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1. Motivation fur die Prozesstberwachung

Das Investment in eine Biogasanlage ist zu hoch, um mit einer unzureichenden Auslastung
der Anlage auszukommen. Da eine gute Rentabilitdt zwingend erforderlich ist, muss die
Anlage gut ausgelastet sein (= 90%). Das Herzstick der Biogasanlage ist der
Fermentationsprozess, der sensibel auf Umwelteinflisse und Schwankungen von
Substratquantitat und —qualitat reagiert und dessen Mikrobiologie nach aufgetretenen
Problemen oft nur schwer wieder stabilisiert werden kann.

Prozessstérungen haben eine Ursache, die es im Rahmen einer Prozessdiagnose zu
erkennen gilt. Erst wenn die Ursache erkannt ist, kann das Problem spezifisch behoben
werden. Werden nur Symptome bekampft, ist die Gefahr sehr groR3, dass die Stérung erneut
und dann mdoglicherweise sogar noch intensiver auftritt. Zudem kann die
Prozessuiberwachung auch helfen, solche Stérungen frihzeitig zu erkennen, damit

Produktionsausfallen vorzubeugen und Schadensfélle zu vermeiden.

1.1. Ziele fir den Betrieb einer Biogasanlage
1.1.1. Wirtschaftlichkeit

¢ Hoher Methanertrag der Fermenter (m3 CH,4 / t oTS Inputmaterial) und bestmégliche
Auslastung der angeschlossenen Gasverwertungseinrichtungen

o Bedarfsgerechte Gasproduktion

e Gleichbleibend gute Gasqualitaten (hohe Methan- sowie niedrige
Schwefelwasserstoff- und Ammoniakgehalte)

e Geringer Eigenstromverbrauch

¢ Hohe Versorgungssicherheit fir die angeschlossenen Warme-/Kalteabnehmer

1.1.2. Prozessbiologie

o Generalziel: Lebens- und Wachstumsbedingungen fir die spezifischen Biozénosen
im Prozess optimal gestalten (sofern eine mehrstufige Fermentation erfolgt in den
einzelnen Prozessschritten). Dies gilt besonders fur das ,Nadeldhr” des
Gesamtprozesses, die eigentliche Methanbildung.

o Madglichst frihzeitige Informationen Gber Trends zum Verlassen der Optimal- bzw.
Toleranzbereiche der Schlisselparameter. Hinweise dazu enthalt u.a. die LfL-Schrift
12/2009 ,Mikrobiologische Prozesse in landwirtschaftlichen Biogasanlagen®

(http://mwww.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p 36964.pdf)



http://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p_36964.pdf
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e Mdglichst Online-Uberwachung (anhand reprasentativer Gber das Gesamtvolumen
verteilter Messstellen) und Regelung der Prozesstemperatur

e Keine Destabilisierung durch ungewollte Temperaturschwankungen im Fermenter
und ggf. im Nachgérer

¢ Homogene Temperaturverteilung im Fermenter (keine kalteren und besonders keine
heilBeren Bereiche), d.h. mindestens drei Messstellen im Fermenter verteilt (h&ngt
vom Niveau der Vorlauftemperatur, der Tauscherflache und der Rihrtechnik ab)

¢ Gleichbleibende organische Raumbelastung mit mikrobiell verfligbarer oTS erlauben
Auswertungen und Trendanalysen aus den Untersuchungen des Gargemischs

(prozessbiologisches Monitoring wird moglich)

1.2. Voraussetzungen zum Erreichen dieser Ziele

o Regelmalige Analysen des Gargemischs auf Fettsdurespektrum TS, oTS, FOS/TAC
und NH," sowie Kontrolle der Prozesstemperatur und des pH-Werts

o Regelmalige tagliche Aufzeichnungen (,Betriebstagebuch®, am besten elektronisch)

