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Schaumbildung in Biogasanlagen

Vorworte

Sehr geehrte Leser,

die weitraumige Anwendung von Biogastechnologien ist in
der Lage, nachweislich positive Effekte im Abfallmanage-
ment, bei der Bereitstellung erneuerbarer Energie und in
der Bewirtschaftung unserer Béden zu erzielen.

Fir den Betreiber einer Vergarung stellen sich auch nach
mehreren Jahrzehnten des Wissensaufbaus noch etliche
handfeste Herausforderungen. Schaumbildung ist eine von
ihnen. Das Auftreten von Schaum zahlt zu den haufigsten
Betriebsstorungen von Biogasanlagen. Charakteristisch
flr Schaumprobleme ist dabei oft ihre Unberechenbar-
keit. Meist sind Substrateffekte die unmittelbare Ursache.
Aber auch biologische, chemische oder physikalische Pro-
zessstorungen sind verantwortlich fir die Ausbildung von
Schaumen. Oft sind die Zusammenhange, welche zur
Schaumbildung fihren, mehrschichtig und aus den tagli-
chen Betriebsdaten kénnen keine eindeutigen Mafnah-
men abgeleitet werden.

Schaumbekampfungsstrategien sind so vielfaltig wie die
Ursachen. Sie beginnen mit hydraulischen MafSnahmen,
beinhalten Veranderungen von Substratspektrum, Tempe-
ratur oder Raumbelastung und umfassen die Zugabe von
Néhrstoffen, Enzymen und Entschdumern. Parameter zur
Friherkennung sowie verlassliche Messtechnik zur Erfas-
sung von Schaum sind nicht standardisiert vorhanden.

Schaum ist ein unterschatztes Thema. Das vorliegende
Fokusheft zeigt Ihnen vielversprechende Ansatze zur sys-
tematischen Erfassung und Beurteilung von Schaumen in
Biogasanlagen auf. Sie finden neben Analysen von Ursa-
chen der Schaumentstehung auch fundierte Ubersichten
Uber MaBnahmen zur Schaumbeké&mpfung. Erganzt wer-
den diese Beitrage durch mehrere Fachinterviews sowie
durch Anlagenportraits.

Ich wiinsche lhnen eine wissensbildende Lektiire!

senschaften, Fach-
Wweltbiotechnologie

Sehr geehrte Damen und Herren,

unkontrollierte Schaumbildung geho6rt zu den wichtigs-
ten Prozessstérungen bei der Biogaserzeugung und kann
erheblichen 6konomischen Schaden anrichten. Ihre Ursa-
chen sind biologischer, ihre Folgen technischer Art. Wer
diese Schaden vermeiden will, muss deshalb bei der Steue-
rung der Biologie im Fermenter ansetzen.

Leider sind die mit Schaum verbundenen Mangel im Pro-
zessverlauf nicht die einzigen, die in der Praxis auftreten.
Nicht selten werden Biogasanlagen suboptimal betrieben,
nur dass die Auswirkungen nicht immer so auffallig sind.
Mehr Wissen Uber die Eigenschaften der Substrate und
{iber die Reaktionsweise des mikrobiellen Okosystems auf
ihren Einsatz wird immer mehr zur Voraussetzung dafur,
Biogasanlagen effizient und stérungsfrei betreiben zu kon-
nen. Das gilt umso mehr, wenn der Substrateinsatz auch
bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen kunftig vielfaltiger
und auf die Verwertung von Abfallen ausgerichtet sein wird.
Wie aber das oft unerwartete und unerklarliche Auftreten
von Schaumgarungen zeigt, gibt es nach wie vor erhebliche
Kenntnisliicken Uber die Kausalbeziehungen innerhalb der
Biozoénose und Uber die Reaktionsweise des Okosystems
auf veranderte innere und auflere Bedingungen. Hier be-
steht weiter dringender Forschungsbedarf.

Die Beitrage zu diesem Fokusheft sind eine aktuelle
Bestandsaufnahme Uber die Kenntnisse zum Thema
~Schaumbildung in Biogasanlagen®“. Sinnvollerweise sind
zunachst viele davon auf eine eingehende Analyse von
Problemfallen in der Praxis gerichtet. Aber auch wichtige
Ergebnisse erfolgreicher Forschungsarbeiten zur Schaum-
vermeidung werden vorgestellt.

Das Fokusheft wird dazu beitragen, den weiteren For-
schungsbedarf solide zu begriinden und erfolgverspre-
chende Strategien fiir neue Untersuchungsprojekte ab-
zuleiten.

Prof. Dr. Friedrich WeiBbach
Freischaffender Firmenberater,
Elmenhorst
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Unte'rsucﬁungeri zur Sér;aumbildung und
Schaumvermeidung in Biogasanlagen
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Als das Teilprojekt ,Schaum*“ des Verbundprojektes ,Opt-
gas“ im Rahmen des Forderprogramms Energetische
Biomassenutzung gestartet wurde, gab es kaum For-
schungsergebnisse auf dem Gebiet der Schaumbildung in
Biogasanlagen. Eine Ausnahme bildete die Erforschung der
Schaumentstehung in Faultirmen auf Klaranlagen, die be-
reits seit einigen Jahrzehnten betrieben wird. Da sich aber
Faultirme bezuglich Konstruktion, Ruhrtechnik, Substraten
und Betriebsmanagement von herkdmmlichen Biogasanla-
gen stark unterscheiden, kénnen diese Forschungsergeb-
nisse nicht ohne weiteres auf alle Biogasanlagen Ubertra-
gen werden. Im Interview mit Dr. Markus Biegel (auf Seite
53) wird die Problematik der Schaumbildung in Faultirmen
von Klaranlagen naher beleuchtet.

Um herauszufinden, wie relevant das Problem der Schaum-
bildung ist, wurde zunachst eine Umfrage bei Betreibern von
Biogasanlagen, die biogene Abfalle vergaren, durchgefuhrt.
Derartige Anlagen waren Schwerpunkt im Forschungspro-
jekt ,Optgas” und neigen wegen ihrer standig wechselnden
Substratzusammensetzung eher zur Schaumbildung als
Anlagen, die nachwachsende Rohstoffe verwenden.

Die Ergebnisse der Umfrage zeigten eine hohe Relevanz
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des Problems der Schaumbildung bei der anaeroben Ver-
garung. Dank des Engagements der angesprochenen An-
lagenbetreiber wurden zahlreiche Untersuchungen an den
betroffenen Anlagen durchgefiihrt. Da die herkdmmlichen
Stabilitatsfaktoren, wie FOS/TAC, flichtige organische Sau-
ren, Ammonium-Stickstoff etc. meistens unauffallig waren,
wurde festgestellt, dass die Schaumbildung in der Regel
ihre Ursache nicht in einer Stérung der Mikrobiologie hat.

Aufer der chemisch-physikalischen Analyse der Fermenter-
inhalte wurden auch betriebliche Daten der betroffenen An-
lagen untersucht. Dabei fiel auf, dass die Schaumbildung
haufig mit der Nutzung von spezifischen Substraten ein-
hergeht. Die Hauptschwierigkeit der Erforschung des Pha-
nomens der Schaumbildung bestand darin, dass die Anla-
genbetreiber aus bautechnischen Griinden sehr oft keine
Probe vom Schaum entnehmen konnten oder wollten. So
wurde es notwendig, den Schaum unter praxisnahen Be-
dingungen selbst im Labor zu produzieren. Die fur diesen
Zweck entwickelte Methode eignete sich zur Ursachendi-
agnose bereits schaumender Anlagen und teilweise zur
Vorhersage von Schaumbildung in den Praxisanlagen. Aus
diesem Grund fokussierten sich die weiteren Arbeiten auf
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Die Ergebnisse...

Gemeinschaft (Férderkennzeichen: PD-083)

... entstanden im Teilprojekt ,Bioprozesstechnische Untersuchungen zur Schaumbildung und Auswirkungen von Antischaummitteln” des
Verbundprojekts ,Vergleichende Untersuchungen an groftechnischen Biogasreaktoren - verfahrenstechnische, mikrobiologische, 6ko-
logische und 6konomische Bewertung und Optimierung” (Optgas), geférdert vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages (Forderkennzeichen: 03KB018C) und dem Projekt: ,Investigations
of foam formation and suppression in the process of anaerobic digestion”, geférdert von Impuls- und Vernetzungsfonds der Helmholtz-
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die Entwicklung eines einfachen Testsets fiir die Nutzung
unter Praxisbedingungen. Es entstand der LEIPZIGER
SCHAUMTESTER. Dank dieses Testsets ist es gelungen,
zahlreiche Ursachen fur die Schaumbildung in der Praxis
aufzuklaren und darauf basierend Hinweise zur Schaum-
vermeidung zu geben. Im Folgenden wird ein kurzer Uber-
blick zu Schaum in Biogasanlagen gegeben und es werden
einige Ursachen fur die Schaumbildung in Biogasanlagen
naher vorgestellt.

Wie Schaum entsteht

Schaum besteht aus von Flussigkeit umgebenen Gasbla-
sen, wobei das Gas den grofReren Volumenanteil ausmacht.
Damit Schaum entstehen kann, missen mindestens zwei
Voraussetzungen erflllt sein:

B in der Flussigkeit muss Gas entstehen oder Gas
muss in die FlUssigkeit eingetragen werden,

B in der Flussigkeit mussen oberflachenaktive
Stoffe vorkommen.

Die oberflachenaktiven Substanzen kdnnen unterschied-
lich grof} sein. Neben niedermolekularen Tensiden (z. B.
Phospholipide) gibt es hochmolekulare organische Verbin-
dungen, die sich ebenfalls an der Grenze zwischen Flissig-
keit und Luft anreichern kénnen. Dabei handelt es sich z. B.
um Saponine, Proteine, Polysaccharide, Cellulosederivate,
Huminsauren und Polyelektrolyte. Gerade diese Stoffe kon-
nen zu einer starken Stabilisierung gebildeter Schaume bei-
tragen. Fur solche hartnackigen, stabilen und elastischen
Schaume ist ein kleiner Blasendurchmesser charakteris-
tisch.

FUr das Problem der Schaumbildung in Biogasanlagen
spielen neben Tensiden (dazu gehoren zum Beispiel orga-
nische Sauren, Ole, Fette, Detergenzien) auch so genannte
Biotenside eine wesentliche Rolle. Das sind Naturstoffe, die
im Biogasreaktor von Mikroorganismen produziert werden.
Auch die Oberflache der mikrobiellen Zelle selbst kann Bio-
tenside beinhalten. In diesem Fall sind vor allem filamento-
se Mikroorganismen (z. B. Microthrix parvicella) von Bedeu-
tung. Diese Bakterien kommen in Klarschlammen vor, wo
sie sich besonders im Winter rasch vermehren und in Faul-
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tirmen Probleme durch Schaumstabilisierung verursachen
(Beitrag von Lienen et al., S. 14 in diesem Heft).Gebildete
Schaumblasen kénnen noch weiter stabilisiert werden,
zum Beispiel durch eine geringe Viskositatserhéhung in der
zwischenlaminaren Flissigkeit. Eine zu hohe Viskositat des
Garmaterials, die beispielsweise von Polysacchariden wie
Pektin und Stérke verursacht wird, verhindert allerdings die
Schaumbildung. Zur Schaumstabilisierung kdénnen unter
bestimmten Bedingungen auch Schwebstoffe beitragen,
die in der Flissigphase vorkommen. Es handelt sich da-
bei beispielsweise um Faserbruchstiicke (z. B. Zellstoff-,
Kunststoff- und Mineralfasern), Pigmente, Kalkseifen und
Metallhydroxide. Der Schaum kann sich dann zwischen den
Feststoffen bilden. Kommt es zu einer Trocknung, erreicht
eine derartige Mischung eine hohe Festigkeit (fir mehr In-
formationen MokLLer et al., 2013a). Eine Unterteilung der
Schaume nach ihrer Beschaffenheit zeigt Harald Lindorfer
auf Seite 46.

Praxiserfahrungen von Biogasanlagenbetreibern
zur Schaumbildung

Eine Umfrage in Form eines Experteninterviews zeigte die
Relevanz der Erforschung des Phanomens der Schaumbil-
dung im Biogasprozess. Hierzu wurden jeweils sechs Anla-
genbetreiber aus Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thuringen,
die in ihren Biogasanlagen biogene Abfalle als Substrate
nutzen, kontaktiert. Finfzehn Anlagenbetreiber waren be-
reit, Uber ihre Erfahrungen mit der Schaumbildung in ihrer
Biogasanlage Auskunft zu geben. Im Ergebnis wurde festge-
stellt, dass lediglich drei der teilnehmenden Biogasanlagen
nie Probleme mit GbermaRiger Schaumbildung im Fermen-
ter hatten. Von den zwolf Anlagen, die bereits mindestens
ein Schaumereignis hatten, kam es bei sieben zu wieder-
kehrenden Problemen mit Schaumbildung. Zwei Anlagen
waren nur einmalig von einem Schaumereignis betroffen.
Weitere drei Anlagenbetreiber gaben an, die Schaumbil-
dung mittlerweile in Griff bekommen zu haben. Zwei davon
haben allerdings im spateren Verlauf des Projektes wieder
Probleme mit Schaum gemeldet.




Die Anlagenbetreiber beschrieben unterschiedliche von
ihnen angewandte Strategien flr die Bekampfung des
Schaums. Die haufigste Mafnahme war das Senken der
organischen Belastung der Biogasanlage durch vermin-
derte Substratzufuhr (sogenannte ,Hungerkur®). Weiterhin
wurde der Flussigkeitspegel im Fermenter herabgesetzt,
damit gentgend Raum fir die schaumende Masse zur Ver-
fligung steht. Um den Schaum unterzurthren, wurden die
Rihrintervalle verkirzt und die in der Hohe verstellbaren
Rahrer knapp unter der Oberflache positioniert. Als Sofort-
mafinahme wurde auch Wasser, Pflanzendl oder kommerzi-
eller Entschdumer auf die Oberflache des Fermenterinhal-
tes verspriht oder dem Substrat zugegeben. Lediglich drei
Anlagenbetreiber nutzten chemische Antischaummittel zur
Schaumbekampfung. Weitere drei Anlagenbetreiber I6sten
Schaumprobleme in ihrer Biogasanlage durch die Optimie-
rung der Betriebsbedingungen: Umstellung des Rihrzyklus
und Ftterungsintervalls sowie die Zugabe von Spurenele-
menten. Patrick Pfeffer (ab Seite 44) zeigt Schaumereig-
nisse aus Betreiberperspektive und Dorothea Telschow (ab
Seite 62) diskutiert praxistaugliche GegenmafSnahmen bei
Schaumereignissen.

Den Berichten der Anlagenbetreiber zufolge, wurden durch
die Schaumbildung unterschiedliche Schaden verursacht.
Am haufigsten kam es zur Verstopfung der Gasleitung,

sodass das Biogas nicht zum Block-
heizkraftwerk gelangen konnte und
durch die Uberdrucksicherung un-
genutzt entwich.
Der Einfluss von Prozessstérun-
gen auf die Treibhausgasbilanz
wird im Beitrag von DaNIEL-GROMKE
et al. (ab Seite 25) vorgestellt. Aber
auch die Uberdrucksicherung selbst
konnte durch den Schaum verunreinigt
werden. Um den abgesetzten Schaum zu be-
seitigen, mussten die Gasleitungen und Uberdruck-
sicherungen gespllt werden. Der Schaum hinterliefl auch
Verkrustungen an der Reaktorwand, die schwer zu saubern
waren.
Da Schaum zum gréf3ten Teil aus Gas besteht, kommt es
bei seinem Auftreten haufig zur Stérung von Messsonden
und Rezirkulatpumpen. Ein Anlagenbetreiber berichtete,
dass sich wahrend eines Schaumereignisses der ganze Fer-
menterinhalt zu einer schaumigen Masse verwandelte und
das Dach des Biogasfermenters so sehr beschadigte, dass
dieses ersetzt werden musste. Die Gesamtkosten dieses
Ereignisses lagen bei 500.000 €. Jedoch sind die 6kono-
mischen Folgen selten so drastisch. In den meisten Fallen
flhren Schaumereignisse aber fur die Anlagenbetreiber zu
Kosten fur zusétzliche Arbeitsstunden des Personals, An-
tischaummittel sowie der Reinigung des Uberschaumten
Reaktors und seiner Peripherie. Darliber hinaus kommt
es zu Ertragseinbufen durch nicht genutztes Biogas, das
durch die Uberdrucksicherung entweicht, sowie durch Ener-
giemehraufwand aufgrund des zusatzlichen Rihrens. Der
schnellere Rihrerverschlei bei intensiverer Nutzung durch
verlangerte Ruhrintervalle spielt auch eine bedeutende
6konomische Rolle. Méglichkeiten der automatischen Pro-
zesslberwachung zur Vermeidung von Prozessstérungen
zeigt Wiese (ab Seite 56).
Als Ursachen der Schaumbildung wurde sehr haufig die
organische Uberlastung des biologischen Systems identifi-
ziert. 46 % der Befragten erkannten die Ursache des Schau-
mens in spezifischen Substraten. Zu diesen Substraten
zahlten Fettabscheiderinhalte, eiweifhaltige Schlachtabfal-
le, Tenside und zellulosehaltige Abfalle der Papierindustrie.
In zwei Fallen wurde Spurenelementmangel als Schaumur-
sache angegeben. Ein Viertel der Befragten konnte keine
Ursachen fur die Schaumbildung identifizieren. Die Ergeb-
nisse der Umfrage wurden in der Zeitschrift Landtechnik
(MokELLER et al., 2012a) und der Zeitschrift Energy, Sustai-
nability and Society (MoeLLer & GorscH, 2015) verdffentlicht.
Ein tiermedizinisch ausgebildeter Anlagenbetreiber machte
auf die Ahnlichkeit des Problems der Schaumbildung in Bio-
gasanlagen mit der sogenannten Pansentympanie - Bla-
hung im Pansen von Wiederkauern - aufmerksam. Dieser
wichtige Hinweis gab einen entscheidenden Impuls fir die
weitere Erforschung des Schdumens bei der anaeroben Ver-
garung. Einen Uberblick zur Schaumbildung in Biogasanla-
gen und zur Blahung im Pansen von Wiederkauern gibt ein
Artikel von MokLLEr et al. (2012b), der gemeinsam mit dem
Institut fur Bakteriologie und Mykologie der Veterindrme-
dizinischen Fakultat der Universitat Leipzig publiziert wur-
de. Das Ergebnis des Vergleichs dieser beiden Storungen
ergab, dass die Schaumbildung in Biogasanlagen und im
Pansen von Wiederkauern hinsichtlich ihrer Ursachen aber
auch méglicher Bekampfungsstrategien viele Ahnlichkeiten
aufweisen. Ein Wiederkauer hat allerdings gegenuber einer
Biogasanlage gewisse Vorteile, wie ein funktionierendes

Immunsystem und die eigene Befindlichkeitskontrolle: Ein
Rind hort auf, Nahrung zu sich zu nehmen, wenn es ihm
nicht gut geht. Das kann eine Biogasanlage nicht leisten,
sodass der aufmerksame Anlagenfahrer fur seine ,Beton-
kuh“ mitdenken muss.

Untersuchung der Schaumbildung in der Praxis

Die Umfrage von Betreibern der Abfall behandelnden Bio-
gasanlagen zeigte, dass 80 % der Abfallanlagen Probleme
mit Schaum haben oder hatten und 25 % der Anlagenbe-
treiber die Ursachen der Schaumbildung nicht erkennen
konnten. Da die Identifizierung der Ursachen eines Prob-
lems das zentrale Element flr seine Losung ist, wurde im
weiteren Verlauf der Forschung den Ursachen der Schaum-
bildung intensiv nachgegangen. Um maglichst praxisnah zu
arbeiten, wurden betroffene Biogasanlagen direkt besich-
tigt, beprobt und die Betriebsdaten analysiert. Allgemein
wurde dabei festgestellt, dass die meisten schdumenden
Biogasanlagen einen stabilen Prozess der mikrobiologi-
schen Substratumsetzung aufweisen. Parameter, die gene-
rell als Indikatoren des Zustandes des mikrobiologischen
Umsetzungsprozesses von Substrat zu Methan gelten, z. B.
die Konzentrationen von Acetat, Propionat und Butyrat, der
FOS/TAC-Wert und die Ammonium-Stickstoff-Konzentrati-
on, waren in den betroffenen Anlagen meistens unauffallig.
Weiterhin wurde festgestellt, dass Biogasanlagen, die bio-
gene Abfalle vergaren, haufiger von akuten Schaumereig-
nissen betroffen werden als Anlagen, die nachwachsende
Rohstoffe als Substrat nutzen (NawaRo-Anlagen). Im Ge-
gensatz dazu war bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen
die Schaumbildung 6fter chronischer Natur. Zwanzig schau-
mende Biogasanlagen wurden bisher untersucht. Dreizehn
davon waren landwirtschaftliche Biogasanlagen und sieben
abfallvergarende Anlagen. Die Ergebnisse wurden in einem

NawaRo-Anlagen

Maissilage mit hohem
TS-Gehalt

Unbekannt

Getreide

UFZ-Bericht (MoELLER et al., 2013a) und in einer Publikation
(MokELLER & GorscH, 2015) verdffentlicht. Weitere Analysen
und Forschungsergebnisse, die in Kooperationen mit Anla-
genbetreibern und anderen Forschungseinrichtungen ent-
standen sind, werden in diesem Fokusheft von Lienen et al.
(ab Seite 14), NAGeLE (ab Seite 37) und RuscH Prunp et al. (ab
Seite 30) vorgestellt.

In vielen Fallen war die UbermaRige Schaumbildung mit
der Nutzung von konkreten Substraten verbunden (Abbil-
dung 1): In neun von dreizehn chronisch schdumenden
NawaRo-Anlagen und bei sieben von zwdlf akuten Schaum-
ereignissen in Abfallanlagen wurden Substrate als Schaum-
ursache identifiziert. In vier Fallen war die Ursache der
Schaumbildung einer anderen Natur. Einmal kam es zur
plétzlichen Temperaturerhéhung um 3 K, in einem anderen
Fall waren starke Ablagerungen im unteren Teil des Fermen-
ters die Ursache des Schaumens und zweimal waren Che-
mikalien fir die Schaumbildung verantwortlich. Dabei han-
delte es sich um ein Desinfektionsmittel fir die Sduberung
einer Ferkelzuchtanlage und um ein Polymer zur Flotation,
das in falscher Konzentration angewendet wurde. In funf
Fallen (entspricht 21 %) ist es bisher nicht gelungen, eine
Ursache fur die Schaumbildung zu finden.

Zu den Substraten, die am haufigsten als Schaumverursa-
cher identifiziert wurden, gehoren Getreide und Getreide-
spreu (29 % aller Substrate, die zur Schaumbildung fihr-
ten). Aus diesem Grund wurde die weitere Forschung auf
dieses Substrat fokussiert, um Strategien zur Vermeidung
der Schaumbildung bei der Nutzung von Getreide zu ent-
wickeln (Abschnitt 6). Auch proteinhaltige Substrate (z.
B. tierische Nebenprodukte und Hefe) und kohlenhydrat-
haltige Substrate (Zuckerribe, Abschnitt 7) verursachten
Schaumprobleme im Biogasfermenter. In zwei Fallen wur-
den mit Hilfe einer mikroskopischen Analyse fadenférmi-
ge Mikroorganismen im Schaum gefunden. Diese beiden

Abfall-Anlagen

Getreide,

Unbekannt Getreidespreu

Tierische
Nebenprodukte

Abbildung 1: Ursachen der Schaumbildung in untersuchten NawaRo- und Abfallbiogasanlagen




Anlagen bearbeiteten Schldmme aus Klaranlagen. Uber-
raschend war die Erkenntnis, dass Maissilage, der fur die
Biogasproduktion mit Abstand am haufigsten genutzte
nachwachsende Rohstoff, unter bestimmten Bedingungen
chronische Schaumbildung verursachen kann. Maissilage
mit Trockensubstanzgehalten von 35 - 40 % fuhrte im Fall
von zwei Biogasanlagen zu ernsthaften Problemen (NAGeLE
et al., ab Seite 37).

Laborversuche und Analysen

Im Rahmen der Untersuchung der Schaumbildung fanden
auch Versuche und Analysen im Labor statt. Dies erwies
sich allerdings zunéchst als eine schwierige Aufgabe, weil
die herkdbmmlichen Methoden zur Ermittlung der Schaum-
neigung von Flissigkeiten, wie beispielsweise die Messung
der Oberflachenspannung und der sogenannte ,Bubble-
Test” (Abbildung 2), sich als nicht anwendbar fur struktur-
reiche Materialien, wie das Garmaterial, erwiesen haben.
Es war zwar moglich, die Oberflachenspannung nach dem
Abzentrifugieren der Festpartikel mit Hilfe eines Tropfen-
tensiometers zu messen, jedoch lieRen die Werte keine
Ruckschlusse auf die Anwesenheit von oberflachenaktiven
Substanzen zu. Auch der Bubble-Test erwies sich als unge-
eignet. Er ist eine Methode, bei der das Schaumpotenzial
einer Substanz in einer Fllssigkeit gemessen wird, indem
die Losung in einem Messzylinder begast wird und der
gebildete Schaum hinsichtlich seiner Hohe und Stabilitat
beurteilt wird. Mit Flussigkeiten funktioniert der Test her-
vorragend und kann fUr die Beurteilung der Effektivitat der
Antischaummittel genutzt werden (Abschnitt 5). Fur die Un-
tersuchung der Schaumneigung von Substraten im Garma-
terial ist dieser Test allerdings nicht anwendbar, weil er nur
die momentane Situation darstellt und nicht das Verhalten
der Substrate wahrend ihrer Vergarung. Aulerdem war die-
se Methode fur Garmaterial mit hohem Trockensubstanz-
gehalt nicht geeignet, weil die Fritte, die zur Gasverteilung
diente, verstopft wurde.

