsreihen fur
die Erarbeitung der nétigen Regelbasis bedeuten. Denkbar ware es, die
Fuzzy-Mengen und -Regeln durch genetische Algorithmen anzupassen. Dies
gestaltet sich in der Praxis jedoch schwer, da geeignete Rekombinations-
und Mutationsoperatoren gefunden werden missen, welche flir das Optimie-
rungsproblem geeignet sind. Werden allgemeine Operatoren verwendet,
fuhrt dies zu einer langen Laufzeit des Algorithmus.

Als letzter Lésungsvorschlag soll das kinstliche neuronale Netz betrachtet
werden. Durch seine universelle Approximationseigenschaft eignet sich die-
ses sehr gut, um den aktuellen Zustand verschiedener Anlagen zu bewerten.
Das Expertenwissen muss beim Training des Netzes mit einflieien. Der An-
lagenbediener nimmt dazu zwei Datensatze der Anlage und bewertet diese
anhand seines Wissens Uber den Prozess und die Anlage. Der erste Daten-
satz wird dann zum Trainieren des Netzes verwendet, der zweite fir den
Test. Dadurch kann das Expertenwissen des Anlagenbedieners fir das Er-
zeugen impliziter Modelle genutzt werden. Der Bediener der Biogasanlage
bendtigt also kein spezielles Wissen Uber das neuronale Netz. Allerdings
konnen ein Lernerfolg und die Generalisierungsfahigkeit bei neuronalen Net-
zen nicht garantiert werden. Je nach Einstellung der Netzparameter und der
Genauigkeit der bewerteten Daten kdnnen hier lange Trainingszeiten entste-
hen. Es muss also darauf geachtet werden, dass die beiden Datensatze ex-
akt nach den gleichen Kriterien bewertet werden, da sonst die Generalisie-
rungsfahigkeit des Netzes nicht geprift werden kann und das Training unno-
tig verlangert wird.

Grundlegende Architektur des Prozessbeobachters

Layering

Unter Layering wird die Trennung der Anwendung in unterschiedliche
Schichten (layer) verstanden. In der Softwareentwicklung ist dies eine Ubli-
che Technik, um die Komplexitat von Systemen zu kapseln und Ubersichtli-
cher zu gestalten.

Das bekannteste Schichtenmodell ist das ISO-OSI-Modell (International
Standards Organisation — Open System Interconnection), welches sieben
Schichten vorsieht. Das Modell dient in erster Linie der Normierung von
Netzwerkdiensten, lasst sich aber auch auf andere Systeme anwenden. Die
einzelnen Schichten stellen Dienste bereit, die von der dariber liegenden
Schicht genutzt werden kénnen. Eine Schicht bietet immer der direkt dartiber
liegenden Schicht Dienste an und nutzt die Dienste der darunter liegenden
Schicht.
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Vorteile des Layerings:

Jede Schicht kann als abgekapselter Teil betrachtet werden. Ohne
viel Wissen uber die anderen Schichten zu besitzen, kann eine ein-
zelne Schicht abgeandert werden. Beispielsweise kann der Algorith-
mus einer Applikation geandert werden, ohne das GUI (Graphical
User Interface) derselben Applikation zu kennen bzw. abandern zu
missen.

Eine einzelne Schicht kann durch alternative Implementierungen
ausgetauscht werden, solange sie dieselben Dienste zur Verfligung
stellt.

Eine erstellte Schicht kann als Grundlage fiir die dariber liegenden
Schichten verwendet werden.

Abhangigkeiten zwischen den Schichten kdnnen minimiert werden.

Die Schichten-Architektur bietet eine gute Grundlage fir Standardi-
sierungen.

Nachteile des Layerings:

Schichtenarchitekturen kapseln viele, jedoch nicht alle Problemdo-
manen gut. Manche Anforderungserweiterungen ziehen oft Anderun-
gen in mehreren Schichten mit sich. Wird in der Eingabemaske einer
Applikation ein neuer Parameter hinzugefligt, so missen die Ande-
rungen nicht nur im User-Interface sondern ebenfalls in der Logik-
und eventuell sogar in der Datenschicht, in Form eines zu speichern-
den Attributs, erfolgen.

Zusatzliche Schichten kénnen die Performance verschlechtern. In je-
der Schicht missen die Daten, an das in der Schnittstelle definierte
Format, transformiert werden, was die Effizienz eines Vorgangs be-
eintrachtigen kann.

Das Drei-Schichten-Modell

Die am haufigsten verwendete Schichtarchitektur ist die Unterteilung in drei
Layer: Presentation-, Logic- und Data layer (Bild 3-3).

Presentation layer:

Das Presentation layer oder auch GUI (Graphical User Interface) ist fur die
Interaktion zwischen Benutzer und Software zustandig. Dies kann in Form
einer simplen Kommandozeilenabfrage, eines textbasierten Menis oder ei-
nes Rich-Clients erfolgen.
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Bild 3-3
Drei-Schichten-
Architektur

30. Juni 2009

Logic layer:

Das Logic layer ist flr die gesamte Logik der Applikation verantwortlich. Dies
umfasst Berechungen, Manipulation und Verarbeitung von Ein- und Ausga-
bedaten, Plausibilitatsprifungen und generell jede Art von Verarbeitung,
welche auf das Problem bezogen ist.

Data layer:
Das Data layer ist fir das Laden und Speichern der Daten auf dem System

zustandig. Es Gbernimmt, falls notwendig, die Kommunikation mit anderen
Systemen.

Eingabe Ausgabe

Verarbeitung } Logic layer

Verwaltung Data layer

Presentation layer

Bei der Betrachtung der einzelnen Schichten und den Beziehungen zwi-
schen ihnen ist es wichtig, auf die Asymmetrie ihrer Beziehungen zu achten:
Welche Schicht bietet einen Dienst an und welche Schicht nutzt diesen? In
der Drei-Schichten-Architektur arbeitet das Data layer unabhéngig von den
beiden anderen und bietet Funktionalitaten an, welche vom Logic layer in
Anspruch genommen werden. Dieses bedient wiederum das Presentation
layer.

Beim Entwurf eines Softwaresystems sollte immer eine Trennung in Schich-
ten erfolgen. Ist die Applikation in ihrer Komplexitat sehr gering, so sollte
diese Trennung zumindest auf der Ebene der Nutzung von unterschiedlichen
Subroutinen bzw. Methoden stattfinden. Sobald das System spater komplex
wird, kann diese Trennung einfacher verstarkt werden. Das Prinzip, dass in-
nere Schichten nicht von hdher liegenden Schichten abhangen dirfen, sollte
niemals aulder Acht gelassen werden. Im Drei-Schichten-Modell bedeutet
dies konkret, dass das Data layer und das Logic layer niemals vom Presen-
tation layer abhangig sein durfen.