o Korrekte Bestimmung der Menge und Zusammensetzung der Inputmaterialien

¢ Regelmalige Analyse der Input-Qualitét, insbesondere in Umstellungsperioden

1.3. Hinweise auf Einnahmeausfalle durch Prozessdestabilisierung

Ein Absinken der Gasproduktion auf 50 % der Sollmenge bedeutet einen Ertragsausfall von
mindestens 50 %! Bei der Warmelieferung muss dann z. B. die redundante
Spitzenlastheizung mit teureren Energietragern einspringen, um das Defizit abzudecken. Bei
einem Abfall der Gasproduktion auf 50 % wahrend eines Monats mit anschlieBender
Ruckkehr in den Normalbetrieb muss ein erhdhter Substratverbrauch pro erzeugte
Energieeinheit einberechnet werden. Bei einer angestrebten Auslastung von jahrlich 8.000
Volllaststunden féllt dieser Wert allein durch diese einmalige Destabilisierung auf einen Wert
von maximal 7.650 Volllaststunden ab. Eine solche Reduktion kombiniert mit dem erhdhten
Substratverbrauch und den gleichbleibenden Fixkosten bei gleichzeitig geringerer Produktion
wirkt sich Uberproportional auf den erzielbaren Jahresiiberschuss aus, bzw. kann schnell ein
Jahresdefizit erzeugen. Die finanziellen Auswirkungen sind je nach Liquiditatsausstattung
des Betreibers gravierend und koénnen bis zum Konkurs fiihren. Uber die zugehorige

Rentabilitat muss an dieser Stelle nicht mehr nachgedacht werden.



v dinriae Forimn
4 Motivation, Voraussetzungen und Methoden fir die Prozessiiberwachung Biogas Foru

2. Voraussetzungen flr die Prozessuberwachung

Je nach AnlagegroRe besteht ein unterschiedlich hohes wirtschaftliches Risiko. Die
technische Ausstattung fir die Prozessiberwachung sollte daher in angemessenem
Verhaltnis zur Anlagengrof3e stehen (subjektive Entscheidung des Anlagenbetreibers,
entsprechend seinen personlichen Anforderungen an Sicherheit und Komfort!).

Eine prozessbiologische Betreuung und Analyse des Gargemischs ist auf jeden Fall zu
empfehlen, um die eigene Anlage ,kennen zu lernen®. Allgemeine Hinweise hierzu finden
sich auch in der VDI Richtlinie 4631 (VDI, 2011). Jede Anlage entwickelt entsprechend der
spezifischen Zusammensetzung des Gargemischs und der jeweiligen Umweltbedingungen
im Fermenter eine mehr oder weniger unterschiedliche Zusammensetzung der
Mikroorganismengesellschaft und ein unterschiedliches Verhalten der Mikrobiologie. Nur bei
kontinuierlicher Analyse kdnnen Abweichungen (Trends z. B. in den Gehalten an den
einzelnen Flichtigen Fettsauren) und sich dadurch ankindigende  Schwierigkeiten
rechtzeitig erkannt werden. Neuerdings bestehen auch Moglichkeiten, die Mikroorganismen,
die ja den Biogasprozess durchfiihren, und ihre Leistungen direkt zu analysieren. Mehr zu
diesem Thema findet sich in Abschnitt 3.2.

2.1. Notwendigkeit der kontinuierlichen Uberwachung

Nur durch eine kontinuierliche Uberwachung ist eine Trendanalyse méglich. AusschlieRlich
hierdurch kénnen anlagenspezifische Betriebszustande und Grenzwerte im Laufe der Zeit
definiert werden, welche anschlieRend fir den stabilen Betrieb herangezogen werden. Nur
im Rahmen der Prozesskontrolle anhand bestimmter charakteristischer Prozessparameter
(Prozessindikatoren) ist es mdaglich, ein Abdriften der Prozessbiologie friihzeitig genug zu

erkennen, um noch gegensteuern zu kénnen.