Abbildung 2: Bubble-Test mit Garmaterial und Eiweippulver

Die Messung der Viskositat zeigte gute Ergebnisse. Vor al-
lem in Garmaterial, wo Polysaccharide an der Schaumbil-
dung beteiligt sind, spielt die Viskositat eine bedeutende
Rolle. Allerdings werden die Messungen durch die faserigen
Strukturen im Garmaterial stark beeintrachtigt und die Er-
gebnisse sind demzufolge mit groRen Fehlern behaftet. Aus
diesem Grund musste das Garmaterial vor der Messung
durch ein Sieb mit 10 mm Porengréfle gesiebt werden.
Analytische Messungen flr die Beurteilung des mikrobiolo-
gischen Prozesses, wie FOS/TAC und die Konzentrationen
von einzelnen flichtigen organischen Suren, zeigten sich
im Fall der Schaumbildung als wenig hilfreich, weil die Pro-
zesse auf der Basis dieser Parameter meistens als stabil
eingeordnet werden konnten, obwohl der Biogasfermenter
drohte Uberzuschaumen. Deshalb wurde das Spektrum der
Analysen um die Bestimmung der Kohlenhydrate nach Du-
Bois (1956) und die Bestimmung der Proteine in Anlehnung
an die Methode von Duwmas (1831) erweitert. Denn sowohl
Kohlenhydrate als auch Proteine spielen bei der Schaumbil-
dung eine wesentliche Rolle.

Weil es oft unmdglich war, an den Praxisanlagen Schaum
zu beproben, waren Laborversuche fir die Untersuchung
der Beschaffenheit der Schdume unerlasslich. Hierfur wur-
de ein Schaumtest entwickelt (Abbildung 3). Es handelt sich
um eine einfache Methode, mit der es erstmalig moglich
wurde, die Schaumneigung von Substraten im Garmaterial
praxisnah im Labormafistab zu untersuchen. Dieser Test
ermoglicht die Untersuchung verschiedener Effekte auf die
Schaumneigung von Substraten und demzufolge auch die
Entwicklung von Strategien der Schaumvermeidung, wie in
den Abschnitten 6 und 7 im Detail beschrieben wird.
Damit der Schaumtest von Anlagenbetreibern vor Ort ge-
nutzt werden kann, muss er robust und einfach zu bedie-
nen sein. Mit diesen Vorgaben wurde das Testset LEIP-
ZIGER SCHAUMTESTER entwickelt. Es handelt sich um
ein Gerat zur konstanten Temperierung einer Glasflasche,
in der Schaumversuche durchgefiihrt werden kénnen. Die-
ses Testset wurde als Gebrauchsmuster geschitzt (Helm-
holtz-Zentrum fur Umweltforschung, 2013) und erwies sich
bei einer Vielzahl von Versuchen als praxistauglich.

Weil die Schaumbildung in Schaumtests wahrend des ers-
ten Tages am starksten ist, ist davon auszugehen, dass in
dieser Zeit die Schaum férdernden Substrate in Wechsel-
wirkung mit der Flissigphase schaumbildende bzw. stabi-
lisierende Stoffe in die FlUssigkeit austreten lassen. Diese
werden von den Mikroorganismen nicht sofort umgesetzt
und stabilisieren die Lamellen der Schaumblasen. Fur die
Charakterisierung dieser Stoffe eignet sich deshalb die
Analyse der Eluate der Substrate nach Elution mit Wasser
(Abbildung 4). Hierfiir wird das Substrat mit Leitungswas-
ser im Verhaltnis 1:4 vermischt und 18 Stunden auf einem
Uberkopfschiittler eluiert.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Methoden fur die Unter-
suchung der Schaumbildung im Prozess der anaeroben Ver-
garung wurden in der ,Messmethodensammlung Biogas*
ausfuhrlich beschrieben (Liesetrau et al., 2013).

Effektivitat von Antischaummitteln

Wie die Umfrage Uber Schaumbildung in Biogasfermentern
zeigte, sind die Meinungen und Erfahrungen der Biogas-
anlagenbetreiber zum Einsatz von chemischen Mitteln bei
einer Schaumbekadmpfung unterschiedlich. Der Grund ist,

Abbildung 3: Schaumtests mit 0 (Referenz), 10, 25, 50 und 100 g Zuckerriibensilage (von links nach rechts)

dass jedes Antischaummittel eine andere Wirkungsweise
hat und deswegen nicht universell fur alle Schaume einsetz-
bar ist. Entschaumer sind kompliziert formulierte Produkte,
die grenzflachenaktive Stoffe, Ole und hydrophobe Partikel
(z. B. Kieselsaure) beinhalten. Bei der Wahl des geeigneten
Antischaummittels ist es zudem wichtig zu beachten, dass
silikondélhaltige Entschdumer fir Biogasanlagen nicht ge-
eignet sind, weil das Silizium in Form von Siloxan ins Biogas
Ubergeht und zum Verschleifd im Motor des BHKWs durch
Siliziumablagerungen fihrt. Obwohl es auf dem Markt eine
groRe Auswahl von Entschaumern fur Biogasanlagen gibt,
erfolgt die Wahl des geeigneten Mittels gegen den jeweili-
gen Schaum letztendlich meistens nach dem Versuch- und
Irrtum-Verfahren.

Aus diesem Grund wurden auch herkbmmliche Antischaum-
mittel auf ihre Effektivitat sowie auf ihren Einfluss auf den
mikrobiologischen Prozess der Biogasproduktion unter-
sucht. Die Effektivitat wurde mit Hilfe von drei Faktoren

ermittelt. Die Abhangigkeit der Oberflachenspannung eines
Schaums aus einer Biogasanlage von der Entschaumer-
konzentration zeigte, wie schnell die Oberflachenspannung
des Schaums soweit herabgesetzt wird, dass der Schaum
in sich zusammenbricht. Als weitere Methode diente ein
Bubble-Test, in dem der Einfluss der Antischaummittel auf
das Schaumpotenzial einer Standardproteinlésung be-
stimmt wurde. Schlieflich wurde in einem Schaumexpe-
riment mit Fermenterinhalt und EiweifSpulver als Substrat
unter Zugabe der Entschaumer deren Effektivitat ermittelt.
In Batch-Tests wurde der Einfluss der Antischaummittel
auf den Biogasprozess untersucht. Die Ubersicht der Er-
gebnisse ist in Tabelle 1 dargestellt. Bei der Bewertung
schnitt der Entschaumer ASM 2 am besten ab. Er zeigte
eine gute Wirkung mit hoher Geschwindigkeit bei der He-
rabsetzung der Oberflachenspannung und in einer Mini-
mierung des Schaumpotenzials des Modellschaums be-
reits bei niedrigen Konzentrationen. Dartber hinaus hatte

Abbildung 4: Elution von Triticaleschrot (Mahlstufe: 0,5 mm, 2 mm und 4 mm) und Korn




das Antischaummittel ASM 2 keine negative Wirkung auf
die Biogasbildung und wurde zu Biogas umgesetzt. Eine
schlechte Effektivitat in der Schaumbekampfung zeigte das
sehr haufig genutzte Rapsol. Als positiv ist bei diesem aber
zu beurteilen, dass Rapsol ein natirliches Produkt ist, das
aufgrund seines niedrigen Preises und seiner guten Ver-
flgbarkeit in groReren Mengen eingesetzt werden kann,
ohne die Biozonose negativ zu beeinflussen. Allerdings ist
zu beachten, dass sich die Mikroorganismen an das Rapsol
gewbhnen kdénnen, wie bereits von einigen Anlagenbetrei-
bern beobachtet wurde. Dann wird es unter Umstanden
wirkungslos. Die einzelnen Ergebnisse der Untersuchungen
sind im Detail in MoELLER et al., 2013a dargestellt.

Einfluss von Getreide auf die Schaumbildung

Bei drei chronisch schdumenden Praxisanlagen wurde
Getreideschrot als Ursache der Schaumbildung identifi-
ziert. Die erste Biogasanlage schdumte ein Jahr lang. Der
Anlagenbetreiber gab an, jeden Tag 20 L von einem kom-
merziellen Entschaumer (ASM 2) und 30 L Pflanzendl als
Maflnahme gegen die Schaumbildung zu nutzen. Analysen
der Proben aus dieser Anlage zeigten eine ausgewogene
mikrobiologische Umsetzung des Substrates. Als Schaum-
ursache wurde anhand der Betriebsdaten Roggenschrot
identifiziert, das lediglich 4 % der Feuchtmasse im Subs-
tratmix ausmachte. Der Verzicht auf Roggenschrot fihrte
zur Ruckbildung des Schaums und der Anlagenbetreiber
konnte den teuren Entschaumer absetzen.

Die zweite Biogasanlage schaumte vier Monate sehr stark.
Es handelt sich um eine zweistufige Anlage mit einer Hydro-
lysestufe und zwei Fermentern. Die Hydrolysestufe war nicht
betroffen, aber in beiden Fermentern war die Schaumbil-
dung heftig. Im Schaumtest wurde als Ursache des Schau-
mens Triticaleschrot identifiziert, das 10 % der Feuchtmas-
se des Substratmix ausmachte. Nach dem Absetzen des
Schrots verschwanden auch die Schaumprobleme.

Ein Ergebnis der Literaturrecherche zur Bldhung im Pansen

von Wiederkduern war, dass die Mahlstufe des Getreide-
schrots einen entscheidenden Einfluss auf den Krank-
heitsverlauf hat - je feiner das Korn gemahlen wurde, desto
schwerwiegender war die Erkrankung des Tieres. Mit Hilfe
der Schaumtests wurde nachgewiesen, dass diese Regel
auch fir die Biogasanlage gultig ist (MoELLER et al., 2013b).
In Abbildung 5 ist eine Serie von Schaumtests mit verschie-
denen Mabhlstufen von Triticaleschrot dargestellt. In Versu-
chen zur Ermittlung des Biogasertrags konnte gezeigt wer-
den, dass die Mahlistufe keinen entscheidenden Einfluss
auf die Biogasausbeute hat.

Eine Umsetzung dieser Erkenntnisse in der Praxis fhrte zur
Lésung des Schaumproblems der dritten Biogasanlage, die
sechs Monate so stark geschaumt hat, dass nur 80 % des
Arbeitsvolumens des Fermenters genutzt werden konnte.
Seitdem der Betreiber dieser Biogasanlage das Getreide
nicht mehr mahlt, sondern nur quetscht, hat er keine gro-
en Probleme mehr mit der Schaumbildung.

Ein Anlagenfahrer berichtete, dass er trotz Vergarung von
feinem Getreideschrot keine Probleme mit der Schaum-
bildung hat. Der Grund lag darin, dass in der Muhle als
MaBnahme gegen Staubentwicklung wahrend des Mahl-
prozesses dem Getreide 1 % Sojadl zugesetzt wird. Eine
Uberpriifung in Schaumtests zeigte fiir Sojadl im Getreide-
schrot eine Verringerung der Schaumbildung um 45 - 64 %.
Eine mogliche Strategie der Schaumvermeidung bei der
Vergarung von Getreide ist die Nutzung von ganzem Korn.
Versuche im Batchsystem zeigten, dass die Vergarung von
ganzem Korn im Vergleich zu Schrot um bis zu 20 % (bei
Weizen, Triticale und Roggen) bzw. bis zu 33 % (bei Gerste)
weniger Biogasertrag bringt. Eine Uberpriifung im einmal
taglich beschickten (quasi-kontinuierlichen) Biogasreaktor
mit 30 L Arbeitsvolumen fUhrte zur Erkenntnis, dass sowohl
im Fall von Triticale als auch bei Gerste die Mikrobiologie in
der Lage ist, ihre enzymatische Ausstattung auf das neue
Substrat anzupassen. Die Ausnutzung der ganzen Kérner
wurde hier nicht untersucht. In die Praxis Ubertragbare
Ergebnisse dazu dirften sich in derartigen Laborgartests

Tabelle 1: Untersuchung der kommerziellen Antischaummittel (ASM) auf ihre Effektivitdt, (Moeller et al., 2013a)

Bezeich- Zusammensetzung Preis [€/L] bzw.
nung [€/kg]
im Jahr 2012

ASM 1 Fettsauren, Fettsaureester, lang- 5-6"

kettige Alkohole
ASM 2 Fettsduren, Fettsaureester, lang- 5-6"

kettige Alkohole
ASM 3 Fettsdureester, Alkohole 3,5-5,6"
ASM 4 nattrliche Fette, Fettsauren, 35-5,6"

Alkohole, Emulgatoren

ASM 5 5-Komponenten-System aus 4
Fettséure-Ester, Fettalkoholen
und Kieselséure

RAPSOL Fettsauren 1,4

*Preis je nach bestellter Menge

Effektivitat der ASM Umsetzung
zu Biogas
Oberfldchen- Bubble-Test Schaum-Test
spannung
+ ++ +
+ + ++ +
o
+ +/- + +
+/- + +
+/- +

Abbildung 5: Schaumtests mit Triticaleschrot (Mahlstufe: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm und 4 mm) und -korn und Referenz ohne Zugabe von Triticale.

aber auch nicht gewinnen lassen. Im Fall von Triticale dau-
erte die Umstellung funf Tage, bei Gerste zwolf Tage. Eine
umfassende Studie zur Vergarung von unzerkleinertem
Roggenkorn wurde im Praxismafistab von WEeisseacH durch-
gefihrt (ab Seite 18, in diesem Heft). In dieser Studie wur-
de nachgewiesen, dass bei Roggenkorn unter bestimmten
Bedingungen ohne Effizienzverlust auf eine Zerkleinerung
ganz verzichtet werden kann.

Schaumbildung und -bekampfung bei der
Vergarung von Zuckerriiben

Zahlreiche Anlagenbetreiber berichteten Uber Schaum-
probleme in Verbindung mit der Vergarung von Zuckerru-
ben. Zuckerrlbe ist ein hervorragendes Substrat fir die
Biogaserzeugung, weil sie gut vergarbar ist und sehr gute

Methanertrage bringt. Aufgrund der EinfGhrung der Limitie-
rung der Nutzung von Mais und Getreide in der EEG-Novel-
le 2012 hat Zuckerriibe als Substrat fiir Biogasanlagen an
Wichtigkeit gewonnen.

Frihere wissenschaftliche Untersuchungen zeigten, dass
Zuckerrubenmus unter thermophilen Bedingungen weni-
ger zum Schaumen neigt als unter mesophilen Temperatu-
ren. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Schaumneigung
von Zuckerribenmus bei Monovergarung im zweistufigen
System niedriger ist als bei einer einstufigen Fermentation.
Da aber die meisten Biogasanlagen in Deutschland einstu-
fig und mesophil sind, sind diese Ergebnisse fur die prakti-
sche Anwendung nur begrenzt nutzbar. Aus diesem Grund
wurden praxisnahe Methoden der Schaumvermeidung bei
der Vergarung von Zuckerriiben entwickelt (MokLLErR et al.,
2015). Die Basis fir die Untersuchungen bildeten Schaum-
tests im Labor und Erfahrungen von zwei Praxisanlagen,

Abbildung 6: Schaumtests mit 40 g unterschiedlich zerkleinerter Zuckerriibe: 1 cm Wiirfel, 0,5 cm Wiirfel, gerieben und piiriert (von links nach rechts).
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wobei die erste trotz relativ hohem Zuckerribenanteil im
Substratmix (13 % Feuchtmasse) keine Schaumprobleme
hatte und die zweite wahrend der saisonalen Zuckerriben-
vergarung (7 % Feuchtmasse) regelmafRig schaumte.

Die Schaumtests zeigten deutlich, dass wie im Fall von Ge-
treide auch bei der Zuckerrlibe der Desintegrationsgrad eine
wesentliche Rolle spielt: Je feiner die Zuckerrtbe zerkleinert
wurde, desto intensiver schaumte der Versuchsansatz. Bei
der schaumenden Biogasanlage wurden die Zuckerriiben
zu Mus verarbeitet, im anderen Fall wurden die Zuckerriben
in grofBere Stucke gehackselt.

Dank der beiden Praxisanlagen konnten auch zwei gegen-
satzliche Effekte, die die Intensitat der Schaumbildung bei
der Vergarung von Zuckerriibe beeinflussten, entdeckt wer-
den. Kalk intensiviert die Schaumentwicklung und Harnstoff
minimiert sie. Das erste Phanomen wurde entdeckt, nach-
dem der Anlagenbetreiber beobachtete, dass die Schaum-
bildung im mit Zuckerriiben beschickten Biogasfermenter
besonders stark war, wenn im Rinderstall, dessen Gille
in der Biogasanlage verwertet wurde, haufiger gesdubert
wurde. Da nach der Stallreinigung zur Desinfektion Dolo-
mitkalk verwendet wurde, lag der Verdacht nahe, dass die-
ses Material einen Einfluss auf die Schaumbildung haben
koénnte. Eine Schaumtest-Serie im Labor bestatigte diese
Vermutung (Abbildung 7). Mit Hilfe von weiteren Schaumex-
perimenten wurde festgestellt, dass allgemein zweiwertige
lonen (Ca?*, Mg?*) die Schaumbildung, die durch Zuckerri-
ben verursacht wird, intensivieren. Diese Beobachtung un-
terstutzte die Annahme, dass Pektin die schaumbildende
Komponente der Zuckerrlbe ist, weil in der Lebensmittel-
industrie die stabilisierende Wirkung von Calciumchlorid
auf Pektingel genutzt wird. Pektin und zweiwertige lonen
verhielten sich im Schaumtest éhnlich wie Zuckerriibe und
Dolomitkalk. Demgegeniiber hatten Salze von einwertigen
lonen (NaCl, KCI) keinen Einfluss auf die Schaumintensitat
bei der Vergarung von Zuckerriben, mit Ausnahme von Am-

48,2%

47,9%

47,8%

Kontrolle

ZRS

K+

Na+ NH4+ Ca2+ Mg2+

Abbildung 7: Schaumanteil in Schaumtests mit 40 g Zuckerriibensilage nach der Zugabe von 5 g Salz von ein- bzw. zweiwertigen lonen.

Abbildung 8: Schaumtests zur Ermittlung der Wirkung von Harnstoff auf die Intensitat der Schaumbildung bei Vergarung von Zuckerriibe (von links
nach rechts: Referenz (ohne Zugabe von Substrat), Zugabe von 5 g Harnstoff, Zugabe von 40 g Zuckerriibensilage, Zugabe von 40 g Zuckerriibensilage und
5 g Harnstoff)

moniumchlorid, das die Schaumentwicklung bremste. Die
daraus folgende Erklarung war, dass das Ammoniumsalz
zur Senkung des C/N-Verhaltnisses im Garmaterial flhrte.
Durch die Zugabe von stark kohlenstoffhaltiger Zucker-
ribe verschob sich dieses Verhéltnis in Richtung Kohlen-
stoff und das Substrat konnte von den Mikroorganismen
nicht vollsténdig umgesetzt werden. Eine Uberpriifung im
Schaumtest zeigte, dass nicht nur Ammoniumchlorid, son-
dern auch Harnstoff (Abbildung 8), Ammoniumnitrat und
Kaliumnitrat einen minimierenden Einfluss auf die Schaum-
bildung haben. Das Diingemittel Kalkstickstoff verhinderte
die Schaumbildung komplett, dieser Effekt wird aber durch
eine Hemmung der Mikrobiologie verursacht, wie im Biogas-
ertragstest festgestellt wurde.

Die Ergebnisse der Laborexperimente wurden in der Praxis
verifiziert. In der Praxisanlage, die trotz hohem Anteil an Zu-
ckerruben im Substratmix keine Probleme mit der Schaum-
bildung hatte, waren in der Anfahrphase zur Einstellung
des C/N-Verhaltnisses zweimal zwei Tonnen Harnstoff zum
Substrat zugesetzt worden. Eine Applikation von einer Harn-
stoff-Losung in die chronisch schaumende zweite Praxis-
anlage fuhrte zur Rickbildung der Schaumschicht binnen
zwei Tagen. Der Anlagenbetreiber konnte von permanen-
tem Ruhren wieder auf einen Riihrzyklus von 5 Minuten pro
Stunde umstellen. Die Zugabe der Harnstofflosung musste
nach zwei Monaten wiederholt werden, da das Garmaterial
erneut zu schaumen anfing. Auch diesmal war die Maf3nah-
me erfolgreich.

Fazit

Seit Beginn des Projektes ,Optgas“ wurden umfangrei-
che Kenntnisse Uber die Schaumbildung in Biogasanla-
gen gewonnen. Es wurden neue Methoden fur die Erfor-
schung der Schaumbildung bei der anaeroben Vergarung
entwickelt, neue Schaumbekadmpfungsstrategien fir die
Nutzung zur Schaumbildung beitragender Substrate, wie
Getreide und Zuckerriibe, wurden entwickelt und in der

Praxis erfolgreich umgesetzt. Allerdings gibt es immer
noch Fragen, die auf ihre Klarung warten. Es gibt immer
noch unbekannte Ursachen der Schaumbildung, aber
auch unklare Hintergriinde wie z. B. im Fall von Schaum
verursachenden Maissilagen mit hohem Trockensubs-
tanzgehalt. Forschungsbedarf gibt es auch hinsichtlich
der Vermeidung der tbermaRigen Schaumbildung bei der
Nutzung von bekannten Schaum férdernden Substraten
wie tierischen Nebenprodukten. Das Thema ,Schaumbil-
dung in der anaeroben Vergarung* bleibt deshalb auch
weiter vielschichtig und interessant.
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B 1.
_ Prozessstoru ngen:
Vermeidunquer

Gegenmafshahme?

Prozessstérungen wie Schaum, Schwimm- und Sinkschich-
ten sowie Ubersduerungen kénnen zu groRen wirtschaftli-
chen Schaden flhren (BaLussou et al., 2012). Haufig werden
Biogasanlagen deshalb unter ihrer technisch mdéglichen
Raumbelastung betrieben, um das Risiko fir das Auftreten
von Stérungen zu verringern. In der Regel liegen die Raum-
belastungen fur einen einstufigen Prozess in einem voll-
durchmischten Reaktor zwischen 1 und 4,5 kg oTS m3d*
(DWA, 2009, Roske & UHLmANN, 2005, BiscHorsBERGER et al.,
2005). So wird zum Beispiel eine Biogasanlage, die mit
Mischschlamm, Rickstédnden aus Fettabscheidern und
Reststoffen aus der Lebensmittelindustrie beschickt wird,
im Sommer mit einer Raumbelastung zwischen 4 und
4,5 kg oTS m3 d* betrieben. Weil sie im Winter zur Schaum-
bildung neigt, wird die Raumbelastung praventiv um 50 %
reduziert (LENcEmaNN, 2009).

Schaum und Schwimmschicht - Ursache und
Gegenmafinahme?

Diese bei 37 °C betriebene Biogasanlage bestand aus
zwei Kaskaden mit jeweils zwei Reaktoren (Kaskade 1 mit
R1 und R3 und Kaskasde 2 mit R2 und R4), wobei nur
der Reaktor R3 zur Co-Vergarung genutzt wurde, wahrend
in den anderen Reaktoren nur Mischschlamm eingesetzt
wurde. In zwei aufeinanderfolgenden Wintermonaten kam
es zu einer Schaumbildung im nachgeschalteten Reaktor
R3 von Kaskade 1. Die Zugabe hydrophober Substanzen
kénnte die Schaumbildung verursacht haben. Allerdings
trat in den Sommermonaten mit hoher Fettzugabe keine
Schaumbildung auf, so dass vermutlich weitere Faktoren
zur Schaumbildung beitrugen. Die Garreste von Kaskade
1 wurden daraufhin Uber einen Zeitraum von 15 Monaten
sowohl chemisch als auch mikrobiologisch untersucht.

Eine Analyse der mikrobiellen Zusammensetzung des
Garrestes sowie einer Schaumprobe mit Hilfe eines ge-
netischen Fingerprintverfahrens zeigte ein erhohtes
Vorkommen eines Bakteriums im Garrest des Reaktors
mit Schaumbildung sowie im Schaum, das mit dem fila-
mentdosen Bakterium Microthrix parvicella verwandt ist
(Lienen et al. 2014a). Dieser Mikroorganismus ist bereits
aus der Abwassertechnik als Verursacher von Schaum-
und Schwimmschichtenbildung bekannt. Da M. parvicella
ein niedriges Temperaturoptimum und eine hohe Affinitat
zu Lipiden hat, hat dieser Organismus einen Selektions-
vorteil bei geringen Temperaturen und vermehrt sich in
Abwasserbehandlungsanlagen verstarkt im Winter. Das
mit M. parvicella verwandte Bakterium wurde mit dem
Mischschlamm in die Reaktoren eingetragen. Entspre-
chend der héheren Abundanz in den Wintermonaten im
Mischschlamm, erhéhte sich auch seine Abundanz in den
Reaktoren zur Schlammbehandlung. Zusammen mit der
Zugabe von fetthaltigen Co-Substraten flhrte dies zur
Schaumbildung im Reaktor R3. Eine quantitative Analyse
der Abundanz des detektierten Organismus mittels gPCR
zeigte ebenfalls ein verstarktes Vorkommen wahrend der
Schaumbildung sowie jahreszeitliche Unterschiede mit
hoher Abundanz im Winter und niedriger Abundanz im
Sommer (Abb. 1). Zudem erhdhte sich das Vorkommen
des mit M. parvicella verwandten Bakteriums vom vor-
geschalteten R1 zum nachgeschalteten R3. Dies deutete
auf anaerobes Wachstum im Reaktor R3 hin. M. parvicel-
la ist fakultativ anaerob und denitrifizierend. Auf Grund
des Anlagenbetriebes als Kaskade ware Nitrat bereits im
vorgeschalteten Reaktor R1 denitrifiziert worden, so dass
der Zunahme des M. parvicella-ahnlichen Organismus ver-
mutlich kein auf Nitratreduktion basierender Stoffwechsel
zugrunde lag.

Foto: DBFZ
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Abbildung 1: Abundanz des mit Microthrix parvicella verwandten filamen-

tosen Bakteriums und Fettzugabe in Reaktor 3 iiber den Zeitraum eines
Jahres. Verstarktes Vorkommen des Bakteriums wahrend der Schaumbil-
dung.
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Abbildung 2: Abundanz des mit M. parvicella verwandten Bakteriums im

Temperatur [*C]

Garrest des Laborreaktors wahrend der Temperaturerhohung. Starke Ver-
ringerung des Vorkommens bei 39 °C und weitere Reduzierung bei 43 °C.