Der intelligente Prozessbeobachter ist nach dem Drei-Schichten-Konzept
aufgebaut. Um dieses Konzept auch innerhalb des Projektes zu verdeutli-
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Bild 3-4

Grundlegende Archi-
tektur des Prozess-
beobachters

3.4
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chen, werden die drei Schichten in unterschiedlichen Packages angeordnet.
Namentlich sind dies die Pakete »data«, »logic« und »gui« (Bild 3-4).

£ gui

o trafficLight

E logic £ data

1 net

£3 config

Implementierung des Prozessbeobachters in den Anlagenbetrieb

Ein mit aktuellen Daten angelernter Prozessbeobachter gewahrleistet die si-
chere Prognose des Prozessverlaufs Uber den Zeitraum, in dem sich die bio-
logischen Eigenschaften des Systems nicht nennenswert verandern, dieser
Zeitraum wird bei Biogasanlagen abhangig von der Betriebsweise und den
Einsatzstoffen in einem Zeitfenster von vier Wochen bis hin zu mehreren
Monaten liegen.

Der Prozessbeobachter macht eine Anlage damit nicht unabhangig von ei-
nem erfahrenen Experten, er kann diesen aber sehr effektiv bei der Pro-
zessUberwachung unterstitzen, insbesondere kann der Prozessbeobachter
dazu beitragen, einen sicheren Anlagenbetrieb wahrend der Abwesenheit
des Experten (Urlaubszeit, krankheitsbedingter Ausfall etc.) zu gewahrleis-
ten.

Der Prozessbeobachter selbst greift nicht regeind in den Prozess ein. An-
ders als bei Steuerungssystemen nimmt der Prozessbeobachter dem Exper-
ten daher zu keinem Zeitpunkt die Kontrolle Gber den Prozess ab. Er gibt je-
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doch eine Zustandsbeschreibung des Prozesses, die als Hilfestellung flr
weitere MaRnahmen dienen kann.

Der Prozessbeobachter fiir Biogasanlagen wurde als Java™-Applikation
implementiert, wodurch er plattformunabhangig lauffahig ist.

Bild 3-5
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3.5  Verifikation des Systems mit praktischen Versuchen

Die Vorhersagegenauigkeit des Prozessbeobachters wurde anhand von
Messdaten aus einer Laborversuchsanlage und einer halbtechnischen Bio-
gasanlage Uberprift. Getestet wurde hierbei mit unterschiedlichen Anlagen-
belastungen, begonnen bei sehr niedrigen Belastungswerten.

Bei diesen Versuchen zeigte der Prozessbeobachter eine sehr hohe Vorher-

sagegenauigkeit, die eine Ubereinstimmung von 97 % mit der Prozessbeur-
teilung des menschlichen Experten aufwies.

3.6 Hauptmerkmale des Prozessbeobachters

® Einfacher Regelaufbau

®  Unabhangig von der bestehenden Prozesssteuerung; Messwertliber-
nahme aus dem Microsoft® Excel-Format oder als Comma-
Separated-Values (CSV).

= System dient als Hilfestellung fir den Anlagenbediener.

® Regelmafiges Anlernen des Systems ist moglich.

®  Vorhersagen lber den Prozesszustand (ohne zwischenzeitliches An-

lernen) kénnen Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen zuverlas-
sig gegeben werden.
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4 Substratvorbehandlung als MaRnahme zur Anlagenoptimierung

30. Juni 2009

4.1

In diesem Arbeitspaket wurde untersucht, ob die Anlagendynamisierung
durch eine Vorbehandlung der Substrate optimiert werden kann.

Dem zugrunde lag der Ansatz, dass durch eine Substratvorbehandlung die
Biogasfreisetzungsgeschwindigkeit aus den Substraten beschleunigt werden
kann.

Die Umsetzung dieses Vorhabens ist besonders bei faserreichen, langsam
zu hydrolysierenden Substraten, wie z. B. Maissilage, eine anspruchsvolle
Aufgabe.

Das Ziel dieses Arbeitspakets bestand darin, durch die Auswertung ver-
schiedener Literaturquellen und der Durchfiihrung von praktischen Versu-
chen eine Beschleunigung der Biogasproduktion durch unterschiedliche
Vorbehandlungsmethoden zu ermitteln.

Literaturrecherche zur Untersuchung von Substratvorbehandlungs-
methoden

In diesem Abschnitt wird ein Einblick tUber verschiedene Methoden des Sub-
strataufschlusses gegeben. Zunachst wird die Herangehensweise der Re-
cherche beschrieben. Im nachfolgenden Abschnitt werden Ergebnisse unter-
schiedlicher Versuche dargestellt. AbschlieRend wird naher auf das Wir-
kungsprinzip des thermischen und mechanischen Aufschlusses eingegan-
gen.

4.1.1 Ubersicht bestehender Aufschlussverfahren

Die bestehenden Aufschlussverfahren konnen in drei Kategorien unterteilt
werden. Es kann zwischen stofflicher, thermischer und mechanischer Vor-
behandlung unterschieden werden.

Eine stoffliche Vorbehandlung ist die Zugabe eines Fremdstoffes in den
Fermenter, um den Prozess der Gasbildung zu beschleunigen. Hier wird
zwischen der Zugabe von Enzymen und der Zugabe von Chemikalien unter-
schieden. Bei der Zugabe von Enzymen wird versucht, durch die erhdhte
Konzentration an Enzymen die Hydrolyse zu beschleunigen. Wird eine Be-
schleunigung der Hydrolyse erreicht, liegen kurzkettige und leichter umzu-
setzende Verbindungen vor, und der Gesamtprozess lauft schneller ab.

Das Ziel der chemischen Vorbehandlung lignozellulosehaltiger Stoffe ist die
Lésung bzw. die Entfernung der Ligninkrustierung der Zellulose. Ist die Zellu-
lose von einem schiitzenden Ligninmantel umgeben, ist sie flir Enzyme nur
schwer bzw. gar nicht zuganglich. Aulierdem wird versucht, die schwer an-
greifbare kristalline Struktur der Zellulose, welche in den meisten Pflanzen
zu finden ist, zu zerstéren. Je nachdem, welche chemische Vorbehandlung
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eingesetzt wird, kbnnen auch hochmolekulare Substanzen gelést und zu
niederen Bausteinen zerlegt werden.