2.2. Verweise auf messtechnische Ausstattung

Vorab muss angemerkt werden, dass jede Messung nur so gut ist wie die Mdglichkeit, sie zu
Uberprifen! Eine regelmalige Kalibrierung der Messgerdte entsprechend den
Herstellerangaben ist notwendig. Es besteht sonst die Gefahr, fatale Fehlentscheidungen
aufgrund fehlerhafter Messwerte oder Warnhinweise zu treffen. Naheres hierzu findet sich in

der Fachinformation des Biogas Forum Bayern ,Empfehlungen fiir die messtechnische

Ausstattung landwirtschaftlicher Biogasanlagen®.



http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Empfehlungen_Messtechnik.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Empfehlungen_Messtechnik.pdf
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2.2.1 Mittels Online-Messung kann laufend Uberwacht werden

e Temperatur

 Fillstande: Fillstandsmessung der Fermenter auch wichtig als Uberfiillsicherung

e Durchflussmengenmessung

e Té&gliche Messung und Aufzeichnung des Stromertrags

e Té&gliche Gasmengen- und Gasqualitatsmessung incl. Aufzeichnung dber ein
Gasmessgerat (CH,;, CO,, H,S, Oy, evil. Hy): sehr wichtig, da daraus Ruckschliusse
auf den Garprozess mdoglich sind (allerdings zeitlich etwas verzogert, darum nicht als
alleiniger Indikator ausreichend)

o GewichtsmaRige Erfassung der Substrateinwaagen tiber den Feststoffdosierer

e Gasmenge: in Bezug setzen zur eingesetzten Substratmenge (Anteil im Mix). Daraus
ist Ruckschluss maoglich, wie die Gasausbeute aus den eingesetzten Substraten
ausgefallen ist

e pH-Messung: nur bedingt aussagekraftig; durch betriebsspezifische Uberwachung
lasst sich aber feststellen, welchen pH-Wert der Fermenterinhalt aufweist und wie
sich dieser verdndert (bei Veranderungen ist eine Reaktion des Betreibers meist
kaum mehr mdoglich, da dann das Puffervermdgen bereits erschopft ist und die
Fermenterbiologie ,,umkippt®).

Die oben aufgefiihrten Punkte kénnen mittels am Markt verfiigbarer Technik Uberwacht

werden.

Entsprechende verlassliche Messwerte geben dem Anlagenbetreiber wichtige, aktuelle
Informationen Uber den Zustand und die laufende Entwicklung seiner Anlage. Hierdurch wird
eine Schwachstellenanalyse mdglich (Eingrenzung Betriebszustdnde und Entwicklung
BHKW <-> Fermenter, Fehlereingrenzung). Bei Abweichungen vom Sollwert kénnen
auftretende Schwierigkeiten im Garprozess schnell erkannt werden und erméglichen ein

schnelles Eingreifen.
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2.2.2. In einem Kleinlabor vor Ort kann ermittelt werden

e pH-Wert (pH-Meter)
o FOSI/TAC-Wert (Burette + pH-Meter oder Titrator)

e TS, des Garsubstrates und der Einsatzstoffe (Waage + Trockenschrank)

2.2.3. In einem externen Labor kann ermittelt werden

¢ pH-Wert

e FOS/TAC-Wert

e Ammoniakalischer-Stickstoff (NH; und NH,")

e Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanz (0TS)

o Essigsaure, Propionsaure, Buttersaure (+ hdhere Sauren), Summe der Garsauren
e Spurenelemente

o Restgaspotential

e Mikrobiologische Parameter

Zu beachten: Die im Kleinlabor vor Ort und im externen Labor ermittelten Analysenwerte
sind auf Grund der Einflisse des Probentransports sowie unterschiedlicher
Probenbehandlung und Analysenmethoden nur eingeschrankt vergleichbar. Fir die
fortlaufende Prozesskontrolle sollten daher mdglichst nur Werte aus einer Quelle verwendet
werden. Wichtiger als der Einzelwert ist die Entwicklung der betrachteten Werte Uber einen

gewissen Zeitraum.

3. Ausblick in die Zukunft
3.1. Zukunft der Messtechnik

Zukunftsziel sollte die online-Messung von Prozessparametern mit einer modellgestitzten
Uberwachung und Prozesssteuerung sein. Die Messung der mikrobiell abbaubaren oTS-

Konzentration ware hierbei ein wichtiger Punkt, um die Abbaubarkeit optimieren zu kdnnen.