Um ein Verfahren zur Vermeidung der Schaumbildung zu
entwickeln, wurden zwei Laborreaktoren mit dem Garmate-
rial aus dem zur Schaumbildung neigenden Reaktor ange-
impft und mit Mischschlamm sowie mit Sonnenblumendl
als Co-Substrat betrieben. Wahrend zunachst auch in der
Laboranlage Schaum auftrat, entstand nach acht Monaten
Betriebszeit eine etwa 3 cm dicke Schwimmschicht. Zur Ver-
ringerung der Schichtdicke wurde die Temperatur schritt-
weise um 1 °C pro Woche von 37 °C auf 56 °C erhéht,
die Abundanz des M. parvicella-ahnlichen Organismus im
Verlauf des Versuchs untersucht und die Schichtdicke be-
stimmt (LiENEn et al., 2014b). Eine stabile Gasproduktion
und eine geringe Konzentration an organischen Sauren
zeigten einen stabilen Prozess wahrend der Temperaturer-
héhung an. Nachdem die Temperatur um 2 Grad auf 39 °C
erh6ht worden war, hatte sich die Abundanz des mit M.
parvicella verwandten Bakteriums um 50 % verringert und
reduzierte sich um weitere 50 %, nachdem die Temperatur
auf 43 °C (Abb. 2) erhdht worden war. Nachdem die Tempe-
ratur auf 56 °C gesteigert worden war, wurden die Laborre-
aktoren gedffnet und die Schwimmschichtdicke erfasst. In
beiden Reaktoren hatte sich die Schwimmschicht auf weni-
ge Millimeter reduziert bzw. aufgeldst. Die Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass eine Temperaturerhohung um wenige
Grad Celsius das Schaumrisiko in bei 37 °C betriebenen,
mit Klarschlamm beschickten Biogasanlagen erheblich ver-
ringern konnte.

Eine Schwimmschichtbildung wurde nicht nur im Labor,
sondern auch in einer mit Gulle und biogenen Abfallen
betriebenen grofltechnischen Biogasanlage beobachtet
(Lienen et al., 2013). In dieser Anlage war in einem der bei-
den Reaktoren der untere von zwei Ruhrfligeln abgerissen,
so dass der Garschlamm nur noch im oberen Bereich des
Reaktors durchmischt wurde. Hierdurch wurde vermutlich
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Abbildung 3: Hypothese zum Mechanismus der Prozessstabilisierung durch die Zugabe von Ca0; LCFA -

langkettige Fettsduren; PAO - phosphatspeichernde Organismen




die Schwimmschichtbildung verursacht. Obwohl in der
Schwimmschicht filamentdse Mikroorganismen nachge-
wiesen wurden, waren diese sehr wahrscheinlich nicht ur-
sachlich fur die Schwimmschichtbildung. Daneben flihrte
die ungunstige Durchmischung zu einem Anstieg der Kon-
zentration an organischen Sauren. Durch eine Halbierung
der Raumbelastung wurde der drohenden Uberséauerung
entgegengewirkt.

Ubersduerung - Ursache und Gegenmafinahme?

In einer groRtechnischen Anlage, die mit Klarschlamm,
Fett und Maische (Lebensmittelabfalle) mit einer Raum-
belastung von 3,2 kg oTS m3 d* betrieben wurde, nahm
im Zuge einer Ubersauerung die Gasbildungsrate um 75 %
ab, wahrend die Konzentration an organischen Sauren um
den Faktor 10 zunahm (KLeyBocker et al., 2012a). Nachdem
der Prozess innerhalb von 45 Tagen nicht durch eine Ver-
ringerung der Raumbelastung um bis zu 75 % stabilisiert
werden konnte, wurde Natronlauge (NaOH) zur Anhebung
des pH-Wertes eingesetzt. Infolge der NaOH-Zugabe stieg
der pH-Wert zwar auf 7,1, sank aber innerhalb einer Wo-
che wieder ab. Daraufhin wurde Calciumoxid (CaO) als Ad-
ditiv eingesetzt, wodurch sich der Prozess innerhalb einer
Woche nachhaltig stabilisierte (KLeysocker et al., 2012a).
Um die Mechanismen der Prozessstabilisierung besser zu
verstehen, wurden die Entsduerungsvorgange sowohl mit
NaOH als auch mit CaO in zwei zuvor parallel betriebenen
Laborreaktoren nachgestellt. Hierbei zeigte sich, dass bei-
de Entsauerungen im Hinblick auf den Abbau der Sauren
und der erwarteten Biogasausbeute erfolgreich waren, so-
lange die Raumbelastung mit ca. 1 kg oTS m d* niedrig
war. Als beiden Reaktoren wieder Rapsol als Co-Substrat
zugefuhrt wurde, blieb nur der Prozess stabil, der zuvor
mit CaO stabilisiert worden war (KLeyBockeR et al., 2012a),
wahrend das mit NaOH entsduerte Garmaterial erneut
Ubersauerte.

Im Verlauf der Prozessstabilisierung wurden abhangig von
der Ca0O-Zugabemenge Aggregate in verschiedenen Gro-
en mit Durchmessern von 0,5 mm - 7 cm beobachtet,
die im Anschluss an die Stabilisierung wieder abgebaut
wurden. Die Aggregate bestanden hauptsachlich aus Fett-

sauren und Calcium (LiesricH et al., in prep.). Phosphatmi-
nerale wurden ebenfalls detektiert. Sie waren pords, wobei
ihre Porengrofe proportional zur AggregatgroRe zunahm
(KasiNa et al., subm.). Auf Basis der Untersuchungsergeb-
nisse wurde folgende Hypothese zum Wirkmechanismus
des CaOs entwickelt (Abb. 3, KLeYyBOCKkER, 2012a):

Die Féallung langkettiger Fettsduren mit Calcium, die Auf-
nahme kurzkettiger Sauren durch phosphatspeichernde
Mikroorganismen (PAOs) sowie die Adsorption von Fett-
sauren an den Ausfallungen trugen zu einer Verminderung
der Inhibierung bei. Weiterhin flihrte der Saureabbau in
den Aggregaten aufgrund der glnstigeren Abbaubedin-
gungen in Mikrohabitaten zu einer Abnahme der Sauren in
der geldsten Phase und trug zur Stabilisierung des Prozes-
ses bei (KLEYBOCKER, 2012a).

In weiteren Laborversuchen, in denen zwei Prozesse ge-
zielt zur Uberséduerung gefiihrt wurden, konnte gezeigt
werden, dass die PAOs im Garmaterial im Zuge einer Uber-
sauerung dominant wurden (Lerm et al., 2012). LiesricH et
al. (in prep.) wiesen die PAOs dariber hinaus auch in den
Aggregaten nach.

Ubersauerung - Friiherkennung und Vermeidung?

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Prozessstabilisierung
mit CaO wurden verschiedene Frihwarnindikatoren im Hin-
blick auf eine drohende Ubersduerung entwickelt. In neun
verschiedenen Versuchen wurde gezeigt, dass eine Ver-
dopplung des Verhaltnisses von Fettsaure- zu Calciumkon-
zentration (FWI-VFA/Ca) auf eine drohende Uberséuerung
hinweist (KLevBocker et al., 2010, KLevBocker et al., 2012b).
Daruber hinaus eignete sich auch Phosphat als Friihwarn-
indikator. Sowohl die Phosphatkonzentration (FWI-PO4) als
auch das Konzentrationsverhaltnis von Phosphat zu Calci-
um (FWI-PO4/Ca) stiegen wesentlich friher an als die klas-
sischen Parameter wie die Konzentration an organischen
Séuren oder die Abnahme der Gasbildungsrate (KLEYBOCKER
et al., 2012b). Zwischen drei und sieben Tagen vor dem
Eintreten einer Ubersauerung zeigten die Indikatoren das
erhéhte Risiko fiir eine Uberséuerung an. Dieser Zeitraum
war ausreichend, um eine drohende Uberséuerung durch
Zugabe von Ca0 abzuwenden.
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Abbildung 4: Maximal erreichte Methanausbeuten in Abhdngigkeit der eingesetzten Raumbelastung unter der Zugabe von NaOH oder Ca0 im Vergleich zu
Methanausbeuten aus der Literatur bei iiblichen Raumbelastungen ohne Additivzugabe

In weiteren Laborversuchen zur schnellen Steigerung der
Raum-Zeit-Ausbeute wurde die Raumbelastung erhéht und
gleichzeitig die Dosierung der Additive Uber die Frihwarn-
indikatoren gesteuert. Mit Hilfe von CaO wurden Raum-
belastungen um 10 kg oTS m3 d* unter stabilen Prozess-
bedingungen und mit hohen Methanausbeuten erreicht
(KLevBOCKER et al., 2014, Kasina et al. subm., Abb. 4). Die
erfolgreich eingesetzten Raumbelastungen lagen weit tGber
den fir die Reaktorart und Substratmatrix Ublichen Werten
wie sie von Davipbsson et al. (2008), Etanco et al. (2007), Lu-
osTARINEN et al. (2009), DWA (2009), Janke (2008), Roske &
UHLMANN (2005) und BiscHorsBeRaeR et al. (2005) in eigenen
Untersuchungen eingesetzt oder als Maximalwerte angege-
ben wurden. Dagegen konnte mit NaOH als Additiv nur bis
zu einer Raumbelastung von 5,9 kg oTS m= d* eine ausrei-
chende Methanausbeute erzielt werden (KLEYBOCKER, 2012).
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Methode zur Kontrolle der
Ausnutzung von Getreide durch
Untersuchung des Garrestes

Friedrich WeiSbach, Lars Wolf, Vera Strubelt und Cornelia Strubelt

Ob und unter welchen Bedingungen unzerkleinerte Getreidekdrner in Biogasanlagen hinreichend ausgenutzt
werden, ist noch weitgehend unklar. Diese Frage ergibt sich, wenn zur Vermeidung von ibermapiger Schau-
mentwicklung im Fermenter ein Verzicht auf das Mahlen von Getreidekorn erwogen wird. Die Frage nach der
Ausnutzung von Kornern hat aber auch Bedeutung fiir den Einsatz von Silagen aus Getreide- und Maisganz-
pflanzen hoher Reifegrade und ungeniigender mechanischer Kornaufbereitung bei der Ernte. Fiir diese Zwe-
cke wird eine Methode zur Kontrolle des Ausnutzungsgrades von Kérnern durch Untersuchung des Starkege-
haltes im Garrest vorgeschlagen. Die Eignung der Methode ist am Beispiel des Einsatzes von unzerkleinertem
Roggenkorn in der Praxis untersucht worden. Unter den anlagentechnischen Bedingungen, unter denen diese
Untersuchung erfolgte, ergab sich eine vollstandige Ausnutzung der ganzen Roggenkdrner.

Als Stand der Technik gilt, dass pflanzliche Biomasse vor
dem Einsatz als Substrat in Biogasanlagen - soweit wie
mit vertretbarem technischem Aufwand moglich - zerklei-
nert werden sollte. Das wird nicht nur aus technologischen
Grinden (als Voraussetzung fiir die Beschickungstechnik,
flr geringen Ruhraufwand und fur die Vermeidung von
Sinkschichten oder Schwimmdecken), sondern auch im In-
teresse einer moglichst schnellen biologischen Umsetzung
und vollstandigen Ausnutzung der Substrate fur notwendig
angesehen. Das Zerkleinern vergréfert die reaktive Ober-
flache der Partikel und erleichtert so die Nutzung der Inhalt-
stoffe durch die Bakterien.

Die Anforderungen an diesen mechanischen Aufschluss
hangen von der Art der Pflanzen bzw. Pflanzenteile ab. Ve-
getative Pflanzenteile sind kurz zu hackseln, Samenkdrner
zu schroten oder zu quetschen oder, als Bestandteil von
Ganzpflanzensilagen, bei der Ernte zu cracken. Grundsatz-
lich gilt dabei: Je feiner die Zerkleinerung, umso besser.
In zahlreichen Projekten wird gegenwartig versucht, den

Ausnutzungsgrad und die Umsetzungsgeschwindigkeit von
Substraten durch zusatzliche mechanische Aufbereitung zu
steigern.

Vor diesem Hintergrund war die wahrend der letzten Jah-
re in der Praxis gewonnene Erfahrung Uberraschend, dass
nach Austausch von Roggenschrot durch unzerkleinertes
Roggenkorn - zumindest unter bestimmten anlagespezifi-
schen Bedingungen - kein Riickgang der Gasausbeute be-
obachtet werden konnte. Inzwischen wird von verschiede-
nen Anlagebetreibern Roggenkorn unzerkleinert eingesetzt.
Motiv flr den Verzicht auf das Mahlen ist neben der Kosten-
ersparnis vor allem das Vermeiden von Schaumgarung im
Fermenter.

Unkontrollierte Schaumbildung gehért zu den wichtigsten
Prozessstérungen bei der Biogasgewinnung in der Pra-
xis und kann zu groflen wirtschaftlichen Schaden fihren
(MoELLER et al., 2010; MokLLEr et al., 2012). Sie war und
ist deshalb Gegenstand aktueller Forschungsprojekte. Im

Foto: A. Grober, DBFZ

Rahmen derselben ist eindeutig nachgewiesen worden,
dass beim Einsatz von Getreidekorn das Schaumgarungs-
risiko mit dem Zerkleinerungsgrad stark zunimmt und dass
Weizen, Roggen und Tritiale die starkste Schaumbildung
verursachen (MokeLLer et al., 2013). Um der Schaumgarung
vorzubeugen, wird deshalb von den Autoren dieser Studie
empfohlen, Getreidekorn nur grob zu mahlen. Soweit eine
vollstandige Ausnutzung trotzdem gesichert sein sollte, wird
auch der Einsatz von Getreide im unzerkleinerten Zustand
in Betracht gezogen.

Im scheinbaren Widerspruch zum Ausbleiben eines Gaser-
tragsrickgangs bei Verzicht auf Zerkleinerung steht aber
die Beobachtung, dass sich nach Einsatz unzerkleinerten
Roggens im Garrest einzelne ganze Korner finden lassen
(Abbildung 1). Diese Korner sind stark gequollen. Durch
Zerquetschen lasst sich aus ihnen ungenutzte Starke als
plastische weifle Masse freisetzen. Es handelt sich also
nicht immer nur, wie zunachst vermutet wurde, um leere
Samenschalen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, den Ausnutzungsgrad
unzerkleinert in den Fermenter eingebrachten Roggen-
korns zu untersuchen und eine Methode zu erproben, mit
der anhand der Analyse des Garrestes die Ausnutzung von
Getreidekdrnern und Kornfragmenten generell kontrolliert
werden kann.

Abbildung 1: Aus dem Gérrest eines Fermenters nach dem Einsatz
von unzerkleinertem Roggen ausgewaschene offensichtlich ungenutzte
Roggenkdrner, Foto: Lars Wolf

Material und Methoden

Im Sommer 2011 wurden drei parallel betriebene Fermen-
ter, die bereits langere Zeit mit Maissilage und unzerklei-
nertem Roggenkorn (etwa 1/6 der Substrat-TS) beschickt
worden waren, 130 Tage lang einer eingehenden Prifung
auf Substratausnutzung durch Datenerfassung und Labor-
analyse von Substraten und Garresten unterzogen.

Die untersuchten Fermenter waren einstufige Durchlauf-
reaktoren von 2.580 m?3 nutzbarem Volumen, betrieben im
mesophilen Temperaturbereich. Geflttert wurde halbstind-
lich Gber einen Anmischbehalter, in dem die Substrate char-
genweise mit Faulschlammsuspension aus dem Fermenter
(Rezirkulat) vermischt wurden und die homogenisierte Mi-
schung dann in den Fermenter gepumpt wurde. Die Fer-

menter verflgten Uber vier Tauchmotorrihrwerke, die im
Halbstundentakt je 6 Minuten in Betrieb waren. Die Faul-
raumbelastung betrug durchschnittlich 3,8 kg oTS pro m?
und Tag. Als hydraulische Verweilzeiten wurden je nach Fer-
menter 86 bis 90 Tage errechnet.

Das Untersuchungsprogramm umfasste drei Perioden.
Zunachst wurden alle drei Fermenter (Fermenter A, B, C)
wahrend einer etwa 40-tagigen Periode (Periode 1) mit
Maissilage plus Roggen wie vorher weiter betrieben. Bei
Fermenter A wurde diese Substratmischung auch in der Fol-
gezeit (Periode Il und lll) beibehalten. Bei den Fermentern
B und C schlossen sich dagegen an die erste Periode zwei
weitere Untersuchungsperioden von je etwa 45 Tagen an,
in denen der Einsatz von Roggenkorn unterblieb und das
Korn durch eine gréf8ere Gabe von Maissilage ausgeglichen
wurde. Die Summe dieser zwei Perioden ohne Roggenein-
satz entspricht einer vollen hydraulischen Verweilzeit der
Substrate von rund 90 Tagen. So ergab sich das folgende
Versuchdesign:

Fermenter A Fermenter B Fermenter C
Periode | Maissil Maissil Maissilage
plus Roggen plus Roggen plus Roggen
Periode Il Maissilage nur Maissilage nur Maissilage
plus Roggen
Periode Il Maissilage nur Maissilag nur Maissilage
plus Roggen

Wahrend der gesamten Untersuchungszeit sind taglich er-
fasst worden:

eingesetzte Substratmengen,
Gasproduktion und Methangehalt,
Gasverbrauch durch Fackelbetrieb,
Physikalische Daten zur Korrektur des Gas-
volumens auf Normbedingungen,
Stromproduktion.

Von der Maissilage ist wochentlich eine Mischprobe aus
den Annahmebunkern fir alle drei Fermenter gemeinsam,
vom Roggen eine Einzelprobe je Partie gezogen worden.
Die Garreste von den einzelnen Fermentern wurden an
jeweils einem Tag pro Woche beprobt. Die Probenahme
erfolgte hinter dem Garrestuberlauf. Aus mindestens drei
Teilproben, die (verteilt Gber neun Stunden) vom jeweiligen
Fermenter an diesem Tag gezogen worden waren, wurde
eine Mischprobe gebildet. Gegen Ende der geplanten Un-
tersuchungszeit wurden zu Vergleichszwecken drei weitere
Fermenter beprobt, in denen statt unzerkleinertem Roggen
geschrotete Gerste eingesetzt worden ist.

In den Substraten wurden Trockensubstanz (TS), Rohasche
(XA), Rohfaser (XF) und Stérke untersucht, in den Garresten
TS, XA und Starke. Ingesamt wurden 23 Proben von Mais-
silagen, drei von Roggenkorn, eine vom Gerstenschrot und
57 von den Garresten analysiert.

Um die fliichtigen Stoffe in den Silagen mitzuerfassen, ist
eine Korrektur des auf Uibliche Weise bestimmten TS-Gehal-
tes (TS,) und die anschlieBende Neuberechnung der Inhalt-
stoffe auf die Bezugsgrofe ,korrigierte TS* (TS, ) notwendig
(WeisseacH & StruBeLT, 2008a). Die TS-Korrektur wurde hier
mit der vereinfachten Formel fur Maissilagen vorgenom-
men (WeissacH & STrugeLT, 2008b):




TS, [g/kg] = 24,5 + 0,980 TS (Gl. 1)

Die Gehalte an fermentierbarer organischer Trockensub-
stanz (FoTS) sind mit folgenden Gleichungen geschatzt
worden (WeisseacH, 2008), wobei XA und XF die Gehalte in
g/kg TS, bedeuten:

Maissilage

FoTS [g/kg TS, ] = 984 - (XA) - 0,47 (XF) - 0,00104 (XF)* (Gl. 2)
Roggenkorn

FoTS [g/kg TS] = 990 - (XA) - 1,89 (XF) (GI. 3)

Aus den FoTS-Gehalten wurde auf das spezifische Gas-
bildungspotential (420 Normliter Methan/kg FoTS bzw.
800 Normliter Biogas/kg FoTS) geschlossen (WEISSBACH,
2008; WEeisseacH, 2009a). Der scheinbare Nutzungsquo-
tient (NQ) und der wahre Nutzungsquotienten (NQ’) sind
mithilfe der folgenden Gleichungen berechnet worden
(WEeissBAcH, 2009b):

NQ = 1000 - XA, bz, (Gl. 4)
FoTS XA,

NQ'= 1000 _ XA (Gl. 5)
FoTS(l - BQ) XA

XA, und XA, sind die Rohaschegehalte der Substratmi-
schung bzw. des Garrestes. Sie sind jeweils, ebenso wie der
FoTS-Gehalt, in g/kg TS bzw. TS, in die Gleichungen einzu-
setzen. BQ ist der Biomassebildungsquotient, der angibt,
welcher Anteil der umgesetzten FoTS in mikrobielle Biomas-
se inkorporiert wird.

Als Starke wurden die mit Amylase freisetzbaren Hexosen
definiert und diese unter Nutzung eines kolorimetrischen
Verfahrens bestimmt. Das Verfahren verwendet die Farbre-
aktion von geldsten Hexosen mit Anthron/Schwefelsaure-
Reagenz (Deriaz, 1961). Von den Garresten wurde jeweils
etwa ein kg Frischmasse in flachen Schalen bei 60 - 65°C
getrocknet, der Trocknungsriickstand gemahlen und dieser

Tabelle 1: Substrateinsatz wahrend der Untersuchungszeit

Fermenterbetrieb mit Roggeneinsatz

Maissilage FM kg/Tag
FoTS kg/Tag

Roggen FM kg/Tag
FoTS kg/Tag

Insgesamt FoTS kg/Tag
FoTS g/kg TS

FoTS aus Roggen in %

Fermenterbetrieb ohne Roggeneinsatz

Maissilage FM kg/Tag
FoTS kg/Tag
FoTS g/kg TS
FoTS aus Roggen in %

Gesamte Untersuchungszeit

Maissilage FM kg/Tag
FoTS kg/Tag

Roggen FM kg/Tag
FoTS kg/Tag

Insgesamt FoTS kg/Tag
FoTS g/kg TS

FoTS aus Roggen in %

zur Analyse benutzt. Die mit kaltem Wasser und die - in
einem parallelen Ansatz - mit o-Amylase bei etwa 70°C
in Losung gebrachten und aus Hexosen bestehenden Ge-
samtkohlenhydrate wurden bestimmt. Aus der Differenz
zwischen den beiden zunachst als monomere Glucose
gemessenen Konzentrationen errechnet sich durch Mul-
tiplikation mit dem stéchiometrischen Faktor von 0,9 der
Gehalt an Starke. Erfahrungen mit diesem methodischen
Vorgehen lagen aus friheren Untersuchungen vor, in denen
der durch unverdaute Getreide- oder Maiskorner im Kot von
Rindern verursachte Verlust untersucht worden ist (BERGNER
& WEeisseacH, 1983; WeisseacH et al., 1991).

Substratinput und Gasausbeute

In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der erhobenen Daten fur
den Substrateinsatz getrennt nach Fermenterbetrieb mit
und ohne Roggeneinsatz dargestellt.

Soweit die Substratration Maissilage plus Roggen umfass-
te, war der FoTS-Input aller drei Fermenter praktisch gleich.
Der Anteil des Roggenkorns am Gasbildungspotenzials der
Substratmischung lag zwischen 18,3 und 18,8 %. Nach
Austausch des Roggens durch eine zuséatzliche Gabe von
Maissilage gelang es bei Fermenter B und C nicht ganz, den
Verzicht auf den Roggen auszugleichen.

Tabelle 2 zeigt die fur die einzelnen Fermenter und die
gesamte Untersuchungszeit vorausberechnete und die ge-
messene Gas- und Energieproduktion. Diese Auswertung
diente der Uberpriifung, inwieweit die erhobenen Daten fiir
einen ungestorten Garungsverlauf sprechen und die ge-
messene Gasproduktion mit der aus dem Substrateinsatz
vorausberechneten Ubereinstimmt. Das lief sich innerhalb
der erwartungsgeméafen Fehlerstreuung solcher Datener-
hebungen unter Praxisbedingungen bestatigen. Im Mittel
der drei Fermenter und der gesamten Untersuchungs-
zeit entsprach die gemessene Methanproduktion zu rund
100 % derjenigen, die sich aus dem FoTS-Input bei voll-
standiger Substratausnutzung und dem unterstellten spe-

Fermenter A Fermenter B Fermenter C
22.731 23.218 23.346
6.436 6.574 6.610
1.763 1.815 1.875
1.438 1.481 1.530
7.875 8.055 8.140
834 834 834
18,3 18,4 18,8
26.535 26.875

7.513 7.610

816 816

0 0

22,731 25.520 25.718
6.436 7.226 7.282
1.763 555 615
1.438 435 502
7.875 7.661 7.784
834 820 822
18,3 5,7 6,4

zifischen Methanbildungspotenzial (420 Normliter Methan
je kg FoTS) erwarten lasst. Das erzeugte Methan wurde zu
95 % fur die Stromproduktion genutzt. Bei Annahme eines
Wirkungsgrades der Blockheizkraftwerke von 38 % wird das
berechnete Volumen an verstromtem Methan von der tat-
sachlich erzeugten Menge an Elektroenergie bestatigt.

Die Ergebnisse entsprechen somit ganz den Erwartungen,
sie erscheinen in sich plausibel und damit fir die weitere
Auswertung als geeignet. Eine getrennte Berechnung der
Energieausbeute fir die einzelnen Versuchsperioden ware
indessen nicht sinnvoll, weil die Gaserzeugung bei Einspei-
sung von unzerkleinertem Korn zeitlich nicht unmittelbar
dem Substrateinsatz folgen wird, sondern nur mit einem
nicht vorhersagbaren Zeitverzug. Eine grafische Gegen-
Uberstellung des Zeitverlaufs von Roggeneinsatz und Me-
thanerzeugung (hier nicht dargestellt) lieR keinerlei Zusam-
menhang erkennen und bestatigte damit die Erfahrungen
aus der Praxis, dass die Gasausbeute durch unzerkleiner-
ten Roggen offenbar nicht beeintrachtigt wird. Das soll im
Folgenden an Einzelparametern Uberpruft werden, die sich
wesentlich genauer bestimmen lassen als die komplexen
Groflen Gas- oder gar Energieausbeute, bei deren Berech-
nung eine Vielzahl von Unsicherheiten und Fehlerquellen
wirksam gewesen sein kann.

Ganzes Roggenkorn und Substratausnutzung

Um die Substratausnutzung zu beurteilen, wurden die Nut-
zungsquotienten (nach Gleichung 4 bzw. 5) berechnet. Diese
Mafzahlen ergeben sich aus der Zunahme des Rohasche-
gehaltes von der Substratmischung (XA,) zu dem des Gar-
restes (XA,). Beim scheinbaren Nutzungsquotienten (NQ)
bleibt unbericksichtigt, dass ein Teil der von der Mikroflora
genutzten FOTS in Bakterienbiomasse inkorporiert und da-
mit Bestandteil des Garrestes wird. Beim wahren Nutzungs-
quotienten (NQ’) ist diese Inkorporation bertcksichtigt.