Bei der industriellen Aufbereitung von z. B. Holz, Stroh und Zuckerrohr ha-
ben sich schon verschiedene chemische Vorbehandlungen bewahrt:

®  Vorbehandlung mit alkalischen Losungsmitteln (z. B. NaOH, KOH)

®  Vorbehandlung mit sauren Lésungsmitteln (z. B. H,SO,4, H3PO,,
HNO:)

®  Vorbehandlung mit Gasen (ClO,, NO, NO,, SO,, Os)

®  Vorbehandlung mit Oxidationsmitteln (z. B. Na,CIO,, H,05)

®  Vorbehandlung mit Quellmitteln (NaOH, H,SO,4, ZnCl,, H3PO,)
[Modller, 1992].

Aufgrund der speziellen Anforderungen an die Biogaserzeugung und der
damit verbundenen Qualitat der Milieus der Mikroorganismen, ist die Anzahl
der hier verwendbaren Verfahren stark eingegrenzt.

Es kann zwischen zwei Arten der Vorbehandlung durch Warme unterschie-
den werden. Zum einen gibt es die Behandlung bei Temperaturen bis 200 °C
und zum anderen die Thermodruckhydrolyse (TDH).

Bei der thermischen Vorbehandlung wird ein Druckbehalter verwendet. Hier-
bei wird das Substrat in einem Autoklaven Temperaturen um die 150 °C und
einem erhohten Druck von ungefahr 6 bar ausgesetzt. Der Zeitraum der Be-
handlung erstreckt sich meistens Uber etwa 5 Minuten.

Eine Abart der thermischen Vorbehandlung ist die Thermodruckhydrolyse
oder auch Hochdruckdampfentspannung. Hierbei wird das Substrat ebenfalls
in einem Druckbehalter erhitzt. Nach Ablauf der Behandlungszeit wird der
Behalter explosionsartig entspannt. Durch diese explosionsartige Entspan-
nung des Wasserdampfes innerhalb des Stoffes ,platzt* Material auf und ist
so einfacher abzubauen [Schumacher, 2007].

Eine mechanische Vorbehandlung bewirkt im Allgemeinen eine Zerkleine-
rung des eingesetzten Substrates. Der beabsichtigte Effekt besteht in der
Vergroferung der Oberflache. Kleinere Partikel haben eine grofiere Ge-
samtoberflache als groRe Partikel und bieten somit den Enzymen und Mi-
kroorganismen eine groRRere Angriffsflache. Hinzu kommt, dass bei groRen
Partikeln unter Umstéanden der Kern sehr schwer abzubauen ist. Die aulRere
Schicht, die z. B. aus schwer abbaubaren Verbindungen besteht, hindert
Mikroorganismen daran, mit dem Kern, der moglicherweise aus leicht ab-
baubaren Substanzen besteht, in Beruhrung zu gelangen und ihn letztlich in
Biogas umzusetzen.
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Eine mechanische Vorbehandlung lignozellulosehaltiger Stoffe soll die Ober-
flache vergrofiern. Dadurch wird die Verzuckerung der Zellulose durch En-
zyme oder Mikroorganismen bzw. die Erhéhung des Abbaus, bezogen auf
die Gesamttrockensubstanz, beschleunigt. Um Lignozellulose abbauen zu
kénnen, muss eine enzymatische Spaltung stattfinden. Dafiir ist zwingend
der Kontakt zwischen Enzym und Substrat notwendig, was durch eine gro-
Rere Oberflache begiinstigt wird.

4.1.2 Leistungsfahigkeit der Vorbehandlungsverfahren

Von Moller [Moéller, 1992] wurden Versuche unternommen, durch eine che-
mische Vorbehandlung den Biogasertrag aus Pflanzenspelzen zu steigern.
Er verglich zuerst die Wirkung von Schwefelsaure (H,SO,) und Natronlauge
(NaOH) und entschied sich fiir weitere Versuche mit Natronlauge.

Um die Wirkung der chemischen Vorbehandlung noch zu steigern, wurden
die Proben auch mechanisch und thermisch behandelt. Die Proben wurden
in der Natronlauge suspendiert und in einer Rihrwerkskugelmiihle zerklei-
nert.

Wahrend der Versuchsreihe wurden Temperatur und Sdurekonzentration va-
riiert. Der Temperaturbereich erstreckte sich von 20 - 70 °C.

Die Saurekonzentration wurde von 0 - 0,5 M' NaOH variiert. Die Probe wur-
de 4 - 8 min. in der RUhrwerkskugelmuhle zerkleinert. Dabei ergab sich je
nach Zerkleinerungsdauer eine mittlere Korngréfte von xso? = 50 - 45 ym. Ei-
ne Erhéhung der Zerkleinerungsdauer auf bis zu 16 Minuten brachte keine
wesentliche Veranderung der mittleren Korngrofien.

Die vorbehandelten Proben wiesen einen pH-Wert von 10 - 12 auf. Um den
pH-Wert auf ein geeignetes Niveau fir die weitere Vergarung zu bringen,
wurde Hydrolysat zugemischt. Die gesamte Anlage ist in drei Stufen unter-
teilt. Die erste Stufe besteht aus der chemisch-physikalischen Vorbehand-
lung in einer Rihrwerkskugelmdahle. In der zweiten Stufe erfolgt die biologi-
sche Hydrolyse mit Pansenorganismen in einem Ruhrkesselfermenter und
als dritter und letzter Schritt folgt die Methanisierung in einem Festbettfer-
menter.

Bei einer Vorbehandlung der Spelzen mit einer Feststoffmassenkonzentrati-
on von ¢s = 10 % in der Ruhrwerkskugelmuhle und einer Behandlungstem-
peratur von 70 °C, konnte bis zu der Zugabe von 0,5 molarer Natronlauge
eine Steigerung der Feststoffldésung beobachtet werden. Dadurch ergibt sich
in der Summe eine verbesserte Methanausbeute, allerdings verschlechtert
sich die prozentuale Umsetzung der geldsten Inhaltsstoffe in dem Hydroly-
sat. Dies ist zurlckzuflhren auf die Produkte der chemischen Reaktionen
von Proteinen und Kohlenhydraten, die auf die Mikroorganismen hemmend
und zum Teil auch toxisch wirken. Aufgrund des geringeren Stoffumsatzes in
der Methanstufe bleibt eine hdhere organische Schmutzfracht zurtick. Bei

Im Original steht die veraltete Bezeichnung N, diese wurde jedoch in Mol umgerechnet.
x50 kennzeichnet die GroRe, die von 50 % der gemessenen Partikel unterschritten wird.
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einer Ausgangsfeststoffkonzentration von 5 % und einer hydraulischen Ver-
weilzeit von 13 Tagen in der Hydrolyse und 5 Tagen in der Methanstufe liegt
der zeitlich mittlere Gesamtfeststoffabbau zwischen 70 % (ohne Laugenzu-
gabe) und 83 % (Zugabe von 0,5 molarer Natronlauge). Der CSB-Umsatz in
der Methanstufe liegt zwischen 91 und 79 %. Bei der Hydrolyse mit Fest-
stoffrlickflihrung liegt die spezifische Gasausbeute bei 0,45 m3/kgTS.