Weiterhin gibt es die Méglichkeit der Nah- oder neuerdings auch Mittelinfrarotspektroskopie
(NIRS, MIRS) zur Bestimmung der Inputqualitat und der Prozessindikatoren direkt im
Géargemisch. Ebenso koénnen die fir die Dingung relevanten Parameter rasch und
unkompliziert ermittelt werden (Pesta, 2015; KTBL, 2015). Fir die MIRS-Technik stehen
mobile Handmessgerate zur Verfigung — rasche und einfache Vor-Ort-Analytik ist somit
moglich. Inline-/online-Messgerate sind fur NIRS bereits verfugbar, fir MIRS befinden sie
sich in der Entwicklung. Eine Messung des Wasserstoffs im Biogas ist auch méglich, fir eine
Messung im Gargemisch ist allerdings noch keine im Langzeitbetrieb erprobte Messtechnik

verfugbar.
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3.2. Mikrobiologische Analysen

Interessant fur die Optimierung des Anlagenbetriebs sind die Bestimmung der Konzentration
der Methanbildner und ihrer spezifischen Aktivitdt sowie eine qualitative und quantitative
Analyse der mikrobiellen Gesellschaft. Fur die Methanbildner (methanogene Archaeen)
wurde beispielsweise bereits der ,Metabolische Quotient” (MQ) entwickelt (Munk et al., 2012;
Lebuhn et al., 2014). Er beschreibt den Aktivitatsstatus der Methanbildner und bewegt sich
im Optimalfall zwischen 0,2 und 3. Weiterhin kann der Nachweis bestimmter mikrobieller
,Bioindikatoren“ Auskunft tber den Prozesszustand geben und zur Prozessdiagnose
eingesetzt werden. Verfahren, in dieser Richtung werden vereinzelt schon in der Praxis

eingesetzt.

3.3. Bedarfsgerechten Prozessteuerung

Hinsichtlich der Forderung nach bedarfsgerechter Energiebereitstellung ist es eine wichtige
Option fur die Zukunft, nicht nur die Gasspeicherung variabel zu gestalten. In einem
gewissen Rahmen bestehen auch Méglichkeiten, die Intensitat der Gasproduktion Uber die
Anderung der organischen Raumbelastung und der Substratzusammensetzung prognostisch
zu steuern (BLW 2015).

Beispielsweise reagieren die Mikroorganismen sehr schnell auf leicht verdauliche Kost wie
beispielsweise Zucker- oder Futterribenmus oder -silage. In einer entsprechenden
Substratmischung lasst sich also schnell viel Gas produzieren, und die Produktion lasst sich
auch vorhersehbar planen. Allerdings ist Vorsicht geboten, da der Prozess bei einer solchen
Substratzusammensetzung zur Versduerung tendiert. Um die Belastungsgrenzen

kennenzulernen, sollten entsprechende Untersuchungen im Vorfeld durchgefihrt werden.

4. Checkliste zur Prozessiberwachung

Biogasanlagenbetreiber miissen inzwischen viele Uberpriifungen der Anlage durchfiihren.
Viele Dokumente sind zur Vorlage bei der Uberpriifung durch die Behorden vorzuhalten.
Tagebicher Uber die Futterung der Anlage und Zugaben zum Prozess sind als Nachweis flr
den Umweltgutachter zu fihren. Fir die Garrest- und Warmeabgaben miissen Gehalte und
Mengen mit Nachweisen fur die Kunden belegt werden. Fir die Sicherheit der Anlage
mussen verschiedene Uberpriifungen und Wartungen durchgefiihrt werden. Die

Fachinformation ,Checkliste Prifpflichten fir Biogasanlagenbetreiber (http://www.biogas-

forum-bayern.de/publikationen/Checkliste Prufpflichten fur Biogasanlagenbetreiber.pdf) soll

den Anlagenbetreiber im laufenden Betrieb unterstitzen.


http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Checkliste_Prufpflichten_fur_Biogasanlagenbetreiber.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Checkliste_Prufpflichten_fur_Biogasanlagenbetreiber.pdf
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