Tabelle 2: Methan- und Stromerzeugung wéahrend der Untersuchungszeit

Fermenter A
Gaserzeugung aus FoTS-Input berechnet
Biogas” Norm m®/Tag 6.300
Methan® Norm m®/Tag 3.307
Gaserzeugung gemessen
Biogas Norm m3/Tag 6.576
% von berechnet 104
Methan Norm m®/Tag 3.496
% von berechnet 106
Fackelverbrauch
Methan Norm m3/Tag 216
% von gemessen 6
Genutztes Gas
Methan Norm m®/Tag 3.280
% von gemessen 94
Stromerzeugung
Berechnet™ kWh 12.464
Gemessen kWh 12.250
% von berechnet 98

* 800 L Biogas bzw. 420 L Methan je kg FoTS
”kWhe“ = 3,8 kWh/m? genutztes Methan

f- 3 _pixelio.de

Bei den Gehalten an FOTS und XA in der Substratmischung
ist von den Mittelwerten fir die Untersuchungsperioden
ausgegangen worden. Was XA betrifft, war es nur so mog-
lich, die Rohasche aus allen Inputstoffen, einschliellich der
aus den mineralischen Zusétzen (Schwefelbindungsmittel
und Spurenelementmischung), die sporadisch nach Bedarf
eingesetzt wurden, mitzuerfassen. Fir die Perioden mit
Roggeneinsatz ergab sich auf diese Weise ein mittlerer XA
von 41,3 g/kg, fur die ohne Roggen von 45,2 g/kg TS. Die
entsprechenden mittleren FOTS-Gehalte betrugen 834 bzw.
816 g/kg TS (s. Tabelle 1).

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Bestimmung der XA_-
Gehalte und der damit kalkulierten Nutzungsquotienten
dargestellt. Die jeweils gemessenen bzw. berechneten
Einzelwerte sind getrennt nach Fermenter und Perioden
zu Mittelwerten zusammengefasst und einschlieflich der
Standardabweichungen (SD) angegeben.

Ein Nutzungsquotient von 1,00 entspricht dem Ausnut-
zungsgrad von 100 % der FoTS. Dieser Wert wird hier meist
schon ohne Berticksichtigung einer mikrobiellen Inkorpora-
tion von oTS erreicht. Die Ursache der leichten Verzerrung
der Ergebnisse, die teils zu Nutzungsquotienten uber 1,00
geflhrt hat, ist nicht auszumachen. Solche Verzerrungen

Fermenter B Fermenter C Mittel
6.129 6.227 6.218
3.218 3.269 3.265
6.295 6.165 6.345

103 99 102
3.145 3.114 3.252
98 95 100
180 106 168

6 3 5
2.964 3.008 3.084
94 97 95
11.265 11.430 11.720
11.965 11.849 12.021
106 104 103




Tabelle 3: Ausnutzung des Gasbildungspotenzials der Substratmischungen mit unzerkleinertem und ohne unzerkleinertes Roggenkorn

Periode Fermenter A Fermenter B Fermenter C
Mittel SD Mittel SD Mittel SD

Rohaschegehalt des Garrestes

1 (n=T7) a/kg TS 253 13 251 14 240 13

Il (n=6) g/kg TS 251 5 240 6 239 6

Il (n=6) a/kg TS 244 10 242 10 230 9

Substratausnutzung”

1 (n=T7) NO 1,003 0,011 1,002 0,010 0,992 0,011
NQ' 1,023 0,011 1,022 0,010 1,013 0,011

Il (n=6) ) 1,003 0,004 0,995 0,006 0,994 0,006
NQ' 1,023 0,004 1,015 0,006 1,014 0,006

1l (n=6) NO 0,995 0,008 0,996 0,009 0,984 0,010
NQ' 1,016 0,009 1,016 0,009 1,004 0,010

“Annahme von BQ = 0,02 bei Berechnung von NQ’

liegen jedoch innerhalb des zu erwartenden Fehlerberei-
ches derartiger Berechnungen. Entscheidend ist der Ver-
gleich zwischen den Substratmischungen mit unzerklei-
nertem und ohne unzerkleinertes Roggenkorn. Weder die
Rohaschegehalte des Garrestes noch die Nutzungsquotien-
ten lassen Unterschiede in Abhangigkeit vom Einsatz des
Roggens erkennen. Insgesamt ist deshalb auf eine stets
vollsténdige Ausnutzung der FOTS - einschliefllich der aus
dem unzerkleinerten Roggen - zu schlieRen.

Ganzes Roggenkorn und Starke im Garrest

Zur gleichen Aussage fliihrt auch die Betrachtung der im
Garrest gemessenen Starkegehalte. Diese sind in Tabelle
4 dargestellt. Die Werte sind, wie noch zu zeigen sein wird,
als dufderst gering zu bewerten. Die Unterschiede zwischen
den Fermentern und Perioden sind weder statistisch signifi-
kant noch substanziell von Bedeutung.

Tabelle 4: Starkegehalt des Garrestes nach Einsatz von Substratmischun-
gen mit unzerkleinertem und ohne unzerkleinertes Roggenkorn

Periode Fermenter A Fermenter B Fermenter C
Mittel SD  Mittel SD Mittel SD

In=7) g/kgTS 97 19 108 3,4 93 35
Ih=6) g/kgTS 11,9 31 97 50 87 32
i(n=6) g/kgTS 144 34 108 25 95 21

Auch bei einer grafischen Gegenuberstellung des zeitlichen
Verlaufs der eingesetzten Mengen an unzerkleinertem Rog-
gen und den gemessenen Starkegehalten im Garrest (hier
nicht dargestellt) lie sich keinerlei Zusammenhang zwi-
schen beidem erkennen. Die gemessenen Starkegehalte
schwankten vielmehr zufallsbedingt um einen Basiswert.
Dieser Basiswert konnte auch durch die Untersuchung
der oben erwahnten acht zusatzlichen Garrestproben aus
Fermentern bestatigt werden, die mit geschroteter Gerste
statt unzerkleinertem Roggen beschickt worden waren. Da-
raus ist der Schluss zu ziehen, dass diese geringe Menge
an Starke nicht direkt aus dem Substrat stammt, sondern
dass es sich dabei um einen Bestandteil der im Fermenter
gebildeten Bakterienbiomasse handeln durfte.

Eine analoge Erscheinung ist aus der Untersuchung des Ko-
tes von Rindern bekannt (BeraNER & WEIssBacH, 1983). Dort
wurden regelmaRig etwa 10 g Starke je kg Kot-TS gefunden,
selbst nach der Verflitterung von Rationen, die berhaupt
keine Starke enthielten (WeisseacH et al., 1991). Die Aus-
scheidung dieser geringen Starkemengen wurde auf die im
Dickdarm gebildete Bakterienbiomasse zurlickgefihrt, die
etwas Starke oder andere Kohlenhydrate enthalt, die mit
der benutzten Bestimmungsmethode als Starke erfasst
werden.

Bei Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse zu
den Garresten ergab sich

ein Mittelwert von 10,5 g Starke/kg TS
mit einer Standardabweichung von 3,3 g Starke/kg TS.

Hiernach ist mit einem Basiswert von 10 g Starke/kg TS zu
rechnen, und nur deutlich darlber liegende Betrage sind
als ungenutzte Starke zu betrachten (ASt). Um beurteilen zu
kénnen, welchen Verlust an Methanbildungspotenzial (MBP)
eine bestimmte Uberschreitung des Basiswertes bedeutet,
wurden Kalkulationen angestellt, die am Beispiel der aufge-
tretenen Maximalwerte in Tabelle 5 demonstriert werden.

Grundlage dieser Kalkulationen ist die Tatsache, dass sich
aus der Kenntnis des FoTS-Gehaltes der Substratration auf
die zurtckbleibende Menge an TS im Garrest (GR) schlie-
Ben lasst. Werden beide Gréfen (GR und FoTS) in g/kg TS
des Substratgemisches ausgedrickt, so gilt bei vollstandi-
ger Substratausnutzung, die hier nachgewiesen wurde:

GR =1000 - FoTS (Gl. 6)

Damit ist es moglich, die im Garrest gefundene Starke auf
die TS der Substratmischung umzurechnen und dadurch
einer Bewertung zugangig zu machen. In Tabelle 5 sind die
dafur notigen Kalkulationsschritte angegeben. Als FoTS-
Gehalt der Substratmischung mit Roggen wurden im Rah-
men dieser Untersuchung 834 g/kg TS, als FoTS-Gehalt
des Kornes 922 g/kg TS und als Starkegehalt des Kor-
nes 630g /kg TS ermittelt. Der Kornanteil an der TS der
Substratmischung betrug 16,5 %. Als Methanbildungspo-
tential (MBP) wurden 420 Normliter je kg FoTS unterstellt
(WEissBacH, 2009a).

Tabelle 5: Bewertung der hochsten gefundenen Starkegehalte im Garrest

Parameter Dimension Gleichung Maxima
Einzelwert einer Probe ~ Mittelwert™ einer Periode

Stérkegehalt /K8 TS eat 19,4 14,4
Ungenutzte Starke gKeTS, A St = Starke - 10 9,4 4,4
Ungenutzte Starke &/KE TS sratmischung A St = A St, x (1000 - FoTS)/1000 16 0,7
Ungenutzte FoTS /K8 TS, emischung A FoTS, = A St x (FOTS, /St ) 2,3 11
Ungenutzte FoTS &/KE TSy eeniom AFoTS, = AFoTS, x (100/ Kornanteil %) 13,8 6,5
Ungenutztes MBP* L/KE TS, eertom AMBP = 0,42 x (A FoTS, ) 5,8 2,7
MBP-Verlust® MBP,,,.. in % MBP = A MBP x (100/ MBP, ) 15 0,7

Verlust Verlust

* MBP = Methanbildungspotenzial **Fermenter A; Periode Ill; n =6

Nach Einsetzen dieser Zahlen in die angegebenen Gleichun-
gen resultiert im Falle eines einzigen, ganz untypischen und
statistisch als Ausreifler identifizierbaren Einzelwertes ein
MBP-Verlust von 1,5 %, im Falle des hochsten gefundenen
Mittelwertes fur eine Messperiode und einen Fermenter ein
Verlust von lediglich 0,7 % des MBP des Roggens. Das Gas-
bildungspotenzial des Roggens wurde also praktisch voll-
standig ausgenutzt. Der Verzicht auf das Zerkleinern von
Roggenkorn bei der Biogasgewinnung unter den oben an-
gegebenen Einsatzbedingungen war somit auch hiernach
ohne Nachteil moglich.

Fur den Fall, dass Fragen der Ausnutzung von Getreidekorn
anderer Arten oder der gleichen Getreideart unter anderen
anlagentechnischen Bedingungen anhand der Untersu-
chung des Garrestes auf Starkegehalt gepruft werden sol-
len, ist ein Bewertungsrahmen ausgearbeitet worden. Er ist

in Tabelle 6 dargestellt. Die Zahlen sind nach den in Tabel-
le 5 angegebenen Gleichungen (und vereinfachend unter
Verallgemeinerung der Starke- und FoTS-Gehaltswerte des
Roggenkorns und der Substratration, wie sie hier vorlagen)
berechnet worden. Dieser Bewertungsrahmen soll eine ers-
te Orientierung Uber die zu erwartenden Verluste bieten.
Eine genaue Berechnung der Verluste anhand der jewei-
ligen Bedingungen kann und soll er nicht ersetzen.

Wie viel eine Uberschreitung des Basiswertes fiir den Star-
kegehalt im Garrest an Verlust bedeutet, hangt erwartungs-
gemafd auch vom Getreideanteil an der Substratmischung
ab. Je geringer der Kornanteil, umso groRer sind die auf
das Korn bezogenen Verluste bei gleichem Starkegehalt im
Garrest. Insgesamt sind jedoch, wie Tabelle 6 zeigt, bedeut-
same Verluste an Methanbildungspotenzial erst bei relativ
hohen Starkegehalten im Garrest zu erwarten.

Tabelle 6: Bewertungsrahmen fiir Starkegehalte im Garrest beim Einsatz von Getreidekorn und Getreideganzpflanzensilage

10
Ungenutzte Starke in g/kg TS, 0
Ungenutzte FoTS in g/kg TS, ., 0
10 % Kornanteil der Substrat-TS
Ungenutzte FoTS in g/kg TS, 0
Ungenutzes MBP in L/kg TS, . 0
MBP-Verlust % 0
20 % Kornanteil der Substrat-TS
Ungenutzte FoTS in g/kg TS, ., 0
Ungenutzes MBP in L/kg TS, 0
MBP-Verlust % 0
30 % Kornanteil der Substrat-TS
Ungenutzte FoTS in g/kg TS, ., 0
Ungenutzes MBP in L/kg TS, 0
MBP-Verlust % 0
40 % Kornanteil der Substrat-TS
Ungenutzte FoTS in g/kg TS, ., 0
Ungenutzes MBP in L/kg TS, 0
MBP-Verlust % 0

Starkegehalt g/kg TS,
20 40 &
A Stérke g/kg TS ;. .

» 30 50
17 5,0 83
v 7.3 12,1

203 72,9 1215
10,2 30,6 51,0
26 7.9 13,2
12,1 36,4 60,7
51 15,3 25,5
13 20 6,6
81 243 40,5
34 10,2 17,0
0,9 2 i
6.1 18,2 30,4
26 77 12,8
07 20 33




Es ergibt sich zum Schluss die Frage nach der Bewertung
der im Garrest gefundenen Roggenkorner. Wie viel macht
das aus, was man im Garrest an ungenutzten Kornern se-
hen kann?

Rechnet man fur Roggen mit einer Tausendkornmasse von
35 g, so wiegt ein Korn 35 mg. Bei einem TS-Gehalt von
88 % und einem Starkegehalt von 630 g/kg TS ergeben sich

35 x 0,88 x 0,63 = 20 mg Starke je Roggenkorn.

Der Garrest enthielt im Mittel etwa 80 g TS je kg FM bzw. je
Liter. Folglich erhéht ein ungenutztes Korn je Liter Garrest
den Starkegehalt um

20 mg/ 0,08 kg TS /1000 ~ 0,25 g Stérke/kg TS.

Erst 40 Korner je Liter Garrest lassen somit den Starke-
gehalt um 10 g/kg TS ansteigen, und dieser Anstieg des
Starkegehaltes entspricht bei 20 % Getreideanteil an der
TS der Substratmischung einem Verlust an MBP von 1,3 %
(siehe Tabelle 6). Rund 30 Korner pro Liter Garrest bedeu-
ten unter den gleichen Bedingungen, dass etwa 1 % des
Gasbildungspotenzials ungenutzt geblieben ist. So viele
Koérner sind aber bei weitem nicht gefunden worden.

Das Auftreten einzelner weniger Getreidekérner im Garrest
ist - zumindest bei Fermenter-Systemen mit nur einem ein-
stufigen Durchflussreaktor - technisch unvermeidbar. Bei
so geringer Anzahl wie hier waren sie fir die Beurteilung
des Ausnutzungsgrades aber ohne Bedeutung.

Dieses Ergebnis ist nicht ohne weiteres auf andere Ge-
treidearten und andere anlagentechnische Bedingungen
Ubertragbar. In allen Zweifelsfallen sollten deshalb Proben
vom Garrest entnommen und nach der beschriebenen Me-
thode auf Starke untersucht werden. Immer dann, wenn es
sich um andere Getreidearten, andere Mischungsanteile
und andere anlagentechnische Bedingungen (Verweilzeit,
Raumbelastung, Fltterungsfrequenz usw.) als hier handelt,
sollten im Zusammenhang mit dem erstmaligen Einsatz
von unzerkleinertem Korn solche Garrestuntersuchung vor-
genommen werden. Daruber hinaus ist zu empfehlen, die
vorgeschlagene Methode zur Effizienzkontrolle gelegentlich
auch dann anzuwenden, wenn es um die Beurteilung einer
hinreichenden mechanischen Aufbereitung des Kornan-
teils von Getreide- und Maisganzpflanzen hoher Reifegrade
geht. Nach allen bisherigen Erfahrungen kann bei Gerste
und Mais auf eine weitgehende Zerkleinerung der Korner
nicht verzichtet werden.

Schlussfolgerungen

Roggenkorn als Bestandteil von Substratmischungen ist bis
zu dem Mengenanteil und unter den anlagentechnischen
Bedingungen, unter denen das hier geprift wurde, auch in
unzerkleinertem Zustand vollstandig ausgenutzt worden.
Es ist deshalb prinzipiell méglich, Roggen zur Minderung
des Schaumgarungsrisikos unzerkleinert einzusetzen. Da

bisher nicht bekannt ist, fir welche anderen Getreidearten
als Roggen das zutrifft und unter welchen Voraussetzungen

h|nS|chtI|ch Anlagen’hechmk und Betrlebs eise {-.
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von Biogas-
anlagen

Das EEG hat seit dem Jahr 2000 erfolgreich den Ausbau und die Nutzung der erneuerbaren Energien unter-
stiitzt. Derzeit werden in Deutschland mehr als 8.000 Biogasanlagen betrieben. Etwa 1/3 der Strombereitstel-
lung aus erneuerbaren Energien wird derzeit aus Biomasse bereitgestellt - davon entfallen etwa 75 % auf
Biogas. In Deutschland wird Biogas vorrangig zur Stromerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) einge-
setzt. Neben der Vor-Ort-Verstromung des Biogases wird zu Biomethan aufbereitetes Biogas in KWK-Anlagen

verwendet.

Vor dem Hintergrund der gednderten gesetzlichen Rahmen-
bedingungen (EEG 2012 und 2014) ist davon auszugehen,
dass der Leistungszubau im Biogasbereich Uberwiegend
von Anlagenerweiterungen und Umstellungen auf den fle-
xiblen Anlagenbetrieb bestimmt sein wird. Der Neubau von
Biogasanlagen wird sich auf die Errichtung von Gillekleinst-
anlagen (< 75 kW, ) und Anlagen zur Bioabfallvergarung be-
schranken (ScHerTeLowrtz et al., 2014). Zum grofen Teil wur-
den in den letzten vier Jahren Bestandsanlagen hinsichtlich
der installierten Anlagenleistung erweitert. Zunehmend von
Bedeutung ist daher die Optimierung der Bestandsanlagen.
Vor diesem Hintergrund sehen viele Anlagenbetreiber deut-
lichen Handlungsbedarf zur Optimierung des Gesamtsys-
tems ,Biogasanlage®“.

Optimierungsbhedarf an Anlagen

Die Untersuchungen verschiedener Messprogramme (u. a.
FNR, 2005; FNR, 2009; HAring, 2011; WiNTERBERG €t al.,
2012) und Anlagenbegehungen zeigen, dass ein mehr oder
weniger ausgepragter Bedarf der Anlagenoptimierung be-
steht. Dieser wird verursacht durch konzeptionelle Mangel

wie eine fehlende Warmenutzung, technische Probleme
wie haufige Ausfallzeiten der Blockheizkraftwerke, biopro-
zesstechnische Probleme wie die Bildung von Schaum im
Fermenter oder zu niedrige Methanertrage bis hin zu wirt-
schaftlichen Schwierigkeiten, z. B. durch hohe Substratkos-
ten (WINTERBERG €t al., 2012).

Optimierungspotenziale zeigen sich in allen Bereichen der
Bereitstellungskette von Biogas. Im Wesentlichen bei fol-
genden Aspekten:

B Substrateinsatz (Art, Umfang, Fltterungs-
management)

B Anlagenkonzept, technische Komponenten

B Prozessbiologie

B Biogas- und/oder Warmenutzung (Art, Umfang)

Es gibt eine Vielzahl biologischer, technischer und organisa-
torischer UmbaumafRnahmen an Biogasanlagen. Hinsicht-
lich des Begriffes ,,Repowering” existieren jedoch nur we-
nige handfeste Erlauterungen, die Repoweringmafinahmen
energetisch bewerten und gegenuber sonstigen Wartungs-
und Instandhaltungsmafnahmen hinreichend abgrenzen.




Zur besseren Bewertung von Manahmen im Sinne des Re-
powering bedarf es einer differenzierten Betrachtung von
Effizienz und Effektivitat (FiscHer et al., 2015).

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) unter-
sucht im Rahmen des Forschungsprojektes ,Potenziale
zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von Biogasanlagen®
(BMEL/FNR, 2014-2015) den Status Quo von Repowering-
mafRnahmen bei Biogasanlagen hinsichtlich ihrer energeti-
schen und 6konomischen Effekte. Untersucht wird, welche
Relevanz Repoweringmafnahmen bei Biogasanlagen haben
und inwiefern sie zur Steigerung der energetischen Effizienz
beitragen. Die Bewertung von UmbaumafRnahmen an Anla-
gen ist demnach wie folgt definiert (FiscHer et al., 2015):

~Repowering bezeichnet mittel- bis langfristig geplante
technische Modifikationen zur gezielten Steigerung des
Nutzungsgrades.“

Unter Nutzungsgrad ist hierbei der Brennstoffausnutzungs-
grad mit Nettoenergiebezug - also unter Berlicksichtigung
der Eigenbedarfe - gemeint. Die verschiedenen techni-
schen und organisatorischen Mafnahmen zur Steigerung
des Ausnutzungsgrades wurden wie folgt kategorisiert, um
sie voneinander abgrenzen und besser beschreiben zu kon-
nen (FiscHer et al., 2015):

1. Zum Repowering im engeren Sinne zahlen demnach
mittel- bis langfristig geplante technische MaRnahmen
zur gezielten Erh6hung des Wirkungsgrades. Darunter
fallt etwa die nicht turnusmagige Anschaffung eines
neuen BHKW mit hdherem Wirkungsgrad, der Ersatz
vorhandener Ruhrwerke durch verbrauchsérmere
oder der Ausbau der Warmenutzung. Der Austausch
von Teilen, die nicht defekt sind sowie Anderungen
im Anlagenkonzept, wie zum Beispiel die Erweiterung
durch einen zusatzlichen Fermenter, zahlen ebenso
dazu. Wichtig ist hierbei, dass die Eingriffe gezielt zur
Nutzungsgraderhéhung durchgefiihrt werden.

2. Das Repowering im weiteren Sinne umfasst die
organisatorische Verbesserung. Damit sind MaRnah-
men im Betriebsablauf gemeint, die die Auslastung
verbessern, wie zum Beispiel die Verringerung der
Stillstandszeiten durch gezielte Prozesskontrolle oder
das Vorhalten von Ersatzteilen fir stéranfallige Kom-
ponenten. Derartige MaSnahmen sind nicht immer mit
den energetischen Kennzahlen messbar. So kann sich

Durchgefithrte MaBnahmen
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Vermeidung hoher Substratbereitstellungskosten

zum Beispiel der Mehrwert von kirzeren Wegstrecken
bei der Flitterung im verringerten Zeitaufwand fir den
Betreiber widerspiegeln. Der Austausch von Kompo-
nenten am Ende ihrer Lebensdauer durch effizientere
Bauteile kann ebenfalls als Repowering im weiteren
Sinne aufgefasst werden.

3. Als dritte Kategorie sind Reparatur- und Instandhal-
tungsmaBnahmen festgelegt, welche nicht unter das
Repowering fallen. Dazu zahlt auch der Ersatz von
Komponenten, die aufgrund ihres Alters, Verschleifes
oder Defektes durch gleichwertige ersetzt werden oder
das Eingreifen bei prozessbiologischen Stérungen
durch Zugabe biologischer Hilfsmittel. Diese Maf3-
nahmen zahlen zum Aufrechterhalten des geplanten
Betriebes und anvisierter Leistung bzw. Auslastung.

Im Rahmen des Projektes ,Repowering“ wurde zudem
eine Betreiberbefragung im Zeitraum November/Dezem-
ber 2014 durchgefiihrt, bei der 866 Anlagenbetreiber von
Biogasanlagen befragt wurden. 241 Rickmeldungen von
Anlagenbetreibern konnten in die Auswertung einbezogen
werden (Rucklaufquote 27,8 %). Neben der Einordnung der
Anlage (Inbetriebnahme, installierte Leistung, Anlagentech-
nik) wurden die Anlagenbetreiber zu den an ihrer Anlage
durchgefliihrten MaBnahmen zur Anlagenerweiterung und
Effizienzsteigerung, zur Bewertung des Erfolges der Repo-
weringmafinahmen, zu den Beweggriinden flr die Durch-
fihrung der Umbaumafnahmen und zur Einschatzung des
Optimierungsbedarfes befragt (vgl. Abbildung 1).

Die durchgefiihrten Manahmen an Biogasanlagen kon-
zentrieren sich im Wesentlichen auf den Ausbau der War-
menutzung und die Leistungserh6hung der BHKW-Leistung
durch Zukauf oder Austausch. Vielfach wurden an beste-
henden Anlagenstandorten zusatzliche BHKW-Module zur
Leistungserhdhung installiert oder alte BHKW durch leis-
tungsstarkere ausgetauscht. Daneben wurden Garrestlager
mit gasdichten Abdeckungen versehen, weitere Fermenter
zugebaut oder Anderungen am Substrateinsatz vorgenom-
men. Optimierungsbedarf sehen die Anlagenbetreiber ins-
besondere bei der verbesserten Ausnutzung des eingesetz-
ten Substrates, bei der Steigerung des Wirkungsgrades, bei
der Reduktion des Energieverbrauches und bei der Vermei-
dung hoher Substratkosten durch Anpassung des Substrat-
inputs bzw. Einsatz von Substratalternativen.

Im Rahmen des Projektes wurde am DBFZ eine kennzah-
lenbasierte Methode zur energetischen Bilanzierung von

Weiterer Optimierungsbedarf
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Abbildung 1: Durchgefiihrte Mapnahmen an Biogasanlagen und veranschlagter Optimierungsbedarf (DBFZ Betreiberbefragung 2014 - Bezugsjahr 2013)

~

Abbildung 2: Methanemissionen aus einer aktiven Uberdrucksicherung an einer Biogasanlage (Foto: Torsten Reinelt, DBFZ)
(Quelle: DanieL-Growmike et al., 2014)

Biogasanlagen entwickelt, die eine Bewertung der energeti-
schen Effizienz der Biogasanlage sowie deren Repowering-
mafinahmen zuldsst (FiscHer et al., 2015).