Durch die Zerkleinerung steigt auch der Eigenbedarf der Anlage. Wird eine
Ruhrwerkskugelmuhle im Industriemalstab bei einer Feststoffkonzentration
von ¢ = 10 % eingesetzt, so liegt der spezifische Energiebedarf bei 0,43
kWh/kgTS.

Bei einer Verwertung des Biogases in einem Blockheizkraftwerk mit einem
Wirkungsgrad von ne = 30 % werden 54 % der erzeugten elektrischen Ener-
gie fur die Zerkleinerung benétigt [Moller, 1992].

Von Schumacher [Schumacher, 2007] wurden mit der sogenannten Ther-
modruckhydrolyse (TDH) Versuche zur Vorbehandlung von Mais und Tritica-
len durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Arten von Biomasse behandelt. Die
erste Charge war griine Biomasse, die von Feldhackslern (1 cm Hacksellan-
ge) geerntet wurde. Die zweite Charge bestand aus vollreifen Triticalen.

Bei der Vergarung von Mais wurden nur leicht hohere Ertrage erreicht. Der
Unterschied zwischen frischem unbehandeltem Mais und frischem Mais, der
mit dem TDH-Verfahren behandelt wurde, liegt bei 7 %. Der Unterschied
zwischen den Ertragen von siliertem unbehandelten Mais und siliertem vor-
behandelten Mais liegt bei 6 %.

Tabelle 4-1: Spezifische Methanertrage (Nm?* Methan/kg oTS) und prozentuale Unterschiede
der vier Vorbehandlungsvarianten fir Mais (Batch-Versuch 42 Tage) [Schumacher, 2007]

Substrat Nm3 CH4/kg oTS [%]
Mais frisch 0,328 100
Mais frisch, exploded 0,352 107
Mais siliert 0,376 100
Mais siliert, exploded 0,399 106

Bei den Versuchen mit den Triticalen ergaben sich groRere Unterschiede in
der Gasausbeute. Der Unterschied zwischen der unbehandelten, frischen
Triticale und der frischen, behandelten Triticale liegt bei 34 %. Mit 18 % ist
der Unterschied zwischen der silierten unbehandelten und silierten behan-
delten Triticale zwar nur etwa halb so grof3, aber dennoch um mehr als das
Doppelte gréRRer als bei den Versuchen mit Mais [Schumacher, 2007].
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Tabelle 4-2: Spezifische Methanertrage (Nm?* Methan/kg oTS) und prozentuale Unterschiede
der vier Vorbehandlungsvarianten teigreifer Triticale (Batch-Versuch 42 Tage) [Schumacher,
2007]

Substrat Nm? CH4/kg oTS [%]
Triticale frisch 0,284 100
Triticale Frisch, exploded 0,382 134
Triticale siliert 0,350 100
Triticale siliert, exploded 0,414 118

Von Schumacher und Oechsner [Schumacher, 2007] wurde neben den oben
erwahnten Versuchen mit einer thermischen Vorbehandlung auch die Ver-
anderung des Methanertrags durch eine mechanische Vorbehandlung unter-
sucht. Dabei wurden erst Stroh und Korn der zu untersuchenden Triticale ge-
trennt und dann zerkleinert. In der ersten Variante wurde das Korn ge-
quetscht und das Stroh auf 10 mm gehackselt. Bei der zweiten Variante
wurden das Korn und das Stroh auf 1 mm gemahlen. Diese Varianten waren
trockene Aufschlussverfahren. Bei der dritten Variante wurde Korn mit Was-
ser vermischt und 15 Minuten lang mit einer Dispergiermaschine zerkleinert
und vermischt. Das Stroh wurde durch das Thermo-Druck-Aufschluss-Ver-
fahren (TDH) behandelt.

Die Messungen der spezifischen Methanertrage ergaben, dass sich die Aus-
beute bei beiden trockenen Aufschlussverfahren kaum unterschied (Tabelle
4-3). Der Ertrag der nass aufbereiteten Probe mit dem Stroh, das mit TDH
behandelt wurde, unterscheidet sich auch nur um knapp 5 % von dem der
unbehandelten Probe.

Tabelle 4-3: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) der drei Vorbehandlungsvarian-
ten von reifer Triticale (Korn + Stroh) am Versuchende nach 42 Tagen

Substrat Nm3CH4/kg oTS
Triticale unbehandelt 0,284
Korn gequetscht; Stroh gehackselt 0,330
Korn + Stroh gemahlen 0,325
Korn dispergiert; Stroh exploded 0,348

Einen merkbaren Unterschied gab es bei der Geschwindigkeit der Methano-
genese. Schon nach 20 Tagen hatte Variante drei ungefahr soviel Methan
erbracht wie die Varianten eins und zwei nach 42 Tagen. Die Ausbeute lag
nach 20 Tagen bei 0,327 m® CH,kg'oTS. [Schumacher, 2007]

Von Hartmann [Hartmann, 2000] wurde versucht, die Biogasausbeute durch
Mazeration von Stallmist zu steigern. Mit Mazeration wird die Zerkleinerung
und Homogenisierung eines Feststoff-Flissigkeits-Gemisches mithilfe einer
schnell laufenden Schneidemiihle, dem sogenannten Mazerator, beschrie-
ben, so dass am Ende eine Art Brei vorliegt.
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Hierbei untersuchte Hartmann drei Verfahrensvarianten. Bei der ersten Vari-
ante wurden die Faserstoffe des Mistes mazeriert. Diese Variante wurde
noch einmal in zwei Teilversuche unterteilt. Einmal wurde der komplette Mist
behandelt und das andere Mal wurden die Fasern vorher abgetrennt. Bei der
zweiten Verfahrensvariante wurden die Faserstoffe nach dem Reaktor maze-
riert und zurtickgefihrt. Als dritte Variante wurde das Recyceln der Fasern
ohne Behandlung gewahlt. Dieses wurde durchgeflihrt, um die Abbauzeit zu
verlangern.