Emissionen aus Biogasanlagen

Der optimierte Betrieb von Biogasanlagen umfasst auch
die Minderung der Anlagenemissionen, die neben der Ver-
besserung der Treibhausgas-Bilanz auch energetisch und
somit wirtschaftlich fur den Anlagenbetreiber von Bedeu-
tung sein kénnen. Im Rahmen verschiedener Forschungs-
vorhaben am DBFZ wurde die Erfassung klimarelevanter
Emissionen an Biogasanlagen untersucht (Liesetrau et al.,
2011; LieseTrau et al., 2012a; Westerkamvp et al., 2014). Die
Ergebnisse der Emissionsmessungen erlauben eine 6ko-
logische Bewertung der untersuchten Biogasanlagen. Zu-
dem konnen anhand der identifizierten Emissionsquellen
effektive Minderungsmaf3nahmen abgeleitet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass nicht unbedingt die Art des
Vergarungsverfahrens fir erh6hte Emissionen verantwort-
lich ist, sondern vielmehr die Betriebsweise der Anlage so-
wie der Umgang mit Garrtckstanden (LieseTrau et al., 2013;
DanieL-GromkE et al., 2015). Wesentliche Emissionsquellen
liegen in der Rohgasbereitstellung bei offenen Anmischbe-
haltern und nicht gasdicht geschlossenen Garrestlagern
sowie in der Verwertung des Biogases bzw. Biomethans im
BHKW. Zudem kénnen sich im Bereich der Foliendachkan-
ten der Fermenter deutlich erhbhte Methankonzentratio-
nen ergeben.
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Wesentliche Emissionsquellen koénnen auch betriebs-
bedingte Emissionen aus Uber—/Unterdrucksicherungen
(UUDS) sein. Allerdings wurden diese bisher nur stichpro-
benhaft untersucht (Reinelt, 2014; vgl. Abbildung 2). Dafur
verantwortliche Betriebszustande liegen u. a. im Ausfall
oder der Wartung der primdren Gasverwertung (BHKW,
Biogasaufbereitungsanlage), einem zu hohem Gasspei-
cherfullstand im Normalbetrieb oder plétzlichen Wetter-
umschwiingen in Verbindung mit einem zu hohen Gasspei-
cherfullstand (ReneLr, 2014).

0UDS sind prinzipiell als Sicherheitseinrichtung konzipiert,
die unzuléssige Betriebsdriicke infolge schwerer Betriebs-
storungen vermeiden sollen. In der Praxis zeigt sich, dass
sie z. T. aufgrund fehlerhafter Betriebsflihrungen zum Ein-
satz kommen (Reinelt, 2014), z. B.:

B zum Abfihren der Gasuberschussproduktion bei un-
gunstiger Betriebsweise (d. h. dauerhafter Betrieb der
Anlage mit Uberfllltem Gasspeicher (Fullstand 100 %)

B als ,Gasverbrauchseinrichtung” bei Betriebssto-
rungen, z. B. im Falle verstarkter Schaumbildung
infolgedessen die Gasleitungen blockiert sind oder
wenn keine stationare Fackel (bzw. alternative Gas-
verbrauchseinrichtung) zur Verfligung steht bzw. diese
nur manuell gestartet werden kann,

B Fehlfunktionen aufgrund ungeniigender Wartung,




Methanemissionen aus UUDS héngen insbesondere von der
Betriebsweise, der stationdren Verflugbarkeit einer sekun-
daren, automatisch startenden Gasverbrauchseinrichtung
(i. d. R. Fackel) sowie der Wartungsintervalle ab. So zeigen
erste Stichprobenuntersuchungen des DBFZ, dass im Falle
eines BHKW-Ausfalls und fehlender stationarer Fackel er-
hebliche Methanemissionen lber die UUDS auftreten kon-
nen. Seit 01.01.2014 gilt daher fur alle Bestandsanlagen
die verpflichtende Installation einer solchen sekundéaren
Gasverbrauchseinrichtung (EEG, 2012). Aber auch bei sta-
tionarer Verfugbarkeit muss die Fackel sinnvoll in das Gas-
system integriert und im Idealfall Uber den Betriebsdruck
der Anlage geregelt werden. Weiterhin kann die Erfassung
der UUDS-Auslésungen mittels explosionsgeschiitzter Sen-
soren (z. B. Temperatur-, Naherungs- und Stromungssenso-
ren) zur besseren Detektion und Bewertung des Emissions-
verhaltens von UUDS an Biogasanlagen beitragen. Dariiber
hinaus kann durch Kenntnis der Uberdruckereignisse eine
gezielte Optimierung der Betriebsweise durch den Anlagen-
betreiber vorgenommen werden (ReNeLt, 2014).

Die Erfassung von Methanemissionen an UUDS ist derzeit
Gegenstand des Emissionsmessprojektes ,Betriebsbe-
dingte Emissionen an Biogasanlagen - BetEmBGA* (FNR,
Laufzeit 2015-2017) am DBFZ.

Einfluss von Prozessstorungen auf die Treibhaus-
gas-Bilanz

Im Rahmen des Projektes OPTGAS (WUrRDEMANN €t al., 2013)
wurde u. a. die Fragestellung betrachtet, wie sich die Um-
weltwirkung der Biogasanlagen verandert, wenn Prozess-
stérungen eintreten. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurden verschiedene Prozessstorungen an Biogasanlagen
in der Praxis beobachtet: Ubersauerung, Schaumbildung,
Schwimmschichtbildung, mangelhafte Durchmischung. Am
Beispiel einer Bioabfallvergarungsanlage (Modell-Biogas-
anlage: 600 kW, 50 % Bioabfall aus der Getrenntsamm-
lung, 50 % Speiseabfall) wurde auf der Basis der im Projekt
untersuchten Praxisanlagen angenommen, dass bei einer
Ubersauerung die Raumbelastung der Anlage im Zeitraum
von 100 Tagen reduziert wird und dadurch die Biogaspro-
duktion um 75 % zurtickgeht. Aufgrund dieser Prozesssto-
rung und der damit einhergehenden Leistungsminderung
der Co-Vergarungsanlage ist im Vergleich zum Basis-Sze-
nario (ohne Prozessstoérung) eine Verschlechterung der
Treibhausgas (THG)-Bilanz um ca. 21 % zu verzeichnen (vg|.
Abbildung 3).

Diingegutschrift Garrest
Methanemissionen
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m Substrattransport
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Abbildung 3: THG-Emissionen einer Modell-Bioabfallvergdrungsanlage
mit und ohne Prozessstorung in kgmique m?3 Rohbiogas (Wuroemann et al.,
2013)

Mafnahmen zur Emissionsminderungen und zum
optimierten Anlagenbetrieb

Anhand der identifizierten Emissionsquellen konnten effek-
tive MinderungsmaRnahmen abgeleitet werden, die nach
(DaniEL-GRoMKE et al. 2012; LieseTrau et al. 2012b; LiEBeTrRAU et
al. 2013; ReELT et al., 2013; DaniEL-GRoMKE et al., 2015) wie
folgt zusammengefasst werden:

Minderungsmafinahmen bei landwirtschaftlichen Anlagen

Die Reduzierung der Emissionen aus Garrestlagern sowie
die Nachbehandlung der BHKW-Abgase stellen im Fall
der landwirtschaftlichen Biogasanlagen die wesentlichen
Minderungsmafinahmen dar. Die sicherste Variante ist die
gasdichte Abdeckung der Garrestlager. Weitere Optionen
der Emissionsminderungen kénnen durch Optimierung des
Substratabbaus realisiert werden. Durch Verlangerung der
Verweilzeiten im gasdichten System, thermophiler Betriebs-
weise oder/und Einsatz von Substrat-Aufschlussverfahren
kann infolge des gesteigerten Substratabbaus das Emis-
sionspotenzial der Garreste reduziert werden. Zudem bie-
tet die Separation der Garreste vor offener Lagerung des
festen Garrestmaterials die Moglichkeit, Emissionen zu
reduzieren, wenngleich hierzu weiterer Forschungsbedarf
besteht. Die offene Lagerung von Prozesswassern bzw. flls-
sigen Garrickstanden ist durch gasdichte Abdeckungen zu
vermeiden. In der Beschickung sollte die offene Lagerung
und Verarbeitung von Glille, Garresten und Mischungen die-
ser mit anderen Substraten auf das mindest mégliche Maf
reduziert werden.

Minderungsmafinahmen bei Anlagen zur Vergarung von Bioabféllen

Bei der Vergarung von Bioabféllen ist im Falle einer Nach-
behandlung der Garreste durch den Rotteprozess sicherzu-
stellen, dass im Sinne der guten fachlichen Kompostierung
u. a. eine ausreichende BelUftung der Mieten gewahrleistet
wird. Einem Biofilter sollte generell ein saurer Wascher vor-
geschaltet werden, um Ammoniak abzuscheiden und damit
die Lachgasbildung in dem Biofilter weitestgehend zu un-
terbinden.

Emissionsminderungen durch Wartung und optimierte
Betriebsweise

Viele technische MafRnahmen zur Minderung von Methan-
emissionen muissen bereits wahrend der Planung berlck-
sichtigt werden. Neben den baulich-konstruktiven Maf-
nahmen (u. a. gasdichte Abdeckung von Garrestlagern,
geschlossene Substrateinbringung) und regelmafiger War-
tung der Anlagenkomponenten, dient mafigeblich ein der
Technik angepasstes Betriebsregime der Emissionsminde-
rung. Klimaschadliche Emissionen kénnen bereits durch
eine Optimierung der Betriebsweisen (z. B. optimiertes Gas-
management) reduziert werden. So tragt das regelmaRige
Kontrollieren des Fiillstandes der Uberdrucksicherung nicht
nur zur Anlagensicherheit bei, sondern stellt auch sicher,
dass Biogas nicht ungenutzt entweicht. Das tagliche Abge-
hen der Anlage und die Kontrolle der Bauteile auf mogli-
che Undichtigkeiten ist eine weitere betriebliche Aufgabe.
So sind beispielsweise Seildurchfiihrungen der Ruhrwerke
regelmagig ,abzuschmieren® (abzudichten) und unzurei-
chend abgedichtete Servicedffnungen und Mannlécher,
die sich z. T. als grofie Einzelemittenten dargestellt haben,

durch eine Betreiber- oder Herstellerwartung fachgerecht
zu reparieren/montieren (PosTeL et al., 2012).

Der sichere und emissionsarme Anlagenbetrieb liegt in ers-
ter Linie in der Verantwortung des Betreibers. Als beson-
ders wichtig wird erachtet (Cunis et al., 2012):

B die intelligente Nutzung des zur Verfligung stehenden
Gasspeichervolumens, d. h.

- Fullstand der Gasspeicher im Normalbetrieb < 50 %
- Regelung der Substratzufuhr in Abhangigkeit des
Gasspeicherflillstandes,

B die Substratzufiihrung in mafigen Dosen und relativ
kurzen Intervallen (idealerweise erganzt durch die
Messung der TS-/0TS-Gehalte),

B die messtechnische Uberwachung der UUDS, um den
Betreiber fir die dort entstehenden diffusen Emissio-
nen zu sensibilisieren, sowie

B die Vermeidung des Ansprechens von UUDS wahrend
des Normalbetriebes durch sicheres Ansprechen der
sekundaren Gasverbrauchseinrichtung, die Biogas -
im Notfall - verwerten kann, bevor es aus den UUDS
entweicht (automatischer Betrieb der Fackel, Rege-
lung durch Druckliberwachung im Gasspeicher).

Zur Begrenzung diffuser Methanemissionen aus der Bio-
gasanlage empfehlen sich regelmaRige Kontrollgange des
Betreibers oder einer beauftragten Person nach Leckagen
im gasflihrenden System, d. h. aller geschlossenen Behal-
ter sowie der gasfuhrenden Leitungen.

Die Eigenuberwachung durch den Betreiber bzw. das Anla-
genpersonal ist nach Betriebssicherheitsverordnung durch
eine wiederkehrende Prufung alle drei Jahre durch erfahre-
ne Prifer bzw. Sicherheitsgutachter zu erganzen.
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Tierische Nebenprodukte
als Monosubstrat

Die Ursachensuche zur Schaumbildung auf einer
Biogasanlage zur Monovergarung von tierischen
Nebenprodukten beweist sich als komplexe *

Herausforderung

Florian Rusch Pfund

zhaw Ziircher Hochschule flir Angewandte Wissenschaften, Fachstelle Umweltbiotechnologie

Auf der Biogasanlage zur Monovergdrung von TNP in Minchwilen (CH) kann die prognostizierte Anlagen-
leistung nicht erreicht werden. Einer der Hauptgriinde dafiir ist die anhaltend starke Schaumbildung in den
Fermentern. Die Suche nach Griinden fiir die Schaumbildung und -stabilisierung fiihrt zu einem umfassenden

Ursachen- und Massnahmenkatalog.

Die geplante Leistung kann in den ersten
Betriebsjahren nicht erreicht werden

Die Biorender AG in Munchwilen (CH) verarbeitet in ihren
drei Fermentern fast ausschlieBlich tierische Nebenpro-
dukte (TNP), welche als Abfallprodukte aus der Fleischver-
wertung anfallen. Dieses spezielle protein- und fetthaltige
Rohmaterial stellt zuséatzlich zur Monovergarung sehr hohe
Anspriiche an die Anlagen- und Verfahrenstechnik einer
Biogasanlage. Eine vergleichbare Anlage gibt es - nach ak-
tuellem Kenntnisstand - weltweit nicht. Aus diesem Grund
wurde bei verschiedenen Verfahrensstufen und insbeson-
dere in der Kombination einzelner Verfahrensschritte Neu-
land betreten (vgl. Abbildung 1).

Die Anlage beweist zwar eindrucklich, dass eine Monover-
garung von TNP auf einem hohen Level méglich ist, erreicht
aber in den ersten drei Betriebsjahren die prognostizierte
Leistung nicht. Eine der technischen Hauptursachen dafur
ist die permanente, starke Schaumbildung in den Fermen-
tern, welche schon von Beginn an in allen drei Fermentern
auftrat. Diese konnte bis heute nicht eliminiert oder soweit
kontrolliert werden, dass ein reibungsloser Anlagenbetrieb
maoglich ist.

Die starke Schaumbildung erforderte ein erhebliches Ab-
senken des Flllstandes in den Fermentern. Diese Mafnah-
me flUhrte auf der einen Seite zwar zu einem viel sichereren,
konstanteren Anlagenbetrieb, schrankte auf der anderen

Seite aber die Anlagenkapazitat stark ein. Durch die Absen-
kung des Fullstandes liegt der durchschnittliche Fermenter-
Flllstand seit Inbetriebnahme bei rund 12,8 m, also rund
2 m unter dem geplanten Sollwert von 14,8 m und rund
4 m unterhalb des maximal méglichen Flissigkeitsniveaus.
Dies bedeutet ein Verlust an Nutzvolumen von ungefahr
13,5 % bezogen auf den Sollwert und rund 25 % bezlglich
des maximal méglichen Nutzvolumens.

Direkte Folgen der Abnahme des Fermenternutzvolumens
sind bei gleichbleibendem Substratdurchsatz eine erhdhte
organische Raumbelastung der Biozonose und eine klei-
nere hydraulische Verweilzeit des Garmaterials, also eine
verminderte Leistungsfahigkeit der Anlage und eine tiefere
Abbaurate des Géarsubstrats. Die daraus resultierende gro-
Bere Beanspruchung der anaeroben Mikroorganismen geht
einher mit einer geringeren Biogasproduktion.

Betriebsdaten werden aufbereitet, analysiert und
ausgewertet

Im Rahmen einer Studie des Schweizerischen Bundesam-
tes fUr Energie (BFE) zur Leistungssteigerung der Biogas-
produktion bei der Monovergarung von tierischen Neben-
produkten (Baker et al., 2014) wurden die vorhandenen
Betriebsdaten hinsichtlich einer Leistungssteigerung auf-
bereitet, analysiert und ausgewertet.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Datenanalyse betraf die
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Abbildung 1: Vereinfachtes BlockflieBbild der Biogasanlage in Miinchwilen (CH), Quelle: Eigene Darstellung

Schaumbildung in den Fermentern. Mégliche Ursachen fiir
die Schaumbildung und Schaumstabilisierung wurden an-
hand der verfugbaren Betriebsdaten und aufgrund von Lite-
raturhinweisen gesucht. Malnahmen zur Handhabung, Ver-
meidung sowie Bekampfung des Schaums wurden geklart.

Diverse Arbeitshypothesen werden aufgestellt und
bewertet

Es ist sehr umfangreiches Datenmaterial aus den ersten
Betriebsjahren vorhanden, welches ausgewertet und be-
zlglich der festgestellten Hauptprobleme interpretiert wur-
de. Aus diesen Daten wurden, falls moglich, direkt beleg-
bare Schlusse gezogen oder Thesen formuliert, welche mit
weiteren Versuchen abgesichert werden missen.

Die zu untersuchenden Daten bestehen aus Online-Mess-
werten des Betriebsleitsystems, aus durch das Betriebs-
personal erhobenen Analysedaten, aus externen Labor-
analysen sowie Daten von Labor- und Pilotversuchen. Unter
anderem sind Uber einen grofRen Zeitraum handisch durch
das Betriebspersonal aufgenommene Daten bezlglich der
Schaumhoéhe in den einzelnen Fermentern vorhanden (vgl.
Abbildung 2).

Samtliche relevanten Daten wurden fir eine Datenanalyse
aufbereitet. Ein erster Schritt beinhaltete dabei die vertiefte
Betriebsdatenauswertung bezogen auf die Hauptfragestel-
lungen, eine Liste relevanter Anlagenkennzahlen, Sensitivi-
tatsanalysen sowie grafische Auswertungen.

Es wurden Arbeitshypothesen aufgestellt und Strategien
erarbeitet, die zur Problemlésung beitragen konnten. Erhar-
tet durch die Auswertung des bestehenden, sehr umfang-
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der Schaumhdhe in den drei Fermentern der Biogasanlage, Quelle: Eigene Darstellung




reichen Datenmaterials des Anlagenbetriebs und durch
verschiedene Testresultate, wurden realistische Szenarien
erarbeitet, wie eine wahrscheinliche Ursache detektiert
werden kann.

Folgendes konkrete Vorgehen zur Findung von Massnah-
men zur Ursachen- & Problembekampfung wurde definiert:

1. Sichtung, Aufbereitung und Auswertung des vorhande-
nen Datenmaterials,

zusatzliche Datenerhebung und Analysen,
Literaturstudium zu den definierten Fragestellungen,
Interpretation des vorhandenen Datenmaterials,
Formulierung von Thesen zur Ursachenfindung,
Formulierung von méglichen Mainahmen.

o0k wN

Die Liste der méglichen Ursachen, Moglichkeiten der Detek-
tierbarkeit sowie ausfiihrbare MaSnahmen zur Schaumver-
hinderung oder Schaumbekampfung wurden anschliefend
mit Literaturangaben abgeglichen und in einem Fachgremi-
um besprochen.

Die Suche nach Ursachen ist eine komplexe
Aufgabe

Grande und Ursachen fur die Schaumbildung und -stabili-
sierung gibt es viele. Es ist gut moglich, aber keineswegs
sicher, dass diese ausschlieflich auf der technischen Ebe-
ne zu finden sind. Es ist zum Beispiel durchaus vorstellbar,
dass ein einzelnes chemisches Element oder Molekll,
zum Beispiel ein Eisenkomplex, alleiniger Grund fur die
Schaumbildung ist. Erhéhte Eisenkonzentrationen kdnnten
aber auch Stress bei den Mikroorganismen auslésen, was
nachweislich zu Schaumbildung flhren kann (indirekte Ur-
sache).

Die Lésung des Problems kann also unmittelbar auf der
Hand liegen. Genauso gut kann es aber auch sein, dass
verschiedene und zahlreiche Ursachen fur dieses Phéano-
men bestehen. Gemafd MokeLLer et al. (2013) steht bei der
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Abbildung 3: Vergleich des KorngréBenspektrums des Garsubstrats (rot)
und des Schaums (griin), Quelle: Eigene Darstellung

Schaumvermeidung die Pravention an erster Stelle. Nebst
den Eigenschaften der Ausgangssubstrate sei auch die
Schaumbildung durch Stress der Biozdnose ein verbrei-
tetes Phdnomen in Biogasanlagen. Die Mikroorganismen
reagieren nachweislich nicht nur sensibel auf eine ungeeig-
nete Betriebsfuhrung der Anlage (Schwankungen aufgrund
der Futterung, Nahrstoffmangel, Uberfl']tterung, pH-Wert,
Temperatur etc.), sondern auch auf eine ungeeignete Anla-
gen- bzw. Verfahrenstechnik (Scherstress, pH-Schwankun-
gen, Druck- und Temperaturgradienten). Insbesondere bei
der Inbetriebnahme oder beim Wiederanfahren der Anlage
sei daher oft Fingerspitzengefuhl gefragt.

Die Art des Schaums kann Hinweise zur Ursache
geben

Schaumproben wurden nach Inhaltsstoffen (Fett- und Stick-
stoffgehalt) untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Schaum im Vergleich zum Garsubstrat einen hoheren Fett-
und tieferen Stickstoffgehalt aufweist. Die Vermutung liegt
daher nahe, dass nicht abgebaute Anteile von tierischem
Fett den entsprechenden Schaum bilden.

Abgesehen von der Moglichkeit der chemischen Inhalts-
stoff-Analyse bietet die Korngréenspektroskopie eine ein-
fache, aussagekraftige und schnelle Methode, um Unter-
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schiede zwischen den Eigenschaften des Garsubstrats und
des daraus gebildeten Schaums zu detektieren.

Die in Abbildung 3 dargestellten Korngréfenverteilungen
zeigen eindeutig, dass die Teilchen im Garsubstrat und ent-
sprechenden Schaum nicht dieselben sind. Wahrend der
Peak des Garsubstrats bei ca. 40 um liegt, ist derjenige der
Schaumprobe knapp unter 30 ym. Dies lasst den Schluss
zu, dass die Zusammensetzung des Schaums entweder
aufgrund von einer chemischen Reaktion mit derjenigen
des Garsubstrats nicht identisch ist oder dass nur gewisse
Garsubstrat-Bestandteile im Schaum vorzufinden sind.

Die Art des Ausgangssubstrats birgt Potenzial zur
Schaumbildung

Abgesehen von einer nicht ausgewogenen Futterung kon-
nen auch einzelne Substrate oder Stoffe fur die Schaumbil-
dung und -stabilisierung verantwortlich sein, z. B. aufgrund
ihrer Oberflachenspannung oder Viskositat. Bekannte
schaumférdernde Ausgangssubstrate sind beispielsweise
schnell abbaubare Substrate wie Fette und Ole, wie auch
solche mit hohen Proteinanteilen. Getreide, z. B. in Form
von Schrot oder Ganzpflanzensilage weisen stark Schaum
bildende Eigenschaften auf. Starke, Pektin und andere
Kohlenhydrate haben auf den Schaum oft eine stabilisie-
rende Wirkung. Auch storstoffhaltige Substrate kénnen
eine Uberméafige Schaumbildung auslésen. Dazu gehdren
z. B. solche mit bioziden Eigenschaften wie Schimmelpilz
und Antibiotika, aber auch hemmende Konzentrationen von
Ammonium, Ammoniak oder Schwefelwasserstoff sowie
Schaum bildende Betriebshilfsmittel, insbesondere Ten-
side. Schlieflich kann auch die Korngréfle der Ausgangs-
substrate einen direkten Einfluss haben, da diese Uber die
Struktur des Garmaterials bestimmen. Die Mahlfeinheit von
Getreideprodukten spielt fur die Schaumungsintensitat und
Schaumstabilitat eine wichtige Rolle (MoELLER et al., 2013).
Im Umweltbiotechnologie-Labor der zhaw wurden gemaf
der Methodik des Leipziger Schaumtests samtliche Aus-
gangssubstrate sowie zahlreiche Hilfs- und Betriebsmittel
(insgesamt Uber 30 Substrate und Substanzen) auf ihre
Neigung zur Schaumbildung getestet.

Im Vergleich zur Nullprobe wiesen hauptsachlich Fette, Ole
sowie Substanzen mit einem sauren pH-Wert eine Tendenz
zur Schaumbildung auf (Abbildung 4). Festgestellt wurde,
dass insbesondere auch die Inkubationstemperatur einen
erheblichen Einfluss auf die Bildung und Stabilitdt des
Schaums ausubt.

Adaquates Betriebsregime kann Schaumbildung
verhindern

Hat der Betreiber einer Vergarungsanlage seine Prozesse im
Griff und versteht er die chemischen, physikalischen und bio-
logischen Ablaufe seiner Verfahrensschritte, kann er durch
professionellen Anlagenbetrieb das Phanomen der Uberma-
Bigen Schaumbildung unter Umsténden vermeiden. Ein mog-
lichst konstantes, optimiertes Ruhr- und Futterungsregime
und eine stabile Prozessfuhrung sind dabei sehr wichtig,

In Abbildung 5 sind samtliche Messwerte des Schaumni-
veaus in den drei Fermentern nach Tagesuhrzeit aufgetra-
gen. Eine Tendenz ist ersichtlich, dass tagsuber geringere
Schaumhodhen gemessen wurden als in den Abendstunden
und wahrend der Nacht. Die wahrend der Arbeitszeiten inten-
sivere betriebliche Betreuung der Biogasanlage scheint die
Schaumbildung direkt zu beeinflussen. Die Auftragung der
Messdaten Uber den Wochenverlauf bestétigt diese Tendenz:
An den Wochenenden ist eine klare Erhéhung des Schaumni-
veaus im Vergleich zu den Arbeitstagen festzustellen.

Anlagen- bzw. Verfahrenstechnik konnen
Ursachen fiir die Schaumbildung sein

Entscheidend ist auch die installierte Anlagentechnik. Ein
detailliertes Augenmerk wird dabei auf die hydraulische
Situation im Fermenter und der peripheren Anlagenteile
gerichtet. Turbulente Stromungen, aber auch stromungsar-
me Regionen tragen entscheidend zur Schaumbildung bei,
beispielsweise, wenn sie zur Sedimentation von Feststoffen
fuhrt oder zur Schwimmschichtbildung. Das Aufrihren von
Sedimenten kann gemaf MokeLLer et al. (2013) ebenfalls
Schaum bildende Wirkung haben.