Es wurden zwei Reihen von Batch-Versuchen durchgefiihrt. Einmal wurde
das Biogaspotenzial der ganzen Proben vor und nach der Mazeration unter-
sucht. Im Rahmen der zweiten Reihe wurde das Biogaspotenzial der Faser-
stoffe bzw. der flissigen Phase untersucht. Bei diesen Versuchsreihen wur-
den 1 g VS (Volatile Solids) bzw. 15 ml Flissigkeit in 100 ml Flaschen ge-
fullt. Bei der Versuchsreihe mit Proben des kompletten Mistes wurden auf
Grund der Inhomogenitat jeweils 75 ml in 500 ml-Flaschen gegeben. Alle
diese Behalter wurden mit der gleichen Menge an Wasser, Nahrmedium und
Impfschlamm gefiillt. Der Impfschlamm wurde aus einem thermophil gefah-
renen (55 °C) Laborreaktor entnommen, der mit Kuhmist betrieben wurde.
Die Flaschen wurden weiterhin mit 100 % N, oder 80 % N, und 20 % CO,
begast, um eine anaerobe Umgebung zu gewahrleisten, und verschlossen.
Weiterhin wurde Na,S (2 mMol pro Flaschchen) hinzugegeben, um sicher-
zustellen, dass anaerobe Bedingungen herrschen. Alle Versuche wurden in
dreifacher Ausfilhrung angesetzt und zu jedem Versuch wurde zusatzlich ein
dreifacher Blindtest angesetzt. Das entstehende Methan wurde von einem
Gaschromatographen tber 50 Tage aufgezeichnet.

Die Messungen bestatigen, dass das Biogaspotenzial nach der Mazeration
hoher ist als vorher. Einzige Ausnahme bildet der Standort Sinding, wo die
Biogasausbeute nach der Mazeration um 5 % niedriger lag (Bild 4-1). Der
Anstieg lag zwischen 2 % in der Anlage Arhus und 25 % in der Anlage Blab-

jerg.
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Bild 4-1
Veranderung des
Biogaspotenzials
nach der Mazeration
in Biogasanlagen
und nach der Hoch-
geschwindigkeits-
mazeration im Labor

([Hartmann, 2000] S.

149)
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Die Proben von den Anlagen in Blabjerg und Snertinge wurden naher unter-
sucht, um einen Bezug zwischen Biogaspotenzial und Fasergrélie festzu-
stellen. Hier zeigten sich keine zwingenden Zusammenhange. Der Anteil der
grélRten Fasern verringerte sich in Blabjerg nur leicht von 3 % auf 1 % und
die kleinsten Fasern hatten nun einen Anteil von 39 %, wahrend es vorher
41 % waren. Auch in Snertinge veranderte sich der Anteil der kleinsten Fa-
sern nur von 37 % auf 40 % [Hartman, 2000].

Johannsen [Johannsen, 2005] hat in seiner Arbeit Zerkleinerungsversuche
mit Maissilage durchgefuhrt, um Vergleiche zwischen verschiedenen Her-
stellern von Hackslern und Zerkleinerern ziehen zu kdnnen. Der Schwer-
punkt der Betrachtung lag auf den Auswirkungen und Unterschieden bei ei-
ner anschlielienden Vergarung.

Die Garversuche wurden nach der DIN 38414-Teil 8 durchgefiihrt. Als An-
impfmaterial wurde entgaste Giille verwendet.

Insgesamt wurden zwei Durchlaufe mit Proben aus unterschiedlichen Mah-
lungen vorgenommen. Fir den ersten Durchgang wurden Proben einer ein-
zigen Firma verwendet, wahrend die Proben des zweiten Durchlaufs von
zwei unterschiedlichen Firmen stammten, wobei die Maissilage beim ersten
Hersteller trocken und bei der zweiten Firma nass gemahlen wurde. Die
Proben der Maissilage des zweiten Garversuchs wurden per Hand in einem
Mérser fur 5 Minuten bearbeitet. Durch diesen zusatzlichen Aufwand sollte
untersucht werden, ob ein hdherer Zerkleinerungsgrad den Zellaufschluss
steigern und so zu einer héheren Biogasausbeute fiihren kann.

Nach dem ersten Garversuch kam Johannsen zu dem Ergebnis, dass sich
bei naherer Betrachtung der ersten 14 Tage ein Mehrertrag von 10 % ein-
stellt. Dies lasst sich darauf zurlickflihren, dass die Gasausbeute in den ers-
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ten zwei bis funf Tagen um ca. 20 % steigt und danach normale Werte an-
nimmt.

Beim zweiten Durchlauf wurde festgestellt, dass der Gasertrag der zerklei-
nerten Maissilage dem der unbehandelten Silage gleicht. Hier sticht jedoch
die mit dem Morser bearbeitete Silageprobe mit einem Gasmehrertrag von
7 % hervor.

Wird die Probe der zweiten Firma betrachtet, ergab sich nach 20 Tagen ein
Mehrertrag von etwa 8 %, der nach weiteren 10 Tagen auf ca. 5 % abfiel.
Die Maissilage, die mit dem Morser vorbehandelt wurde, erzielte einen Mehr-
ertrag von 15 %.

Johannsen kommt zu dem Schluss, dass ein Mehrertrag von 15% an Gas im
Technikum in der Praxis einem Mehrertrag von 7 - 8 % gleich kommt, da bei
einer Biogasanlage im offentlichen Betrieb andere Parameter, wie eine intak-
te Biologie der Anlage, hinzukommen.

Ausgewahlte Aufschlussverfahren

4.2.1 Thermische Vorbehandlung

Zu den Auswirkungen einer thermischen Behandlung von nachwachsenden
Rohstoffen (NawaRo) zur Biogaserzeugung wurden keine Untersuchungen
gefunden. Deswegen beziehen sich die weiteren Ausfiihrungen auf Untersu-
chungen eines thermischen Aufschlusses von Klarschlamm.

Es existieren verschiedene Méglichkeiten der thermischen Vorbehandlung.
Die Erhitzung kann in einem Autoklaven erfolgen. Der Vorteil hier liegt in der
Médglichkeit, durch den Wasserdampf einen guten Warmetbergang zu errei-
chen. Durch den erhéhten Druck sind auch Temperaturen von deutlich tber
100 °C zu erreichen.

Eine andere Methode ist die »trockene« Erwarmung. Hierbei werden externe
Warmequellen eingesetzt, um das Substrat zu erwarmen. Denkbar ist auch
der Einsatz von Infrarotstrahlern. Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache
Realisierbarkeit, da im Gegensatz zu einer ,nassen® Erwarmung Uberschis-
siges Wasser nicht mehr abgeschieden werden muss.

Von Bougier et al. [Bougier, 2007] wurde eine Absenkung der Kohlenhydrat-
konzentration nach einer thermischen Behandlung beobachtet. Das flihrte zu
dem Schluss, dass Kohlenhydrate bei hohen Temperaturen degenerieren.
Die Einzelteile der komplexen Kohlenhydrate sind von Mikroorganismen
leichter abzubauen, womit die Steigerung der Biogasproduktion erklart wer-
den kann.

Hinzu kommt eine Erhéhung des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB). Es
wurden Steigerungen von bis zu 20 % beobachtet. Der chemische Sauer-
stoffbedarf ist ein MalR flir die oxidierbaren Stoffe. Es kann davon ausgegan-
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gen werden, dass im Klarschlamm tberwiegend organische Verbindungen
vorliegen. Analog zum Klarschlamm fiihrt eine thermische Behandlung von
Substraten wahrscheinlich dazu, dass organische Stoffe ,ausgekocht® wer-
den. Diese Stoffe missen dann nicht mehr aus dem Substrat herausgeldst
werden, sondern liegen in wassriger Lésung vor und kénnen von den Mikro-
organismen direkt umgesetzt werden.

Ein weiterer Effekt, der beobachtet wurde, ist eine Veranderung in der Struk-
tur des Klarschlammes. Der Klarschlamm wurde flissiger und es wurde
mehr Wasser freigesetzt. Ubertragen auf die Behandlung von Substraten
kdonnte das bedeuten, dass die Nahrstoffe des Substrates zum Teil in LO-
sung gehen und somit leicht fur die Mikroorganismen zu erreichen und ab-
zubauen sind.

Zu ahnlichen Schlissen kommt Battenberg [Battenberg, 2000]. Durch Hitze
kénnen Zellen bzw. Klarschlamme aufgeschlossen und den Mikroorganis-
men zuganglich gemacht werden. Polymere Schlamminhaltsstoffe werden
thermisch hydrolysiert. Battenberg flhrt an, dass bei Temperaturen ab

150 °C schwer abbaubare Verbindungen entstehen kénnen, welche den Ab-
bau hemmen. Bei Temperaturen Uber 175 °C kdnnen toxische Stoffe gebil-
det werden, die den anaeroben Abbau hemmen. Erreichen die Temperatu-
ren ein Niveau von mehr als 200 °C, bilden sich vermehrt Melanoide, welche
den Anteil an Stoffen, die nicht abgebaut werden kénnen, erhéhen und den
mikrobiellen Abbau hemmen. Melanoide sind Produkte der Maillard-Reak-
tion. Diese Stoffe und ihre hemmende Wirkung wurden ebenfalls von Mdoller
[Méller, 1992] beobachtet.

4.2.2 Mechanische Vorbehandlung

30. Juni 2009

Der mechanische Aufschluss von Maissilage ist ebenso wie der thermische
Aufschluss bislang noch nicht umfassend erforscht. Auf dem Gebiet der
Klarschlammbehandlung wurden allerdings viele Untersuchungen zu diesem
Thema durchgefiihrt.

Durch eine mechanische Zerkleinerung wird die Oberflache eines Substrates
vergroflRert. Die Zellinhaltstoffe werden in einem nachfolgenden biologischen
Abbauprozess besser verfugbar und eine Beschleunigung des Abbaus wird
mdglich gemacht [Kopp, 1997].

Laut Nickel et al. [Nickel, 2003] ,kann die zum Aufschluss notwendige me-
chanische Energie in Form von Druck-, Translations- oder Rotationsenergie
zur Verfligung gestellt werden®. Zellen oder feste Kérper setzen jeder Art von
mechanischer Verformung einen Widerstand entgegen. Wird die Zerreil}fes-
tigkeit des Substrates Uberstrapaziert, kommt es zu einer Zerstérung der
Zellhillen und die Inhaltstoffe der Zellen werden freigesetzt [Kampen, 2005,
Nickel, 2003, Battenberg, 2000].

Die mechanische Aufschlussmethode wird verwendet, wenn die Produkte in-
trazellular vorliegen und nicht die Mdglichkeit besteht, durch die Zellwand
hindurch zu diffundieren. Laut Kampen und Michel kann zwischen vier Be-
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Bild 4-2
Hauptbeanspru-
chungsarten von
Partikeln in der

Zerkleinerungstech-

nik [Kampen, 2005]
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anspruchungsmethoden unterschieden werden, die in Bild 4-2 dargestellt
werden [Kampen, 2005].

Durch Untersuchungen zur mechanischen Aufschlussmethode wurde ge-
zeigt, dass fur den Klarschlammaufschluss speziell Hochdruckhomogenisa-
toren (HDH), Ruhrwerkskugelmuahlen (RWKM) und Ultraschallhomogenisato-
ren geeignet sind [Kopp, 1997, Battenberg, 2000].

Hochdruckhomogenisatoren werden vermehrt in der Lebensmitteltechnolo-
gie eingesetzt, wo sie zur Herstellung stabiler Emulsionen verwendet wer-
den, z. B. zur Homogenisierung von Milch. Sie gehéren zu den Strémungs-
dispergiermaschinen und arbeiten nach dem Druckentspannungsprinzip.
Hochdruckhomogenisatoren bestehen aus einer Hochdruckkolbenpumpe
und einem nachgeschalteten Homogenisierventil. Die Suspension, die ho-
mogenisiert werden soll, wird durch die Pumpe beschleunigt und im Ventil
wieder komprimiert. Durch diesen Ablauf entstehen bei der Entspannung im
Homogenisierventil Dampfblasen (Kavitation). Durch die Kavitation werden
energiereiche Stolwellen freigesetzt, durch welche die Zellwande aufgebro-
chen werden [Battenberg, 2000].

Einzelpartikel Partikelbett
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Nicht-mechanische Beanspruchung
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Ebenso zur Desintegration von Mikroorganismen und Klarschldammen eignen
sich Rihrwerkskugelmihlen (RWKM). Sie bestehen aus einem konisch oder
zylindrisch angeordneten Mahlbehalter in vertikaler oder horizontaler Ausflih-
rung, in den ein elektrisch angetriebener Motor hineinragt. Ruhrwerkskugel-
muhlen kdnnen laut Battenberg »sowohl absatzweise als auch im Durchfluss
mit kontinuierlicher Mahlkérperabtrennung betrieben werden« [Battenberg,
2000]. Verwendet werden flir den Aufschluss Kugeln aus Glas, Keramik oder
Stahl. Durch die Kugeln treten Scherspannungen am Mahlgut auf, die zum
Zellaufschluss fiihren [Battenberg, 2000, Nickel, 2003, Kampen, 2005].