Schaumniveau nach Tageszeit simtlicher Messwerte
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Abbildung 4: Schaumbildung im Laborversuch mittels Leipziger Schaumtest: Diverse Substrate, Betriebs- und Hilfsmittel wurden den Gérsubstrat zugegeben
und mit der Nullprobe (grau) verglichen. Tendenzen der einzelnen Substanzen zur Schaumbildung (rot) und Schaumunterdriickung (griin) konnten so festge-
stellt werden, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5: Schaumniveaumesswerte in den drei Fermentern aufgetragen nach Tagesuhrzeit,
Quelle: Eigene Darstellung




Im Vordergrund bezliglich der installierten Anlagentechnik
stehen die RUhr- und Pumptechnik, die Stromungsfiih-
rung und Druckverhaltnisse sowie die Einbringtechnik von
Stoffflissen in den Fermenter. Wichtig ist aber auch die
Situation bezlglich des Warmehaushaltes. Bei einem Ver-
gleich von PaaiLLa et al. (1997) zwischen einer mechanisch
und einer gasdurchmischten Vergarungsanlage zeigte sich,
dass die Schaumneigung im gasdurchmischten System
wesentlich héher war. Der Einfluss von Gasblasen auf die
Strdmungsverhaltnisse und die Schaumbildung an der Fer-
menteroberflache ist daher nicht aufler Acht zu lassen. Die
Durchmischung, Gasblasengréfle und Gasblasengeschwin-
digkeit an der Oberflache sowie weitere, oben genannte Pa-
rameter, werden z. B. direkt von der Fermenter-Geometrie
und RUhrwerkstechnik beeinflusst.

Auch Mikroorganismen sind potenzielle Schaum-
bildner

Mangel- und Uberdosierungserscheinungen von Nahr-
stoffen wie auch Hemm- und Giftstoffe kénnen die Bio-
zOnose beintrachtigen, zu Stress bei den anaeroben Mik-
roorganismen fuhren. In verschiedenen Fachartikeln zur
Schaumbildung in Biogasanlagen wird diskutiert, ob die
Schaumbildung durch eine Stresssituation spezifischer Mik-
roorganismen hervorgerufen werden kann.

Allenfalls kdnnten auch spezifische Bakterienstamme ei-
nen Einfluss auf die Schaumbildung oder -stabilitat ha-
ben. Aus der Erfahrung mit kommunalen Kléaranlagen ist
bekannt, dass Faden bildende Mikroorganismen wie Mi-
crothrix parvicella durch ihre Schwimmschlamm bildenden
Eigenschaften Ursache fur das periodische Auftreten von
Schaum sind. Die mikroskopische Aufnahme der vorliegen-
den Schaumprobe (siehe Abbildung 6) zeigte weder im Gar-
substrat noch in der entsprechenden Schaumprobe fadige
Strukturen.

Aufgrund der Erkenntnis, dass bereits eine gestresste Bio-
zbnose zur Schaumbildung in Biogasanlagen fuhren kann,

Abbildung 6: Mikroskopische Aufnahme einer Schaumprobe: Es sind keine
fadenformigen Bakterien zu erkennen. Quelle: Rolf Warthmann, zhaw

Legenden zur Tabelle 1: A

1 nicht problematisch
2 kaum oder teilweise problematisch
3 vermutlich problematisch
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kommen samtliche Einflussgrofen, welche das Gleichge-
wicht der Biozonose storen, grundsatzlich als Ursache fir
die Schaumbildung in Frage. Insbesondere sind hier Stor-
und Hemmestoffe wie Antibiotika, Schwermetalle, Ammoni-
um und Ammoniak oder Schwefelwasserstoff zu benennen,
aber auch ungunstige Milieubedingungen, wie Nahrstoff-
und Spurenelementmangel, unglnstige Nahrstoffverhalt-
nisse und Uberfitterung. Weitere prozessbedingte Phéno-
mene, wie Schwankungen in der Gartemperatur, Druck- und
pH-Wert-Gradienten und Scherkréfte sind zu beachten.

Abbildung 7: Expertenrunde zur Bewertung von mdglichen Schaum bilden-
den Ursachen auf der Biogasanlage in Miinchwilen und zur Diskussion von
geeigneten MaBnahmen zur Schaumvermeidung und -bekémpfung, Quelle:
Urs Baier, zhaw

Auf der Suche nach den Griinden der Schaumbil-
dung entstand ein ausfiihrlicher Ursachen- und
Mafinahmenkatalog

Im Rahmen der Studie von Bakr et al. (2014) wurde ein
Workshop durchgefiihrt, an welchem zusammen mit dem
Betriebspersonal und Fachexperten mogliche Ursachen
der Schaumbildung und Schaumstabilisierung auf der Mo-
novergarungsanlage in Minchwilen bewertet wurden. Des
Weiteren wurden Moglichkeiten der Detektion der Ursachen
diskutiert sowie Mafnahmen zur Problem- und/oder Symp-
tombekampfung beurteilt.

Grundlage fur die Diskussion war der Ursachenkatalog der
Tabelle 1 (rote Spalte ,A“), welche vorerst thematisch auf-
gegliedert wurde (graue Spalte). In einem nachsten Schritt
wurde die Wahrscheinlichkeit beurteilt, ob der genannte
Punkt auf der entsprechenden Anlage einen Einfluss auf die
Schaumbildung oder Schaumstabilisierung hat. Anschlie-
Bend wurde eine mogliche Detektionsmethode definiert
und deren Durchflhrbarkeit bewertet (blaue Spalten ,B“).
SchlieBlich wurden Mafnahmen zur Schaumvermeidung
aufgestellt und die Mdglichkeiten einer Umsetzung abge-
schatzt (grine Spalten ,C“). In der letzten Spalte wurden
nun die Bewertungen miteinander multipliziert (A*A*B*C),
um daraus die prioritar erkannten Ursachenbereiche und
Stoflrichtungen fur Manahmen abzuleiten: Je hoher die
Zahl bzw. je griner die Zelle, desto grofer die Wahrschein-

nicht durchfiihrbar
kaum durchfiihrbar
aufwandig durchfiihrbar
qut durchfiihrbar

nicht durchfiihrbar
kaum lgsbar

aufwandig zu l6sen
einfache Losung mdglich

wN -0 0

Tabelle 1: Arbeitshypothesen Schaumbildung in den Fermentern der Biorender AG, Miinchwilen

Sterilisat

Co-Substrat

Hilfsmittel

Inhaltsstoff

Eigenschaft

Inhomogenitat

Biogasbildung

Fermenter

Betriebsregime

Prozepgrdossen

Bioznose

Nahrstoffe

Spurenelemente
Vitamine

Storstoffe

Vorbehandlung

Anlagentechnik

Antischaummittel
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Schlachtabfalle
Blutschlamm
Flotate
Borsten/Federn

Kadaver

Lebensmittelabfalle (Speisereste,
Riistabfille etc.)

Sterilisat (gemischt)

Verpackte Lebensmittelabfélle

Miroma (Rivella-Reststoffe;
Milchserum)

Weizen-Abschwemm-Milch
Stripper-Ruckfuhrung
Kondensat Biogasaufreinigung
Uberschussschlamm
Enzyme

FeCl

Flotationshilfsmittel
Kartoffelstarke (Licocat)
NaOH

Reinigungsabwasser
Desinfektionmittel

Fett

Protein

Polysaccharide

Oberflachenspannung
Viskositat

KorngréRe

Struktur

Schwimmschicht
Ablagerung

Menge

Hydrolyse (Schaum bildende
Stoffe werden freigesetzt)

Geometrie

Hydraulik, Druckverhaltnisse
Rihren

Beschicken

lokale Temperaturgradienten
Druckgradient

Abbaubarkeit

Raumbelastung

Gartemperatur
Gartemperaturschwankungen
pH-Wert Garschlamm

FOS gesamt

FOS einzeln

Mikroorganismen (Faden
bildende)

Mikroorganismen (Schaum
bildende; z.B: Tensid bildend)

Spezialisierte Biozonose

Absterbeprozess/
Absterbephase
Mangel

Uberangebot

Mangel
Mangel

Ammonium, Ammoniak

Schwefelwasserstoff, Schwefel-
lonen

Antibiotika

Schwermetalle (z.B. Fe, Ni, Cu, Cr,
Pb, Zn)

Feinstoffe

Zerkleinerung Rohware
Temperatur

Druck
Anmischung/Homogenisierung
Fermenter-Riihrwerk

Pumpen

Rohrleitungen

Einbringtechnik

Falsche Zusammensetzung
Ungiinstige Dosierung
Unglinstige Einbringtechnik

1

1

1
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Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse

Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse

Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse,
Mikroskopie

Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse
Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse

Schaumtest, Inhaltsstoffanalyse

Analytik

Analytik

Analytik
Laborversuche/Pilotierung
n.a.

Probenahme
Datenanalyse

Laborversuche/Pilotierung

Simulation/Modellierung, Anpassung

Anlagentechnik

Verhdltnisse im Betrieb verdndern
Betrieb/Anlagentechnik anpassen
Betrieb/Anlagentechnik anpassen
Laborversuche/Pilotierung
Betrieb/Anlagentechnik anpassen

Laborversuche/Datenanalyse

Datenanalyse/ev. Pilotierung

Datenanalyse/Laborversuche
Datenanalyse/Laborversuche
Datenanalyse/Laborversuche
Datenanalyse

Analytik

Mikroskopie
Mikroskopie

Nachimpfen

Anpassung Schlammalter, Belastung etc.

Analyse, Zugabe
Analytik, Laborversuche

Analytik, Laborversuche, Zugabe
Laborversuche, Zugabe

Analytik, Laborversuche
Analytik, Laborversuche
Analytik, Laborversuche

Analytik, Laborversuche

Analytik, Laborversuche
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Anpassung Anlagentechnik
Laborversuche, Zugabe
Laborversuche, Zugabe
Anpassung Anlagentechnik

1

1

1

-
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Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Verzicht/Alternative, Vorbehandlungsméglichkeit,
Mengenanpassung

Zusatz (Antifoam), Schwimmkérper
Enzympraparate

Vorbehandlung

Zusatz (Stroh)

na.

Riihren, Absaugen, Ausbaggern...

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik, Vorbehandlung,
Betriebsoptimierung

Anpassung Anlagentechnik

Verhltnisse im Betrieb verdndern
Betrieb/Anlagentechnik anpassen
Betrieb/Anlagentechnik anpassen
Waérmetauscher

Betrieb/Anlagentechnik anpassen
Verzicht/Alternative Substrat,
Vorbehandlungsmaglichkeit, Mengenanpassung
Verzicht/Alternative Substrat,
Vorbehandlungsmaéglichkeit, Mengenanpassung
Betriebseinstellung

Anpassung Anlagentechnik

pH-Korrektur

Betriebseinstellung

Betriebseinstellung, Prozesskontrolle

Ausdiinnen, Milieu verandern

Ausdiinnen, Milieu verdndern

Nachimpfen, Rohmaterial 1setzung

anpassen

Betriebseinstellung

Zugabe, Rohmaterialzusammensetzung anpassen
Vorbehandlung, Rohmaterialzusammensetzung
anpassen

Zugabe, Rohmaterialzusammensetzung anpassen
Zugabe, Rohmaterialzusammensetzung anpassen
pH-Korrektur, Rohmaterialzusammensetzung
anpassen, Adsorption, Entfernen
Verzicht/Alternative Substrat,
Vorbehandlungsméglichkeit

Verzicht/Alternative Substrat,
Vorbehandlungsméglichkeit

Verzicht/Alternative Substrat,
Vorbehandlungsméglichkeit

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anpassung Anlagentechnik

Anderung Antischaummittel

Betriebseinstellung

Anpassung Anlagentechnik

24

54

54

54
24

36




lichkeit einer Beteiligung am Schaumphanomen, desto
einfacher die Detektionsmdglichkeit und desto leichter
durchflihrbar die Schaum bekampfende oder Schaum ver-
hindernde MafSnahme:

Aus obigem Ursachen- und MaRnahmenkatalog geht also
hervor, dass auf der spezifischen Biogasanlage folgende
Punkte und Vorgehensweisen zur Problemlésung ange-
gangen werden sollten:

B Schaumtest mit verschiedenen Co-Substraten, speziell
Weizen-Abschwemm-Milch und Uberschussschlamm
(USS) aus der betriebsinternen ARA; allfalliger Verzicht
des Co-Substrats bzw. Verzicht auf Ruckfihrung des
USS in die Biogasanlage,

B Chemische Inhaltsstoffanalyse des Schaums hinsicht-
lich dem Gehalt an Polysacchariden, Fetten und Protei-
nen; allfalliger Verzicht auf spezifische Co-Substrate,

B \Versuche zur Anpassung des Betriebsregimes bezug-
lich der Einbring- und Rihrwerkstechnik; falls ange-
zeigt Anpassung der Betriebsweise beziehungsweise
Umbau und Optimierung einzelner Anlagenteile,

B \Vertiefte Betriebsanalyse des Einflusses von biolo-
gisch bedeutenden Prozessgrossen wie Verweilzeit
und Abbaubarkeit, Raumbelastung, Gartempera-
tur und Temperaturgradienten sowie Analyse von
flichtigen organischen Sauren; allfallige Anpassung
einzelner Prozessparameter,

B Analysen und Versuche bezlglich des Mangels an
Nahrstoffen, Spurenelementen und Vitaminen; ge-
zielte Zugabe der fehlenden Stoff bzw. Ausgleich der
Zusammensetzung des Ausgangssubstrat-Mixes,

B Analysen und Versuche bezliglich Storstoffe, im
Speziellen von Ammonium und Ammoniak; allfallige
Mafinahmen zur Reduktion derselben.

Schlussfolgerung

Die Lésung des Schaumproblems und das Erreichen der
Anlagen-Vollleistung von Gber 40 GWh Biomethan pro Jahr
ist das definierte Ziel der Biogasanlage und scheint nach
Bericksichtigung diverser anlagen- und betriebstechni-
scher Modifikationen méglich. Zur Zielerreichung ist es un-
umganglich, MaBnahmen zu realisieren, die eine Nutzung
des gesamten Fermentervolumens von rund 3‘000 m3 und
einen adaquaten Anlagendurchsatz ermdglichen. Allerdings
sind dazu weitere Abklarungen, Forschungsarbeiten sowie
zusatzliche Investitionen notwendig, um vielversprechende
VerbesserungsmafRnahmen im Detail zu prifen und um-
setzen zu konnen. Sicher ist, dass Anpassungen an einzel-
nen Verfahrensschritten respektive deren Verknupfung zu
realisieren sind. Gleichzeitig ist eine Optimierung des An-
lagenbetriebs notwendig, was sowohl eine unabhangigere
und verfeinerte Betriebsflihrung, wie auch fachkundigeres
Betriebspersonal erfordert.
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Das Ende

des Schaums

Bekampfung der chronischen

Schaumbildung der Biogas-
anlage in Andelbach

Hans-Joachim Négele,

Universitat Hohenheim, Landesanstalt fir Agrartechnik und Bioenergie 740

Eine Schaumproblematik im Fermenter der Agrarenergie Andelbach GmbH & Co KG fiihrte tber Jahre hinweg
zu erheblichem Mehraufwand an Betriebskosten, Kontrollmapnahmen und gefahrdete den sicheren Betrieb
der Biogasanlage. Zahlreiche Untersuchungen wurden durchgefiihrt und die auf dem Betrieb verwendete

Mais- und Grassilage als Ursache identifiziert.

Riihrwerksrepowering als Mafinahme zur
Effizienzsteigerung

Im Rahmen eines Projektes zum Repowering an Biogasan-
lagen wurde die Landesanstalt fur Agrartechnik und Bio-
energie in Hohenheim damit beauftragt, Energiewirte beim
Repowering der Rihrwerke im Fermenter wissenschaftlich
zu begleiten (GraretsTETTER et al., 2013). Ziel war es, Betrie-
be mit vergleichbarer AnlagengrofRe auf das Energieein-
sparpotential sowie die Ruhrqualitat in Zusammenhang mit
einer Repoweringmafnahme mit neuen Rihrwerkstypen
zu untersuchen. Einer dieser Betriebe, die Agrarenergie
Andelbach GmbH & Co KG (Tabelle 1), stand vor der Ent-
scheidung, optimierte Ruhrtechnik einzusetzen, da sich

Tabelle 1: Betriebsparameter der Biogasanlage

Betriebsparameter
Betriebsweise/-temperatur [C°] thermophil / 53

Installierte elektr. Leistung [kW] 550

Fermentervolumen [m?3]
Einbringtechnik
Ruhrwerke

Antriebsleistung der Rihrwerke [kW]

Fltterungsmenge - Tagesdurchschnitt [t/d]
Einsatzstoffe und Massenanteile

Mittlere Hydraulische Verweilzeit [d]
Mittlerer TS-Gehalt [%] im Fermenter
Mittlerer oTS-Gehalt [%] im Fermenter
Raumbelastung [kg oTS/m3*d]
Untersuchungszeitraum

Ruhrwerktausch

1.700

Vertikalmischer mit
Eintragsschnecke

2 Langachsriihrwerke
15
34,9

Gulle 32 %, Maissilage
57 % , Grassilage 11 %

45
10 (0 0,4)

79,3 (0 0,5)

59

04.07. - 27.08.2012
09.08.2012

aufgrund von ,Schaumbildung” technische Probleme und
grole Unsicherheiten beim Betrieb der Biogasanlage er-
gaben. In diesem Beitrag soll dargestellt werden, welche
Mafinahmen der Betreiber unternahm, um die Schaumbil-
dung zu untersuchen, zu unterdriicken und die damit ver-
bundenen negativen Auswirkungen zu reduzieren. Bei der
Biogasanlage der Agrarenergie Andelbach GmbH & Co KG
handelte es sich um eine schllUsselfertige Anlage, beste-
hend aus Fermenter, Nachgarer und Garproduktlager, wel-
che im Jahr 2008 in Betrieb genommen wurde (Tabelle 1).
Eine detaillierte Beschreibung des Betriebes findet sich in
diesem Heft auf Seite 70.

Seit Ende 2011 kam es ohne besondere Vorzeichen zum
Aufblahen des Garsubstrates im Fermenter und starker
Schaumbildung unter Bildung einer sehr zéhen Masse.
Als Folge konnte das Garsubstrat nicht wie technisch vor-
gesehen Uber einen freien Uberlauf vom Fermenter in den
Nachgarer Uberlaufen. Der Betreiber beobachtete, dass der
Fullstand in RUhrpausen innerhalb weniger Minuten stark
anstieg, was jedoch durch sehr haufiges und intensives
RiUhren kompensiert werden konnte. Auch durch den Test
verschiedener Ruhrwerkseinstellungen (Drehrichtung, Pau-
sen- und Ruhrzeit) konnte in dieser Zeit keine Verbesserung
erzielt werden. Das Aufbléhen und Schdumen des Subst-
rats war standig sichtbar, zu einigen Zeitpunkten noch in-
tensiver als zu anderen, berichtete der Betreiber. Als erste
MaBnahme wurde eine Untersuchung des Garsubstrates
auf prozessbiologische Parameter und Spurennahrstoffe
vom Betreiber in Auftrag gegeben. Diese zeigten einen nur
geringen Mangel an Spurennahrstoffen. Diese Spurennahr-
stoffe werden seit diesem Zeitpunkt regelmafig untersucht
und erganzt. Laut Betreiber hatte diese MafSnahme keine
Auswirkung auf die Schaumbildung. Der Fermenter ist mit
einer befahrbaren Betondecke versehen, die auf 60 cm
hohen Unterzigen aufliegt. Durch das Aufblahen und die
Schaumbildung kam das Garsubstrat vermehrt mit den Un-
terziigen in Kontakt. Dies hatte zur Folge, dass die Drehbe-




wegung im Behalter an der Oberflache deutlich behindert
wurde. Erreichte die Garsubstrat-Schaummasse die Unter-
ziige, konnte das Gas nicht mehr durch den Gasauslass
abgefiihrt werden und die Noteinrichtung der Uber- und Un-
terdrucksicherung fuhrte das Gas in die Atmosphére ab. In
den Hohlrdumen zwischen den Unterzligen bildete sich ein
hoher Druck, da das Gas nicht in Richtung Gasauslass ab-
stromen konnte. Der Betreiber beflurchtete eine Verschmut-
zung der Gas fUhrenden Leitungen sowie im schlimmsten
Fall ein Anheben des Fermenterdaches. Nach Riicksprache
mit dem Anlagenhersteller 2011 beschloss der Betreiber,
die Ruhrwerksfligel durch eine optimierte Variante aus-
zutauschen. Entgegen den Erwartungen wurde durch die-
se MaBnahme keine ausreichende Ruhrleistung erreicht.
Der Betreiber musste an manchen Tagen mehrmals den
Fullstand des Fermenters mittels einer Kreiselpumpe sen-
ken, um mehr Volumen zur Ausdehnung bereitzustellen.
Offenbar war das Pumpen des Garsubstrates aufgrund
seiner extremen Zahflissigkeit zeitweise nur stark einge-
schrankt moéglich. Um das Garsubstrat aus dem Fermen-
ter pumpfahig zu bekommen, vermischte der Betreiber im
Pumpenschacht 1/3 Garsubstrat aus dem Fermenter mit
2/3 Garsubstrat aus dem Nachgarer. Er berichtete, dass er
zum Abpumpen von 10 m3 Garsubstrat aus dem Fermen-
ter taglich eine Stunde zuséatzlich aufwenden musste. Das
intensive RUhren hatte einen massiven Anstieg des Eigen-
stromverbrauchs und damit steigende Kosten zur Folge.
Die Messungen vor der RepoweringmafRnahme zeigten
einen Eigenstrombedarf von ca. 300 kWh am Tag (Abbil-
dung 1). Uber einen Artikel in einer Biogas-Fachzeitschrift
war der Anlagenbetreiber in dieser Zeit auf einen neuen
Rihrwerkstyp (Stromungsbeschleuniger) aufmerksam ge-
worden. In Erwartung einer verbesserten Rihrqualitat bei
verringertem Eigenstromverbrauch wurde dies zusatzlich zu
den bisher verwendeten RUhrwerken in den Fermenter ein-
gebaut. Ziel dieser Mainahme war es, ein homogenes, sich
dauerhaft in Bewegung vorzufindendes Garsubstrat zu er-
zeugen, so dass das Biogas jederzeit aus dem Garmedium
entweichen konnte. In den ersten Tagen nach der Umstel-
lung wurde mit allen drei Rihrwerken intensiv gerihrt, um
den Behalter vollstandig zu durchmischen. Im Anschluss,
so die Annahme, kdnnte das Rihren mit den beiden Lang-
achsruhrwerken stark reduziert werden. Durch die anhal-
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Tabelle 2: Fiitterungsmengen, beinhaltete TS- und oTS-Gehalte, Garsubstrat-
analysen fiir Essigsduregehalt im Fermenter vor und nach der Repowering-
mafpnahme

Substrat- TS olS Essig-

Repowering menge [%] [%] sdure
[t/d] [o/l

Vor 11,0 7,27 80,55
Rohgiille

Nach 11,0 8,03 81,00

Vor 18,2 39,62 92,60
Maissilage

Nach 19,6 39,86 95,60

Vor 51 39,57 86,91
Grassilage

Nach 2,8 30,95 80,81

Vor
GPS

Nach 2,1 33,09 9587
Garsubstrat | Vor 9,98 7942 0,240
Fermenter — \ach 1045 7919 0,399

tende Schaumbildung konnte dieses Einsparpotential hier
jedoch nicht abgerufen werden. Ein signifikanter Einfluss
des neuen Ruhrwerks auf die Garguteigenschaften blieb
aus und es wurde weiterhin ein Aufschdumen beobachtet.
Infolgedessen wurde die Ruhraktivitat intensiviert und stieg
auf ein Niveau, das um 50 kWh pro Tag hoéher lag als vor
der UmrUstung.

Die dem Fermenter zugefihrten Inputsubstrate (Tabelle
2) waren vor und nach der RepoweringmaRnahme nahe-
zu identisch. Nach der Umristung wurde die Grassilage
schrittweise durch Ganzpflanzensilage (GPS) ersetzt und
1,2 t Maissilage zusatzlich geflttert. Auffallig waren die
sehr hohen Trockensubstanzgehalte (TS) mit uber 39 % in
der Mais- und Grassilage im Zeitraum vor und nach der Um-
rustung. Nach Auskunft des Betreibers wurde dies durch
die witterungsbedingte Ernte im Jahr 2011 verursacht.
Die TS-Gehalte im Garsubstrat bewegten sich im Untersu-
chungszeitraum bei 10 %. Im Garsubstrat konnten Uber den
gesamten Zeitraum keine prozessbiologischen Storungen
erkannt werden. Die Messungen zeigten Essigsaurewerte
in einem Bereich weit unterhalb des Grenzwertes von 1 g/I.
Zusatzlich zeigte keine der standardmafig entnommenen
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Abbildung 1: Leistungsaufnahme der Riihrwerke vor und nach der Repoweringmafnahme

Proben vor dem Versuchszeitraum eine Unterversorgung
mit Spurennahrstoffen sowie Hinweise auf prozessbiolo-
gische Storungen. Die Stabilitdt des Fermenters wurde
als sehr gut bewertet. Zu keiner Zeit beobachtete der Be-
treiber eine Einbufe in der produzierten Gasmenge durch
die Schaumbildung. Die Futterungsmengen konnten tber
diesen Zeitraum nahezu konstant gehalten werden. Ab-
schlieend konnte fiir diesen Betrieb kein Erfolg der Repo-
weringmafRnahme belegt werden. Das neue Ruhrwerk hatte
keinen Einfluss auf die Schaumvermeidung im Fermenter
und es konnte kein Einsparpotential realisiert werden.

Weitere Mafinahmen zur Schaumbekdmpfung

Nachdem das Ruhrwerksrepowering keinen entscheiden-
den Einfluss auf die Schaumverhinderung hatte und auch
die Prozessparameter keine Auffélligkeiten zeigten, wurden
verschiedene Biogasexperten zum Thema befragt und mit
dem Betreiber folgendes Vorgehen festgelegt:

B Temperaturerh6hung im Fermenter,
B Absenkung des Fullstandes,
B \Verringerung der Raumbelastung.

Temperaturerhohung im Fermenter

Verschiedene Experten berichteten, dass sich Schaumbil-
dung mit einer Temperaturerh6hung um 3 °C bekampfen
lassen konnte. Die Theorie besagt, dass bei einer schnellen
Erh6éhung in diesem Temperaturbereich andere Mikroorga-
nismenstamme angeregt werden und die Schaumbildung
so minimiert werden kann. Der Fermenter war lediglich mit
einem einzigen Thermometer ausgestattet. Vergleichsmes-
sungen zeigten jedoch, dass die Temperatur nicht korrekt
angezeigt wurde. Der Fermenter wurde mit knapp 50 °C
betrieben und nicht mit den vom Betreiber genannten
52,5 °C. Daraufhin wurde die Temperatur jeden Tag um
1 °C angehoben, bis ein Wert um 53 °C erreicht war. Die-
se erhdhte Temperatur wurde etwa drei Wochen gehalten.
Wahrend dieser Zeit konnte kein signifikanter Riickgang der
Schaumbildung erkannt werden. Nach Abschluss des Tem-
peraturversuches wurde die Messeinrichtung ausgetauscht
und die Temperatur dauerhaft auf 53 °C eingestellt.

Absenkung des Fiillstandes

Um eine sofortige Losung fur das Problem herbeizufihren,
wurde in gemeinsamer Rucksprache mit dem Anlagenher-
steller ein Absenken des freien Uberlaufes durchgefiihrt.
Es wurde erwartet, dass sich dadurch der Fullstand im Fer-
menter senkt und sich das Garsubstrat nicht bis zu den Un-
terziigen ausdehnen kann. Hierzu wurde eine auf den Stut-
zen aufgesetzte Muffe um ca. 10 cm nach unten versetzt.
Es zeigte sich jedoch sehr schnell, dass das hinzugewon-
nene Volumen nicht ausreichte um die Ausdehnung des
Garsubstrates zu kompensieren. Erschwerend kam hinzu,
dass das zahflussige Substrat weiterhin nur sehr schwer-
fallig durch den Uberlauf floss. Der Betreiber berichtete,
dass dieser zeitweise blockiert war und nicht funktionierte.
Dem Anlagenbetreiber wurde angeraten, eine neue Pum-
pe zu beschaffen, mit der das zahe Garmaterial verlasslich
gepumpt und der Flllstand auf das notwendige Niveau ab-
gesenkt werden konnte. Dieser Umbau wurde erst im Jahr
2014 realisiert.

Verringerung der Raumbelastung

Die Zahflussigkeit des Substrats wurde von den Experten
unter anderem auf die hohe Raumbelastung im Fermenter
zuruckgefihrt. Es wurde daher vorgeschlagen, durch Rezir-
kulation eine Verringerung der Raumbelastung von 5,9 auf
ca. 3 kg oTS m3d? durchzufiihren. Nach der Berechnung
sollten in einem ersten Schritt 300 m3 Substrat aus dem
Nachgarer in den Fermenter gepumpt werden, um damit
eine Verflissigung zu erreichen. Diese MafSnahme wurde
an einem Tag Uber sechs Stunden durchgefliihrt. Am Abend
zeigte der Fermenter eine starke Schaumbildung, die das
bekannte Maf} Uibertraf. Um die Schaumbildung sofort zu
verringern, wurde dem Fermenter Pflanzendl zugefiihrt. Die-
se MaBnahme, welche von zahlreichen Experten angeraten
wird (MokLLer et al., 2012), zeigte sehr schnell Wirkung,
musste jedoch in sehr kurzen Zeitabstanden, auch uber
mehrere Tage, wiederholt werden. Der Betreiber berichtete,
dass haufige, reduzierte Zugaben von Pflanzendl bessere
Ergebnisse zeigten als eine einzige hohe Gabe. Aufgrund
dieser negativen Erfahrung wurde im Folgenden auf ein
weiteres Verdinnen des Fermenterinhaltes verzichtet.

Riicksprache mit Schaumexperten

Nachdem die bisherigen Malnahmen keinen Erfolg zeig-
ten, wurde Kontakt aufgenommen zur Forschungsgruppe
Bioprozesstechnik von Prof. Dr. Zehnsdorf am Helmholtz-
Zentrum fur Umweltforschung in Leipzig (UFZ). Dort waren
von Frau Dr. Lucie Moeller erste Studien zur Schaumbildung
an Biogasanlagen durchgefihrt worden. Gemeinsam wur-
den iterative Schritte unternommen, um das Problem zu
untersuchen. Diese werden im Folgenden dargestellt. Des
Weiteren wurde ein Hersteller von Prozessadditiven zur
Schaumbekampfung befragt und dessen Vorschlag reali-
siert.

Untersuchung der Inputsubstrate

Die ersten Gesprache ergaben, dass man bei der weite-
ren Analyse die Inputsubstrate in den Vordergrund stellen
sollte. In einem ersten Schritt wurde die zugelieferte Gille
analysiert und Informationen Uber die Futterung der Tiere
wurden in diesen Bestanden eingeholt (Tabelle 3). Es wurde
vermutet, dass aufgrund des sehr hohen Kraftfutteranteils
ein Kohlenhydratiberschuss in der Gulle vorliegen kénnte,
welcher im Anschluss in der Biogasanlage zur Schaumbil-
dung fuhrt. Verschiedene Experten aus dem Futterungsbe-
reich wurden hierzu befragt. Die Proben aus dem Fermen-
ter und der Rohgulle konnten jedoch mit der vorliegenden
Methode (Labor der Landesanstalt fir landwirtschaftliche
Chemie, Uni Hohenheim) nicht untersucht werden. Die Be-

Tabelle 3: Futterrationen der Giille - Zulieferbetriebe

Zuliefer-

betrieb Tierart Futteration Kraftfutterration
Mast- 50 % Maissi- 80 % Getreide (Weizen &
1 bullen lage + 50 % Gerste) + 20 % Rapsschrot
Grassilage (2 kg pro Tag)
80 % Getreide (Weizen &
. 0
2 :;Ajls;n jl\}l%?séla ge Gerste) + 20 % Sojaschrot
(2 kg pro Tag)
Milch- 70 % Maissi- 30 % Getreide (Weizen &
8 vieh mit lage + 30 % Gerste) + 70 % Rapsschrot
Aufzucht Grassilage (7 kg pro Tag)




fragung der Betriebsleiter ergab, dass vor al-
lem im Milchviehbetrieb verstarkt Getreide
im Kraftfutter verwendet wurde (Tabelle 3).
Aufgrund der nicht durchfihrbaren Analyse
konnten jedoch keine weiteren Rickschlls-
se gezogen werden. Die auf dem Betrieb
verwendeten Silagen wurden in einer Futter-
mittelanalyse nach Weender und van Soest
untersucht (Tabelle 4). Die Ergebnisse zeig-
ten vor allem in der Maissilage einen sehr
hohen Trockensubstanzgehalt von nahezu
40 %. Die Qualitat der Silage unterschied
sich hingegen nur sehr geringfligig von Si-
lagen, die an anderen Biogasanlagen oder
zur Tierfutterung verwendet werden. Dies
wurde von einem externen Labor zusatzlich
durch eine Analyse der Futtermittelquali-
tat zweier Maissilagen aus verschiedenen
Erntejahren bestatigt. Die in der Silage ge-
messenen Sauren bewegten sich auf einem
Ublichen Niveau. Sehr auffallig waren die
gemessenen Hefen in einer der Silagen, mit
einem Wert von 180.000 KBE/g FM. Der
Anteil an Schimmelpilzen bewegte sich auf
einem Niveau < 100 KBE/g FM. Analysen,
durchgefihrt am UFZ in den Jahren 2013-
2014, zeigen bei den Eluaten von Silagen
vor allem Unterschiede bei den Laktatge-
halten, die in Eluaten von schaumender
Maissilage mit 5-6 g/L erheblich héher wa-
ren als in denen von nicht-schdumenden
Silagen (3-4 g/L Laktat). Die Versorgung mit
Spurenelementen war bis auf Calcium nur
leicht unterschiedlich. Die von den Laboren
ermittelte Qualitat der Silagen scheint auf
den ersten Blick nicht die Ursache fur die
Schaumbildung zu sein. Keiner der genann-
ten Parameter gibt einen Hinweis auf Veran-
derungen abweichend zu Standardwerten.
Die Silagen in den Fahrsilos der Biogasanla-
ge zeigten rein duferlich eine gute Qualitat
und nur eine geringflugige Schimmelbildung
an den Réandern. Die Anschnittflachen wa-
ren aufgrund der Fermentergeometrie sehr
grof3. Es war zu beobachten, dass die Mais-
silage an verschiedenen Stellen eine ein-
deutige Warmeentwicklung zeigte.

Foto: Aka, www.pixelio.de

In der Original-Substanz
Trockensubstanz
Rohasche (0S)
Rohprotein (0OS)
Rohfett (OS)
Rohfaser (0S)
ADFom (0S)
aNDFom (0S)
Rohzucker
Rohstarke (OS)
Gasbildung (HFT")
ELOS™ (0S)

In der Trockensubstanz
Rohasche (TS)
Rohprotein (TS)
Rohfett (TS)
Rohfaser (TS)
ADFom (TS)
aNDFom (TS)
Rohzucker
Rohstérke (TS)
Gasbildung (HFT)
ELOS™ (TS)

Umsetzbare Energie
(0S)

Nettoenergielaktation
NEL (0S)

Umsetzbare
Energie ME (TS)

Nettoenergielaktation
NEL (TS)

Unabbaubares
Rohprotein

Unabgebautes
Rohprotein (UDP)

Nutzbares
Rohprotein (nXP)

Ruminale N-Bilanz
(RNB)

Strukturwert (SW)

Tabelle 4: Analyseergebnisse der LA Chemie

03.04.2012
Maissilage

g/ke 407
g/ke 14
g/ke 29
g/ke 12
g/ke 76
g/kg 82
g/kg 153
g/kg

g/kg 147

mL/200 mg

g/kg 300
g/ke 34
g/ke 71
g/ke 29
g/kg 187
g/kg 201
g/kg 376
g/kg

g/kg 361

mL/200 mg

g/kg 737
MJ/Kg 4,6
MJ/kg 2,8
MJ/kg 11,4
MJ/Kg 6,9
g/kg

g/kg 18
g/kg 135
g/kg -10
g/kg 1,7

*HFT: Hohenheimer Fermentationstest,

03.04.2012

Grassilage

354
15
28
11
72
7

141

112

245

42
79
31

203

218

398

316

692

3,9
2,4
11,1

6,7

20

134

1,8

26.11.2012

Maissilage

406
14
32
11
81
86

169

139

294

34
79
27

200

212

416

342

724

4,5

2,7

11,1

6,7

20

134

1,9

**ELOS: Enzymldsliche, organische Substanz

26.11.2012

Grassilage

300
40
44
10
92
108
167

10,2
10,2

134
148
34
307
360
557
15

34,0

2,5

1,5

8,4

4,9

15

22

114

3,6

Untersuchung des Fermentersubstrates und des Schaumes

Parallel zu den Untersuchungen der Inputstoffe wurden
auch das Garsubstrat und der Schaumanteil auf prozess-
biologische Parameter sowie Spurenelemente am UFZ ana-
lysiert (Tabelle 5). Der pH-Wert lag im Schaumanteil (7,9)
etwas niedriger als im Garmaterial (8,2). Der FOS/TAC-Wert
zeigte stabile Garbedingungen in beiden Substraten. Der
Trockensubstanzgehalt lag im Garmaterial mit 9,9 % um
2,6 % hoher als im Schaumanteil. Weiterhin auffallig war,
dass die Anteile von Acetat und Propionat im Garmaterial
hoher lagen als im Schaumanteil. Alle weiteren Parameter
zeigten keine auffalligen Differenzen. Aus den vorliegenden
Daten konnten keine Schlussfolgerungen getroffen werden,
aus denen auf die Schaumbildung geschlossen werden
konnte.

Verzicht von Giille im Fermenter

Verschiedene Experten vermuteten die Ursache der
Schaumbildung in der zugelieferten Gulle aus funf ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Betrieben mit Futterung
von Kraftfutter oder der Verwendung von Reinigungsmit-
teln. Um dies auszuschliefen, wurde Uber einen Zeitraum
von vier Wochen auf Gulle im Fermenter verzichtet und die
angelieferte Gllle dem Nachgarer zugefuhrt. Um die Flie3-
fahigkeit im Fermenter zu erhéhen, wurde in dieser Zeit
kontinuierlich Wasser (5 m3/Tag) zugegeben. Der Versuch
zeigte (iber die gesamte Zeit keine Anderung im Blah- und
Schaumverhalten des Garsubstrates. Nach dem Versuch
wurde die Gllle wie zuvor dem Fermenter zugefihrt.

Enzymeinsatz

Ein Einsatz von Enzymen wurde ebenfalls von mehreren
Experten als mogliche Losung genannt. Aus diesem Grund
wurde in Absprache mit dem Betreiber und dem Herstel-
ler der Enzyme ein Einsatz von Enzymen vorbereitet und
durchgefuhrt. Die Dauer des Enzymeinsatzes betrug acht
Wochen. Der Betreiber berichtete, dass zu Beginn des En-
zymeinsatzes keine Veranderung zu beobachten war. Der
Fermenter blahte immer noch und schaumte weiterhin.
Nach etwa vier Wochen berichtete der Betreiber, dass das
Fermentersubstrat seiner Meinung nach etwas flussiger
wirkte, da das Garsubstrat schneller als zuvor Uber den
Uberlauf in den Nachgarer floss. Auf die Schaumbildung
hatte der Enzymeinsatz offenbar keine Auswirkungen. Der
Versuch wurde ohne sichtbaren Einfluss auf die Schaum-
bildung nach Ende der besprochenen Laufzeit abge-
schlossen.

Tabelle 5: Analyseergebnisse des Garsubstrates und des Schaums
(Quelle: UFZ)

Bezeichnung Einheit (:;agrg]atze(;']lgl ogcglagg; 3
pH 8,1 7,9
FOS 2884 3741
TAC 13064 14148
FOS/TAC 0,22 0,26
TS % 9,90 7,27
oTS % 83,00 75,70
NH4-N g/L 1,350 1,349
TC g/L 29,30 28,80
N g/L 4,46 4,41
IC g/L 2,39 2,49
ToC g/L 26,90 26,3
Acetat mg/L 410 194
Propionat mg/L 55,30 26
Butyrat mg/L 0 0
Ca mg/L 179 184
Fe mg/L 11,10 7,76
K mg/L 4400 4540
Mg mg/L 177 150
Mn mg/L 0,64 0,60
mg/L 17,20 19,60
S mg/L 80,80 75,20

Laborversuch zur Schaumbildung

Laut den Experten vom UFZ kann die Schaumwirkung von
Substraten mit einem einfachen Test geprift werden. Die-
ser Test wurde an einer 2-Liter-Laborforschungsanlage
der Universitdt Hohenheim durchgefihrt, um erste Er-
fahrungen zu sammeln. Das zu testende Inputsubstrat
des Betriebes (2 Vol. % = 32 g) wird dabei in ein gesieb-
tes (5 mm) Fermentersubstrat (1.600 mL) einer nicht von
Schaumbildung betroffenen Biogasanlage mit nahezu éhn-
lichen Prozessbedingungen gegeben. Das Gemisch wurde
in einem Wasserbad Uber die gesamte Versuchszeit auf
einer konstanten Temperatur von 52,5 °C gehalten. Die
Temperatur sollte den Bedingungen in der schaumenden
Biogasanlage entsprechen. Die zu testenden Substrate
wurden frisch entnommen und der Versuch am selben
Tag gestartet. Die Experten empfahlen eine Mindestdauer
von 24 h, in der fortlaufend beobachtet werden sollte. Alle
auf dem Betrieb eingesetzten Inputsubstrate (Maisilage,




Grassilage, Gulle von funf verschiedenen Betrieben) sowie
das Fermentersubstrat der schaumenden Anlage wurden
in den Versuch mit einbezogen. In Erganzung dazu wurde
das Fermentersubstrat von der nicht von Schaumbildung
betroffenen Referenzanlage als Kontrolle verwendet. Be-
reits nach 3,5 Stunden Versuchsdauer zeigte sich bei der
Grassilage eine starke Schaumbildung am Rand des Gla-
ses. Auch bei der Maissilage war zu diesem Zeitpunkt eine
deutliche Schaumbildung sichtbar. Alle anderen Substrate
wiesen keine Auffalligkeiten auf. Neun Stunden nach Ver-
suchsbeginn (Abbildung 2) verdeutlichte sich dieser Trend
erneut. Die Grassilage schaumte bis zum Deckelrand und
flllte das gesamte Volumen mit einem dichten Schaum.
Das Schaumniveau der Maissilage stieg ebenfalls nochmal
deutlich an, wies aber ein insgesamt geringeres Volumen
als die Grassilage auf. Die Gulle (Versuchssubstrat 5) und
das Fermentersubstrat der schdumenden Biogasanlage
(Versuchssubstrat 9) bildeten eine geringe Menge sehr
kleiner Schaumblasen. Keines der anderen im Versuch ver-
wendeten Substrate bildete Schaum. Bis zum Versuchsen-
de zeigte sich keine weitere Veranderung. Dieser Versuch
lasst vermuten, dass die speziell an dieser Biogasanlage
verwendeten Inputstoffe Grassilage und Maissilage zur Ent-
stehung von Schaum fihren.

Substrat 1: Fermentersubstrat einer
nicht schdumenden Anlage. Diese
zeigte auch zu diesem spateren
Zeitpunkt keine Reaktion.

Substrat 2: Bei der Grassilage
zeigte sich eine massive Schaum-
bildung, die bis zum Deckel des
Versuchsreaktors reichte.

Substrat 3: Die Maissilage zeigte

auch eine deutliche Steigerung in
der Schaumbildung. Das Ausmaf

war jedoch nicht so grof wie bei

der Grassilage.

Die Schaumversuche mit der Giille
aus den Zulieferbetrieben (Substrat
4-6) zeigten zu diesem Zeitpunkt
keine Schaumbildung.

Die Schaumtests mit der Giille aus
den Zulieferbetrieben (Substrat
7+8) sowie das Fermentersubstrat
der schdumenden Biogasanlage
zeigten zu diesem Zeitpunkt keine

Das ,Ende”“ des Schaums

Wie dieser Beitrag zeigt, ist die Bekampfung von Schaum
an Biogasanlagen ein immer noch unterschatztes Thema.
Alle bisher bekannten, von Experten empfohlenen Maf3-
nahmen flhrten bei dieser Biogasanlage zu keiner Lo-
sung. Der Betreiber musste nach wie vor sehr viel riihren,
um den Schaum zu bekampfen. Dies fuhrte zu erheblichen
Betriebskosten. Im Jahr 2014 verbaute der Betreiber eine
Exzenterschneckenpumpe und konnte damit den Fullstand
soweit absenken, dass sich das Substratim Fermenter un-
gehindert ausdehnen konnte und zu keinen weiteren tech-
nischen Problemen flihrte. Diese Manahme verschaffte
dem Betreiber mehr Sicherheit. Dennoch blieb der Rihr-
werkseinsatz auf hohem Niveau. Nach der Durchfihrung
der Schaumtests wurde dem Betreiber angeraten, bei der
Silageerzeugung darauf zu achten, dass der Trockensub-
stanzgehalt < 35 % betragt und auch sonst die Ubrigen
Qualitatskriterien eingehalten werden. Die Fitterung des
Fermenters mit ,neuen” Silagen, die im Jahr 2013 erzeugt
wurden, fuhrte letztendlich zu einer deutlichen Verande-
rung der Blah- und Schaumwirkung. Der Betreiber berich-
tete, dass seit der Verwendung dieser Substrate das Auf-
bldhen und die Schaumbildung reduziert wurden und sich

Nahaufnahme des Schaumtests mit
Grassilage. Sehr deutlich ist eine
Schaumbildung zu erkennen.

_"I"'l'_ |

T
-

Nahaufnahme des Schaumtests mit
Schaumbildung. der Maissilage.

Abbildung 3: Versuch zur Schaumbildung in einer 2-Liter-Versuchsanlage. Die Aufnahmen entstanden 9 h nach Start des Versuches.

schlielich nahezu einstellten. Der Fermenterinhalt war
wieder sehr flieRfahig und es konnte auf das zusatzliche
Absenken des Flllstandes verzichtet werden. Dem Betrei-
ber ist es seit dieser Zeit auch moglich, die Rihrwerke mit
geringerer Laufzeit und Haufigkeit zu betreiben. Dies fuhrt
zu einer groflen Einsparung an Betriebskosten. Auch die
Betriebssicherheit ist seither erheblich gestiegen, berich-
tete der Betreiber. Erneute Versuche zur Schaumbildung
mit den Substraten aus den Jahren 2013 und 2014 zeig-
ten keine Neigung zur Schaumbildung.

Untersuchungen zur Schaumbildung in landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen

Basierend auf den Erfahrungen aus der Begleitung der
Agarenergie Andelbach GmbH & Co KG wurde eine weite-
re Studie im Rahmen einer Masterarbeit (Wissmann, 2014)
durchgefuhrt. Ziel dieser Arbeit war es, mittels einer explo-
rativen, empirischen Studie die verfahrenstechnischen,
biologischen und betriebstechnischen Hintergrinde der
Ubermagigen Schaumbildung in Biogasanlagen aufzude-
cken sowie die technischen und wirtschaftlichen Schaden
abzuschéatzen. Ein zwischenzeitlich am Helmholtz-Zent-
rum fur Umweltforschung in Leipzig entwickelter LEIP -
ZIGER SCHAUMTESTER wurde eingesetzt, um die Nei-
gung verschiedener Substrate zur Schaumbildung sowie
die Eignung des Schaumtesters selbst zu tUberprifen. Zur
Klarung der Schaumbildungsproblematik in Biogasanla-
gen wurden sieben Experteninterviews durchgefuhrt. Die-
se sollten dazu dienen, Erfahrungen und Beobachtungen
aus der Praxis aufzuzeigen. Die Experten gaben an, dass
im Durchschnitt 10 % aller ihnen bekannten Biogasanla-
gen Schaumprobleme kennen. Als Hauptverursacher der
Schaumbildung gelten unter den Experten Proteine. Das
von den Experten am haufigsten empfohlene Hilfsmittel
zur Schaumbekampfung ist Rapsol. Als die am haufigs-
ten aufgetretenen Schaden wurden verschmutzte und
dadurch blockierte Gasleitungen genannt. Aufbauend auf
den Experteninterviews wurde eine schriftliche Umfrage
unter den Biogasanlagenbetreibern in Baden-Wurttem-
berg durchgefihrt. Diese fihrte allerdings aufgrund des
geringen Rucklaufs zu keinen aussagekraftigen Ergeb-
nissen. Erganzend zu den empirischen Studien fanden
Versuchsreihen mit dem LEIPZIGER SCHAUMTESTER
statt. In diesem wurden, mit den zur Verfligung stehenden
Testsubstraten, Vergleichsschdume in unterschiedlichen
Garmaterialien erzeugt und beschrieben. Eine Uberprii-
fung der Schaumneigung der aus einer Biogasanlage der
Agrarenergie Andelbach GmbH & Co KG stammenden
Silagen sowie von Standard-Testsubstraten wurde durch-
gefuhrt und die Wirkung von flunf Antischaummitteln ge-
testet. Der LEIPZIGER SCHAUMTESTER zeigte die
Schaumneigung kritischer Substrate sowie die potenzielle
Schaumhemmung von Hilfsmitteln zur Schaumbekamp-
fung an. Der Schaumtester ist ein geeignetes Hilfsmittel
zur Uberpr[]fung kritischer Substrate, mit welchem den
Biogasanlagenbetreibern eine kostengunstige Entschei-
dungshilfe zur Verfligung steht.

Fazit

Mit Beginn der Schaumproblematik in der Biogasanlage
der Agrarenergie Andelbach GmbH & Co KG war die per-
sonliche Situation des Betreibers sehr angespannt. Er
berichtete, dass er aufgrund des starken Aufblahens und
Schaumens standig beunruhigt war und in den Nachten
nur selten zur Ruhe kam. Er beflrrchtete technische Sto-
rungen oder Beschadigungen an der Anlage, die zu einem
Ausfall der Produktion fuhren kénnten. Die personliche
Belastung war sehr hoch, da er in der Verantwortung ge-
genuber seinen Gesellschaftern und auch seinem Geldge-
ber stand. Das Schaumereignis hielt auf diesem Betrieb
far etwa drei Jahre dauerhaft an. Dem umsichtigen Han-
deln und dem hohen personlichen Einsatz des Betreibers
ist es zuzuschreiben, dass es in dieser Zeit zu keinerlei
technischen Stérungen oder Ausfallen in der Biogaspro-
duktion kam.

Die Versuche zur Schaumbildung zeigten sehr zuverlassig
eine Neigung zur Schaumbildung bei den Inputsubstraten
dieses Betriebes. Aufgrund der sehr groen Lagermenge
an Mais- und Grassilage aus den Jahren vor 2013 konnte
jedoch auf einen Einsatz dieser Substrate nicht verzichtet
werden. Auch der Austausch eines Teils dieser Substrate
war aus wirtschaftlichen und logistischen Grunden nicht
moglich, so dass abgewartet werden musste, bis die Sila-
ge aufgebraucht war. Eine abschlieende Erkenntnis tber
den Inhaltsstoff in den Silagen, die die Schaumbildung
verursachten, ist noch nicht gefunden. Aus heutiger Sicht
kann nur vermutet werden, dass die Schaumbildung an
der Biogasanlage der Agrarenergie Andelbach GmbH & Co
KG auf die Inputsubstrate aus Mais und Gras zuriickzu-
fUhren ist. Ein wissenschaftlicher Beweis steht noch aus.
Das Beispiel dieses Betriebes zeigt sehr eindricklich die
Probleme mit Schaumbildung an Biogasanlagen. Mit gro-
Bem Aufwand muss die Ursache erforscht werden, da es
bislang keine Standardlésungen gibt. Der Betrieb wurde
auf Kosten der Landesanstalt fur Agrartechnik und Bio-
energie sowie des UFZ begleitet. Die Probenfrequenzist in
diesem Beispiel noch als sehr gering anzusehen. Weitere
Forschungsarbeiten sollten sich zukiinftig intensiv mit der
Begleitung von schdumenden Biogasanlagen, auch Uber
langere Zeitraume hinweg, beschéftigen. Vieles in diesem
Forschungsgebiet ist noch unbekannt und wird sich tber
die kommenden Jahre entwickeln mussen. Zusatzlich zu
Untersuchungen im Labor ist es zwingend erforderlich,
Praxisbetriebe mit Schaumproblemen in die Forschungs-
arbeiten mit einzubeziehen. Die ersten Erfolge in der
Schaumforschung an Biogasanlagen sind beachtlich und
bieten bereits heute den Betreibern die Moglichkeit, Prob-
lemlésungsansatze zu finden.
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BacKhereami-ermenter,

Aufgrund der sinkenden Bioabfallpreise 2009, die eine Ver-
arbeitung der kommunalen Bioabfalle trotz Beimischung
anderer Co-Fermente fir die Kommune Schwabach zu-
nehmend unwirtschaftlich machte, beschlossen die Stadt-
vater die Anlage stillzulegen. Die Firma Bioenergie-Bayern
grindete sich im Jahr 2010, um die Biogasanlage mit ver-
andertem Einsatzstoffkonzept und einigen Optimierungen
des technischen Anlagenkonzeptes als privatwirtschaftlich
gefUhrten Entsorgungsbetrieb weiterzufiihren.