Ultraschallhomogenisatoren bestehen aus einem Generator, einem Kera-
mikkristall und einer Sonotrode. Der Generator stellt hochfrequente Wech-
selspannung im Bereich von 15 - 40 kHz zur Verfigung. Der Keramikkristall
besteht aus piezoelektrischem Material und wandelt die elektrischen Impulse
in mechanische Schwingungen um. Die Sonotrode, ein schallabstrahlender
Kdrper, Ubertragt diese Schwingungen an das Medium. Die Sonotrode ver-
ursacht Kavitationsblasen. Zerfallen diese Kavitationsblasen, entstehen hohe
Energiedichten, die zum Zerfall der Zellwande fliihren [Kampen, 2005, Bat-
tenberg, 2000].

Praktische Versuche zur Beschleunigung der Biogasproduktion durch den
Einsatz von Zellaufschlussverfahren

Die Literaturrecherche zu den bereits vorhandenen und teilweise erprobten
Zellaufschlussverfahren wurde in dem Projekt durch eigene Versuche er-
ganzt. Hierbei wurde abweichend von den bisher an anderen Forschungs-
stellen durchgeflihrten Versuchen der Fokus auf die Dynamisierung des Bio-
gasprozesses gelegt und insbesondere die Geschwindigkeit der Gasfreiset-
zung betrachtet, die mittels der eingesetzten Aufschlussverfahren erzielt
werden kann.

4.3.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Die Gasfreisetzungsgeschwindigkeiten wurden in Batch-Gartests ermittelt.
Ein Batch-Gartest kann bei organischen Feststoffen oder Fliissigkeiten an-
gewendet werden. Mit diesem Garverfahren ist es u. a. moglich, den maxi-
malen Biogasertrag und die anaerobe biologische Abbaubarkeit eines Sub-
strates oder Substratgemisches zu untersuchen. Darliber hinaus kénnen mit
diesem Verfahren Untersuchungen zur Geschwindigkeit des anaeroben Ab-
baus eines Substrates durchgefuhrt werden [VDI, 2004].

Fur die Untersuchungen war es zunachst wichtig, von der als Substrat ein-
gesetzten Maissilage die Trockenmasse (TS) und die organische Trocken-
masse (0TS) zu bestimmen. Die Bestimmung der organischen Trocken-
substanz und der Trockensubstanz erfolgte gemaf der DIN-Normen EN
12879 und EN 12880.

Die Garversuche wurden unter praxisnahen Bedingungen angesetzt. Sie
kénnen entweder unter mesophilen Temperaturbedingungen oder bei eini-
gen Substraten auch unter thermophilen Bedingungen erfolgen. Um stabile
Temperaturen gewahrleisten zu kdnnen, besteht die Moglichkeit, Klima-
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kammern zu verwenden. Eine Alternative dazu stellt ein Wasserbad mit ent-
sprechender Temperatur dar [VDI, 2004]. Bei den hier beschriebenen Ver-
suchen wurden die Garversuche im Technikum in einer modifizierten Sauna
im mesophilen Temperaturbereich bei 38 °C durchgefihrt.

Die Versuche und der Versuchsaufbau wurden nach DIN 38414-8 mit Hilfe
von Eudiometer-Messapparaturen durchgefiihrt.

Die Batch-Garversuche und die Blindproben wurden in Doppelansatzen
durchgefihrt. Bei einer Blindprobe wird nur der Klarschlamm vergoren, um
die von dem Klarschlamm produzierte Gasmenge zu erhalten. Bei der Aus-
wertung der Ergebnisse wird spater die gebildete Biogasmenge der Blind-
probe von den mit Substrat vergorenen Proben abgezogen, um sich ein Bild
Uber die insgesamt produzierte Menge an Biogas machen zu kénnen.

Fur die durchgeflhrten Versuche wurde ein Impfschlamm aus einer kommu-
nalen Klaranlage eingesetzt. Ein Impfschlamm ist ausgefaulter Schlamm.
Dem Impfschlamm wird stetig eine geringe Menge an Rohschlamm zugege-
ben. So wird der Impfschlamm biologisch aktiv gehalten [DIN, 1985]. Solche
Schldamme haben den Vorteil, dass sie mit unterschiedlichsten Substanzen
in Berihrung gekommen sind. Aus diesem Grund ist Animpfmaterial aus ei-
ner Klaranlage einem kiinstlich in einem Labor geziichteten Schlamm vorzu-
ziehen, da dieser nicht einer so grofen Vielfalt von Substanzen ausgesetzt
war [VDI, 2004].

Bei den durchgeflihrten Versuchen wurde als Sperrflissigkeit eine Lauge
(NaOH in Losung) verwendet, um den reinen Methanertrag bestimmen zu
kénnen. Das saure CO, wird dabei in der Natronlauge absorbiert und neutra-
lisiert.

Fir die Bestimmung des oTS-Gehalts werden aus beiden Probenansatzen
die Mittelwerte gebildet. Der Gehalt der organischen Trockensubstanz ent-
spricht nach der Berechnung einem Wert von 96,7 %.

4.3.2 Mechanischer Aufschluss

Fir die Garversuche wurde die Maissilage in verschiedene Probengrdfien
gehackselt. Ausgehend von der unbehandelten Silage, die eine mittlere
Hacksellange von 9,5 mm aufwies, wurden die Proben flr die Versuche bis
auf Hacksellangen von ca. 2,8 mm zerkleinert.
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Tabelle 4-4: Versuchsdaten der mechanischen Vorbehandlung

Getestete Fraktionen Héacksellange [mm)] Aufschlussdauer im
Laborhé&cksler [s]

Mais unbehandelt 9,5 0

Mais — fein 2,8 120

Mais — mittel 1 4,0 60

Mais — mittel 2 4.5 20

Mais — grob 7,2 10

Die Garversuche mit den Proben des mechanischen Aufschlusses wurden
nach ca. 50 Tagen abgebrochen, da nach diesem Zeitraum keine Methan-
produktion mehr zu erkennen war.

4.3.3 Thermischer Aufschluss

Fur den thermischen Aufschluss wurde die Maissilage unzerkleinert in einem
Kocher erhitzt. Die Erhitzungsdauern und Temperaturen der thermischen
Vorbehandlung sind in der nachfolgenden Tabelle 4-5 dargestellt.

Tabelle 4-5: Versuchsdaten der thermischen Vorbehandlung

Getestete Maischarge  Behandlungstemperatur [°C]  Aufschlussdauer [min]
1 - -

2 70 5
3 70 10
4 70 15
5 100 5
6 100 10
7 100 15

Neben den thermisch vorbehandelten Proben werden fiir den Ansatz Proben
der unbehandelten Maissilage und Blindproben bendtigt. Insgesamt wurden
bei diesem Versuch analog zum mechanischen Aufschluss von jeder Charge
zwei Proben ausgewertet.

Die Garversuche der Proben mit der thermischen Vorbehandlung wurden
nach 40 Tagen abgebrochen, da nach diesem Zeitraum keine Methanpro-
duktion mehr zu erkennen war.
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4.4

Ergebnisse

4.4.1 Mechanischer Aufschluss

Bild 4-3

Verlauf der Biogas-
produktion ausge-
waéhlter mechanisch
behandelter Proben
Gber den Versuchs-
zeitraum

Bild 4-4

Verlauf der Biogas-
produktion der
mechanisch behan-
delten Proben uber
einen Zeitraum von
96 h
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Uber den gesamten Verlauf betrachtet unterscheiden sich die Ertrage der

Versuchsreihen nur gering. Nach ca. 900 Stunden (~38 Tage) lagen die Er-
trage der aufgeschlossenen Proben nur maximal 1,5 % Uber denen der un-
behandelten Proben (Bild 4-3).

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500

/’_

»
»
L
L

/

/

ml/g(oTS)

400

300

/

200
100 /
0

0

200 400

Stunden

600 800 1.000

‘—0— KorngréRe: 2,8mm/4,0mm —s— Korngrofie: 4,5mm —a— KorngrofRe: 9,5mm

Auch die Betrachtung der ersten vier Tage zeigte kaum reproduzierbare Un-
terschiede in der Gasfreisetzungsgeschwindigkeit. Durch die Anwendung ei-
ner mechanischen Zerkleinerung lasst sich der Prozess der Anlagendynami-
sierung somit nicht nennenswert unterstitzen.

140 -

120
100

80 -
60 -

ml/g(oTS)

40
20

L

_+—

0 P

0,00 20,00

40,00 60,00 120,00

Stunden

80,00 100,00

—e— KorngrofRe: 2,8/4,0mm —=— KorngroRe 4,5mm —a— KorngrofRe: 9,5mm

Abschlussbericht
BMBF-Verbundprojekt
»Biogaseinspeisung«

32



4.4.2 Thermischer Aufschluss

Bild 4-5

Verlauf der
Biogasproduktion
ausgewahlter
thermisch
behandelter Proben

Bild 4-6

Verlauf der
Biogasproduktion
ausgewahlter
thermisch
behandelter Proben
Ubet einen Zeitraum
von 96 h
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Bei der Betrachtung der thermisch aufgeschlossenen Proben ist ein etwas
grolerer Unterschied zu erkennen. Nach ca. 37 Tagen lagen die Ertrage der
bei 100 °C behandelten Proben Uber den Ertragen der anderen Proben (Bild
4-5). Von der unbehandelten Probe unterscheiden sich die Proben im Ge-
samtertrag um ca. 5 % (15 Minuten bei 100 °C)
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Auch bei den thermisch aufgeschlossenen Proben wurden die ersten vier
Tage genauer betrachtet, um eine Aussage Uber die Dynamisierung des
Prozesses durch die Vorbehandlung treffen zu kénnen (Bild 4-6). Nach 96
Stunden konnte bei den auf 100 °C erhitzten Proben im Mittel ebenfalls eine
um ca. 5 % hoéhere Methanbildung festgestellt werden.

Die bei 70 °C aufgeschlossenen Proben wichen in Ihrer Gasfreisetzungsge-
schwindigkeit jedoch nicht von den unbehandelten Proben ab.
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4.4.3 Kosten der Aufschlussverfahren und Bewertung

Die Aufschlussversuche, die zur Anlagendynamisierung beitragen sollen,
zeigten insgesamt nur eine geringe bzw. keine Beschleunigung des Prozes-
ses. Dieses Bild deckt sich mit den Ergebnissen der Literaturrecherchen.
Hier konnten zwar bei einigen Versuchen sehr deutliche Ertragssteigerungen
identifiziert werden, in der Summe wurde jedoch auch eher ein geringes Er-
tragssteigerungspotenzial durch Vorbehandlungsverfahren identifiziert.

Hinsichtlich des Ertragssteigerungspotenzials kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass nach dem bisherigen Stand des Wissens eine Substrat-
vorbehandlung unter besonderen Voraussetzungen durchaus ein Ertrags-
steigerungspotenzial besitzt, welches in Einzelfallen sogar sehr deutlich aus-
fallen kann. In den meisten Fallen sind die reproduzierbaren Ertragssteige-
rungen jedoch eher gering (2 - 8 %).

Diesen Steigerungen steht jedoch gegeniber, dass flr den Aufschluss zum
einen eine zusatzliche Investition fir die Anschaffung der Aufschlussappara-
tur getatigt und zum anderen Energie flir den Aufschluss aufgewendet wer-
den muss. Die Kosten fur eine Substratvorbehandlung liegen damit schnell
Uber dem Gewinn, der durch den Mehrertrag erzielt werden kann.

In Tabelle 4-6 ist flr einige Aufschlussverfahren berechnet, wie hoch der
Gewinn durch den Aufschluss ausfallt, wenn lediglich die fir den Aufschluss
erforderlichen Energiekosten abgezogen werden.

Tabelle 4-6: Tatsachliche Ertragssteigerung verschiedener Aufschlussverfahren

Aufschlussverfahren Ertragssteigerung Ertragssteigerung abziiglich

[%6] Energieaufwand fur den Auf-
schluss [%]

Maissilage groRtechnisch gehack- 2 -4

selt (von 10 mm auf ca. 7 mm)

Maissilage thermisch aufgeschlos- 5 1,9

sen 100 °C

Maissilage thermisch aufgeschlos- 7 23

sen 130 °C

Die Tabelle zeigt, dass die tatsachlich durch Aufschlussverfahren erzielbaren
Ertragssteigerungen eher gering sind. Es muss jedoch hinzugefligt werden,
dass innerhalb dieses Projektes nur einige ausgewahlte Verfahren einge-
hender betrachtet wurden. Der Einsatz von Aufschlussverfahren kann daher
nicht generell als positiv bzw. negativ bewertet werden, sondern ist immer im
Einzelfall zu prifen. Hierbei miissen neben den rein energetischen Aspekten
auch immer noch weitere Punkte in die Bewertung mit einbezogen werden.
Diese sind unter anderem der fir den Aufschluss erforderliche Investitions-
bedarf und der zusatzliche Personalaufwand, aber auch Betriebsverbesse-
rungen, wie z. B. die Verminderung des Rihrenergieaufwands aufgrund ei-
ner Viskositatserniedrigung oder die Verminderung von Sink- und Schwimm-
schichten in den Fermentern.
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