Die Anlage befindet sich mitten in der Stadt. Dies ermog-
licht einerseits die Versorgung eines Nahwarmenetzes mit
180 Haushalten, stellt aber auch hohe Anforderungen an
den Umgang mit den angelieferten Abfallen, die Abfuhr von
Garresten und Storstoffen sowie die Behandlung der per-
manent aus der Annahmehalle fir Bioabfalle abgesaugten
Luft in einem Biofilter.

Welche Erfahrungen haben Sie auf Ihrer Biogasanlage mit
Schaumbildung gemacht?

Patrick Pfeffer: Schaumbildung begleitet uns eigentlich
von Anfang an. Die Probleme, die in anderen Anlagen
nur als marginal betrachtet werden, sind in unserem Fall
schwerwiegender, was der besonderen Form der beiden
Fermenter geschuldet ist. Durch die Verengung im oberen
Bereich hat der Schaum auf der Oberflache der Garflussig-
keit wenig Raum nach oben und es kommt schneller zum
Uberlaufen der Fermenter. Aus diesem Grund sind wir dem
Aufruf in der Zeitschrift Biogas Journal gefolgt und haben
im Rahmen des Projektes Optgas mit dem Deutschen Geo-
ForschungsZentrum (GFZ) und dem Helmholtz-Zentrum fur
Umweltforschung (UFZ) eng zusammengearbeitet.

Patrick Pfeffer (38) ist Geschaftsfuhrender Gesellschafter der Bioenergie Bayern
GmbH & Co KG, die die Abfallvergarungsanlage in Schwabach betreibt. Die Bio-
gasanlage Schwabach befindet sich ca. 20 km siidlich von Niirnberg. Sie wurde
als eine der ersten Anlagen nach dem Bio-Stab-Verfahren in den Jahren 1995-
1997 mit dem Zweck der Vergarung kommunal getrennt erfasster Bioabfalle
errichtet und im Jahr 1997 in Betrieb genommen.

Ein ausfuihrliches Portrait der Anlage finden Sie auf Seite 65.

Das Interview flihrte Lucie Moeller.

Wie sah diese Kooperation aus?

Patrick Pfeffer: Gemeinsam mit den Wissenschaftlern von
GFZ und UFZ sind wir den Ursachen der Schaumbildung auf
den Grund gegangen. Die Betriebsdaten wurden ausgewer-
tet, Proben wurden analysiert und eine zweiwdchige Inten-
sivbeprobung wurde vorgenommen.

Welche Ergebnisse brachten diese Untersuchungen?

Patrick Pfeffer: Im Ergebnis wurde festgestellt, dass sehr
haufig die Substrate bei der Schaumbildung eine Rolle
spielen. Einige Substrate konnten wir selbst bereits vorher
als Schaum bildend identifizieren. Dazu gehdren das Spul-
wasser aus einer Molkerei und Milchfett. Diese Substrate
verursachte wiederkehrend Schaumbildung und konnte ef-
fektiv und problemlos bekampft werden, indem drei Liter
Pflanzendl mit Wasser im Gasraum der Bioreaktoren ver-
spruht wurden. Die Schaumbildung fiel aus, wenn Kieselgur
aus einer Brauerei und altes Brot mit dem Molkereiabwas-
ser vergoren wurde. Chemische Analysen am UFZ zeigten,
dass der Schaum eine sechsfach hohere Konzentration
von Olsaure beinhaltete als das Garmaterial, aus dem der
Schaum entstand. Das senkte die Oberflachenspannung
und ermdoglichte die Bildung von Schaumblasen.

Welche weiteren Substrate haben zur Schaumbildung gefiihrt?

Patrick Pfeffer: Wir bekommen von einem Kunden immer
wieder auf Paletten gelagerte Backhefe. Im Normalfall ge-
ben wir diese langsam und nur in geringen Mengen zu.
Einmal wurden aber zwei komplette Paletten_verpackte
Backhefe verarbeitet. Das war dann auch die Ursache eines
Schaumens. Ein anderes Mal ist dieses Material in einem
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Schuttgutcontainer angeliefert worden, da der Kunde of-
fensichtlich seinen Entsorgungsprozess umgestellt hat. Wir
hatten nun die gesamte Woche sehr stark mit Schaum zu
kampfen, teilweise schaumten sogar die Vorgruben und vor
allem die neu errichtete Hygienisierung Uber. Im Fermen-
ter war aber offensichtlich alles bereits ,ausgeschaumt,
dort hatten wir diesmal keine Probleme. In zwei anderen
Fallen wurden Getreidesiebabfalle als Schaumursache
identifiziert. Oft brachten einige Chargen von Fettabschei-
derinhalten den Biogasreaktor zum Uberschdumen. Die
genauen Grinde kennen wir nicht. Gelegentlich bringen
die Fettabscheiderinhalte hohere AOX-Konzentrationen mit
sich, anscheinend verursacht durch gechlorte Reinigungs-
mittel. Chemische Analysen am UFZ zeigten erhdhte Kon-
zentrationen von Aluminium und Zink in den Proben dieses
Substrates. Die Fettabscheiderinhalte bereiten unserer Be-
obachtung nach allerdings nur dann Probleme, wenn zu viel
davon ohne Beimischung anderer Stoffe eingesetzt wird.
Der entstandene Schaum ist sehr instabil und kann gut mit
Antischaummitteln bekampft werden. Wenn die Probleme
allerdings nachts kommen, kann es zum Uberschdumen
der Fermenter kommen. Der Schaum |duft dann an den
Fermenterauenwanden runter und muss in die Auffang-
becken abgespult werden. Auch bei der Zugabe von einer
Palette Starke kam es zur heftigen Schaumbildung bereits
in der Vorgrube. Durch behutsame Zudosierung dieses Sub-
strates konnte der Schaumbildung in Fermentern vorge-
beugt werden. AuBerdem waren Stuwaren wie schokolierte
Erdnlsse und Hustenbonbons fiir eine stirmische Garung
verantwortlich, die mit Schaum verbunden war.

Haben Sie auper den Substraten noch andere Effekte beobachtet, die
Ursache fiir eine starke Schaumbildung waren?

Patrick Pfeffer: Einmal konnten wir Schaumbildung infolge
eines Temperaturanstiegs beobachten. Bedingt durch Anfor-
derungen des Nahwarmenetzes und einen technischen Feh-
ler einer Steuereinheit haben sich beide Fermenter binnen
weniger Tage von 40 °C auf 43 °C erhitzt. Der Schaum lief3
nicht lange auf sich warten. Auflerdem war die Neigung zur
Schaumbildung erheblich héher, wenn die Durchmischung
in den Fermentern nicht funktionierte. Das Ruhren des Fer-
menterinhalts findet durch eine kontinuierliche Gaseinpres-
sung statt, da aufgrund der Baustatik eine Verwendung von

Ruhrwerken ausgeschlossen ist. Die Gaseinpressung wird
durch vier Lanzen realisiert, deren Austrittskdpfe in gerin-
ger Hohe Uber der Reaktorsohle eingehangt sind. Zur Ein-
pressung wird das Biogas aus dem Reaktorkopf verwendet.
Nach einer Vorreinigung durch einen Keramikfilter wird es in
einem Gaskompressor komprimiert und tGber einen Flissig-
keitsabscheider und eine Druckleitung in die einzelnen Lan-
zen gefordert. Wenn diese Gaseinpressung defekt war, kam
es vermutlich bei Beschickung von leicht abbaubaren Sub-
straten, zum Beispiel Bonbons, zur sturmischen Garung,
konzentriert an einer Stelle. Das hatte eine Uberlastung der
Mikrobiologie und Schaumbildung zur Folge.

Welche Auswirkungen hatte die Schaumbildung auf die Wirtschaftlich-
keit Ihrer Biogasanlage?

Wirtschaftliche Auswirkungen hat ein solches Schaumer-
eignis wegen des erhohten Personaleinsatzes, der benétig-
ten Entschaumerdle und bei uns insbesondere deswegen,
weil wir dann sehr viel Wasser fiir die Spulung der Schaum-
fallen bendtigen, diese teilweise bis zu zwei Stunden arbei-
ten und dabei eine Gesamtmenge von bis zu 40 m3 Wasser
verbrauchen. Da unser Wasser in die kommunale Klaranla-
ge abgeleitet wird, belasten uns diese hoheren Gebuhren.
Aber auch bei einer Ausbringung ware dies ein Problem, da
in unserer Region die Ausbringkosten bei ca. 6 €/m? liegen.
Je nach Lange und Intensitat missen wir somit durchaus
Kosten in einer Hohe von ca. 500 bis 600 € pro Ereignis
kalkulieren.

Was haben Sie aus den vielen Schaumereignissen fiir die Zukunft
gelernt?

Patrick Pfeffer: Die Durchmischung muss funktionieren,
damit die vielen unterschiedlichen Substrate gut vermischt
werden konnen. Dann ist es notwendig, einen breiteren
Substratmix zu haben, in dem Fettabscheiderinhalte nur
einen niedrigen Anteil haben. Und drittens ist es notwen-
dig, sich mit dem Einsatzstoffmanagement auseinanderzu-
setzen. Substrate, die leicht abbaubar sind, Proteine oder
Schleimstoffe beinhalten, missen in kleineren Gaben Uber
langere Zeit zudosiert werden.

Danke flir das Interview.




A\Iptraum Schaum

Ursachen, Erscheinungsformen
und Bekampfungsstrategien in der
Biogas-Praxis

Harald Lindorfer, Schaumann Bioenergy

Wahrend viele Prozessstérungen in Biogasanlagen inzwischen wirkungsvoll bekdmpft und prdventiv vermie-
den werden konnen, ist das spontane Auftreten von Gibermapiger Schaumbildung oft nicht vorhersehbar und
teilweise sehr schwer zu bekdmpfen. Diese Unberechenbarkeit ist eine Folge aus der geringen Datengrundla-
ge Uber die Ursachen der Schaumbildung in Biogasfermentern, die sich wesentlich von den Ursachen in ae-
roben Systemen wie Kldranlagen oder fermentativen Prozessen in der Lebensmittelindustrie unterscheiden.
Dementsprechend wirken Bekampfungsstrategien aus den genannten Bereichen oft nicht in Biogasfermen-
tern. Eine systematische Erfassung und Bearbeitung des Problems ist notwendig, um die teilweise massiven
technischen Schdden und finanziellen Einbufen in Zukunft vermeiden zu kdnnen. Die Auswertung von Pro-
zesserfahrungen aus tiber 3000 Biogasanlagen gibt Anhaltspunkte zu den Ursachen der Schaumbildung und
zu erfolgsversprechenden Strategien zur Reduzierung des Problems.

Im Rahmen der Betreuung von Biogaskunden wird man
zwangslaufig ab und zu mit dem Problem verstarkter
Schaumbildung konfrontiert. Wahrend allerdings eine Stu-
die in Danemark (n = 16) Uber 90 % von Schaum betroffene
Anlagen gefunden hat (Kouaias, 2014), sieht die Praxis in
Deutschland ganz anders aus. Von 3100 besuchten Biogas-
anlagen waren nur 327 Biogasanlagen von Schaumprob-
lemen betroffen. Eine konstante Schaumschicht mit einer
Méachtigkeit von weniger als 0,4 m wurde dabei nicht als
,Problemschaum® klassifiziert.

Da es in der Praxis immer wieder zu fatalen Verwechslun-
gen zwischen Schaumbildung und dem wesentlich gefahr-
licheren Aufblahen des Fermenterinhalts (,Hefeteigeffekt”)
kommt, muss zunachst der Begriff ,Schaum* geklart wer-
den.

Was ist Schaum?

Laut einer Definition von MoELLer et al. (2013) ist ,Schaum
im Allgemeinen eine grobe Dispersion eines Gases in einer
FlUssigkeit, wobei der grofite Teil aus Gas besteht.”

Die Wéande (Lamellen) zwischen den Gasblasen werden
meist aus grenzflachenaktiven Substanzen (z. B. Tensiden)

gebildet, die oft auch als ,.schaumaktive Substanzen“ be-
zeichnet werden. Die Zwischenrdume zwischen den Gasbla-
sen sind mit mehr oder weniger viel Flussigkeit gefullt.

Die Grofe der Blasen und die Lebensdauer werden nicht,
wie von anderen Autoren beschrieben, ausschlieflich von
der Art der oberflachenaktiven Substanzen, sondern auch
von der in der FlUssigkeit vorherrschenden Viskositat (Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Gasblasen) und Alkalinitat, die
die Oberflachenspannung direkt beeinflusst, sowie der
Starke der Gasbildung bestimmt. Im Ergebnis gibt es sehr
grofle Unterschiede in der GroR3e der Blasen, der Wandstéar-
ke, dem Anteil an organischer Substanz in den Zwischen-
rdumen und der Lebensdauer der Blasen. Die naturliche
Lebensdauer eines Schaums ist im Allgemeinen begrenzt
durch das schwerkraftbedingte Auflésen der Trennwande.
Dieser Zeitraum kann sich in Abhangigkeit von der Art der
Schaum stabilisierenden Substanzen erheblich unterschei-
den, wie man aus anderen Bereichen des Alltags kennt.
Wahrend man in der Badewanne froh ist, wenn der Schaum
bis zum Ende der Badezeit halt, findet man in nicht gespul-
ten Kaffeetassen den eingetrockneten (!!) Milchschaum
vom Vortag, der zu stabil ist, um sich selbststandig durch
die Schwerkraft aufzulésen.

Foto: EWM GmbH

. Tensidstabilisierte Schdume
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Abbildung 1: Arten von Schdumen bzw. schauméhnlichen Phdnomenen

Die Ursache dieser starken Unterschiede ist, wie schon er-
wahnt, in der Zusammensetzung des Schaums zu suchen.
Auf der Basis der Schaum-Zusammensetzung kann man
eine weitere Klassifizierung vornehmen, um die Stabilitat
eines Schaums abschatzen zu kdnnen. Auch wenn die Pro-
tein- oder Fettmolekile im Schaum ebenso amphiphilen
Charakter aufweisen, spricht man von einem proteinstabi-
lisierten Schaum wenn der Proteingehalt eines Schaums
deutlich héher als in der umgebenden Flussigkeit ist. Glei-
ches gilt fir den Fettgehalt eines Schaums. Die Unterschei-
dung zu den weiteren in Abb. 1 genannten Gruppen ist ein-
facher, da es sich bei den letzten beiden nicht um ,echte”
Schaume handelt. Wie schon in der Definition beschrieben,
sollte der grofte Anteil in einem Schaum aus Gas beste-
hen. Ubersteigt das Volumen der Fliissigkeit zwischen
den Blasen das Gasvolumen, sollte man nicht mehr von
Schaum, sondern von Blahschlamm oder aufgebldhtem
Fermenterinhalt sprechen (Abb. 2b). Wobei der ,Blah- oder
Schwimmschlamm*® aus der Abwasserreinigung nicht mit
dem in Biogasanlagen auftretenden Phanomen des ,Hefe-
teigeffektes” verwechselt werden darf, da der sogenannte
Bldhschlamm durch Mikroorganismen (z. B. Gordonia, Mi-
crothrix parvicella) hervorgerufen wird und nur als Schicht
auf dem Abwasser schwimmt. Damit ist das Gefahrenpo-
tential deutlich niedriger.

Exkurs: ,Hefeteigeffekt” in Biogasanlagen
Der Hefeteigeffekt in Biogas-Fermentern betrifft die kom-

plette Flussigkeitssaule, die sich infolge einer unvollstan-
digen Ausgasung im Ganzen ausdehnt. Die Gefahrlichkeit

Abbildung 2a: Typischer grofblasiger Fermenterschaum

dieses Phanomens besteht darin, dass sich der Fullstand
innerhalb einer Stunde in Abhangigkeit der Fermenterhdhe
und der Viskositat im Fermenter um mehrere Meter erho-
hen kann. Aufgrund dieser immensen Volumenvergrofie-
rung und dem oft sehr hohen Anteil an Faserstoffen kann
es zu einer sehr raschen Verstopfung der Gasleitungen
und Uberdrucksicherungen und im Extremfall zu einer ge-
waltsamen Offnung des Fermenterdachs bzw. der Wande
kommen. Der Ausléser mehrerer durch die Presse gehen-
der ,Explosionen“ von Fermentern war das Aufblahen des
Fermenterinhalts und eine sich daraus entwickelnde Uber-
druckexplosion.

Die Entwicklung des ,Hefeteigs” ist ein Zusammenspiel
der Faktoren Faserviskositat, Schleimviskositat, Trocken-
substanz- bzw. Wassergehalt und Durchmischung des Fer-
menterinhalts. Wird der Aufstieg der Gasblasen zu stark
gebremst, kommt es zu dem beschriebenen Aufbléahen des
Fermenterinhalts. Kurzfristige Abhilfe schafft das massive
Ruhren vor allem im oberen Bereich des Fermenters, um
die Ausgasung zu unterstltzen. Zur Beseitigung des Prob-
lems muss allerdings die Viskositat im Fermenter reduziert
werden. Dies kann durch Anderungen im Substratmix oder
durch den Einsatz von hydrolytischen Enzymen mit Schleim
stoff I6sender Wirkung erreicht werden.

Die Haufigkeit von Schaumproblemen in Biogas-
anlagen

Infolge der geringen Datengrundlage ist es relativ schwie-
rig, das Ausmaf der Schaumproblematik in Biogasanlagen
abzuschatzen. BekanntermaRen ist Schaumbildung in Ab-
wasserreinigungsanlagen und den daran angeschlossenen
Faultirmen sowie in Biogasanlagen zur Verwertung von
Speiseresten und Abfallen aus der Lebensmittelproduktion
ein sehr haufiges Problem. Bei letzteren kann man davon
ausgehen, dass fast alle Anlagen hin und wieder mit ver-
starkter Schaumbildung zu kampfen haben. In diesen An-
lagen ist der Umgang mit Schaum aufgrund der Haufigkeit
meistens sehr routiniert und schrankt den Betrieb nur be-
dingt ein. Oft sind die Anlagen mit technischen Systemen
zur Schaumbekampfung ausgestattet. Auch in verschie-
denen kleineren regionalen Umfragen in Biogasanlagen
zur Verwertung von Abféllen und gréReren Mengen Giille
(MoELLER et al., 2013; Koualas et al., 2014) wurde Schaumbil-
dung als wichtiges und haufiges Problem genannt. Bezieht
man allerdings alle landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Deutschland mit ein, wird das Ausmaf3 des Problems rela-

Bild 2b: Ubergelaufener Fermenter nach Aufbléhen des Fermenterinhalts
(,Hefeteigeffekt")




tiviert. So nannten 327 von ca. 3.100, also ca. 10 % der
Anlagenbetreiber Schaum als Problem und als Grund fur
eine tiefergehende Untersuchung des Fermenters (ScHau-
MANN BioENErGgy GmBH, 2010-2014). In dieser Zahl sind Anla-
gen nicht erfasst, die méglicherweise hin und wieder eine
leichte Schaumschicht in einem Behalter zeigen, die aber
den Anlagenbetrieb nicht einschrankt.

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, war in 267 der Anlagen
(82 %) der Hauptfermenter von der Schaumbildung betrof-
fen, einmal die Hydrolyse und in 59 Anlagen der Nachgarer
oder das Garproduktelager (18 %). Gerade der Anteil an
Anlagen mit starker Schaumbildung in den Nachgarern hat
allerdings in den letzten 1-2 Jahren deutlich zugenommen.

0,3%

B Hydrolyse

Hauptfermenter

M Nachgarer/GPL

Abbildung 3: Von Schaumbildung betroffene Behdlter (n= 326).

Ursachen der Schaumbildung

Die Grundbedingung fur das Entstehen von Schaum ist
das Vorhandensein von oberflachenaktiven Substanzen in
ausreichender bzw. erhdhter Konzentration. Oberflachen-
aktive Substanzen, aufgrund ihrer Eigenschaften auch als
amphiphile Stoffe bezeichnet, zeichnen sich dadurch aus,
dass sie aus jeweils mindestens einem hydrophilen und ei-
nem lipophilen Molekilteil bestehen. Dieser Aufbau flihrt
zu einer parallelen Ausrichtung der Molekile an Grenzfla-
chen wie z. B. Wasser/Gas oder Wasser/0l (vgl. Abb. 1) und
stabilisiert dadurch die Gasblasen im Schaumgerust (LI &
ScHRODER, 2004).

Das Erreichen einer kritischen Konzentration von oberfla-
chenaktiven Substanzen, ab der eine Schaumbildung ein-
setzt, wird von verschiedenen Quellen beeinflusst. Teilwei-
se liefern die in der Biogasanlage eingesetzten Substrate
bereits direkt die ausreichenden Mengen. Dies kdnnen z.
B. Saponine oder einige pflanzliche oder tierische Protei-
ne sein. Meistens entstehen die oberflachenaktiven Stoffe
allerdings erst im Fermenter im Rahmen des anaeroben
Abbaus von Polysacchariden oder Proteinen (Metabolite).
Auch einige von Mikroorganismen ausgeschiedene Stoffe
wie z. B. extrazellulare polymere Substanzen (EPS), Fett-
sauren oder Lipopolysaccharide kbnnen Schaum bildende
Eigenschaften annehmen. Eine detailliertere Aufzahlung
von oberflachenaktiven Substanzen findet sich in MoELLER
etal. (2013).

Neben der Anwesenheit von schaumaktiven Substanzen
wird die Schaumbildung in Praxisanlagen allerdings auch
noch von weiteren Faktoren beeinflusst (Abb. 4). So berich-
ten Anlagenbetreiber, dass die Schaumbildung bei wochen-
lang gleichbleibender Fltterung plétzlich einsetzte, als die
Temperatur im Fermenter um 1-2 °C angestieg oder die
Rihrwerkseinstellungen verandert haben. Typischerweise
tritt auch verstarkt Schaum in Anlagen auf, wenn stark ver-

Grenzflachenaktive

Substanzen
Durch- - Erhohte
mischung Ausgasung
Viskositdt
Alkalinitat

Abbildung 4: Hauptfaktoren der Schaumbildung und deren Zusammenspiel.

sauerte Substrate (Speisereste, Silage-Sickersaft, Zucker-
ribenmus, etc.) in grofBeren Chargen zugefiihrt werden.
Bekannt ist auch, dass eine erhdhte Alkalinitdt die Ober-
flachenspannung herabsetzt und damit die Schaumbildung
beglnstigt wird (Kouaias et al., 2014). Diese Erfahrungen
weisen auf physikalische Einflisse hin, die dann im End-
effekt der Ausloser einer massiven Schaumbildung sein
kénnen.

Im Rahmen eine Umfrage in 16 danischen Biogasanlagen
(Kouaias et al., 2014, Abb. 5) gaben sechs der Anlagenbe-
treiber eine Uberfiitterung als Ursache der Schaumbildung
an, vier Anlagen hohe N-Gehalte und jeweils einer einen ho-
hen Fettanteil bzw. unangepasste Durchmischung. In drei
Anlagen war die Ursache unbekannt. In einer Umfrage in 18
deutschen Anlagen durch MoeLLer et al. (2013) gaben zwei
Anlagen Nahrstoffmangel als Grund der Schaumbildung an,
drei Anlagen eiweifireiche Substrate und jeweils einer Uber-
fUtterung bzw. fettreiche Substrate. Drei Anlagenbetreiber
konnten keinen Grund nennen.

Bei der Erfassung der Schaumprobleme in deutschen Bio-
gasanlagen (Schaumann BioEnergy GmbH) wurden in ca.
70 % der Anlagen die eingesetzten Substrate als Hauptur-
sache angegeben, ca. 15 % waren eine Folge einer Prozess-
stérung und in 15 % wurden physikalische Parameter als
Ursache in Betracht gezogen, vor allem eine schlagartige
Ausgasung infolge von Neutralisationsreaktionen im Fer-
menter (z. B. bei Einsatz von Silosickersaft oder Zucker-
ribenmus mit pH 4,0) und/oder schneller Umsetzung der
Substrate, Temperaturwechsel und Viskositatsanderungen
(z. B. durch Verdinnung). Substrate, deren Einsatz laut
Betreiber direkt Schaumbildung zur Folge hatte, waren
Zuckerriben, Glle und vor allem sehr fettreiche und sehr
saure Co-Substrate.

Substrate als Ursache

Eine Auswertung der in den Anlagen mit starker Schaum-
bildung geflitterten Substrate zeigte, dass in 80 % der An-
lagen Gulle eingesetzt wurde. Weitere haufig mit Schaum-
bildung in Zusammenhang stehende Substrate waren
Getreide (18,7 %), Gefligelmist (10,4 %) sowie Co-Substra-
te und Zuckerriben mit 8 bzw. 6 % (Abb. 6). Der Vergleich
der zwei Auswertungen ergibt, dass es einige Substrate
gibt, die zu einer sofortigen Schaumbildung fihren kdén-

Hohe N-Gehalte im Substrat
m Uberfitterung
6% unangepasste Durchmischung
B Hoher Fettanteil in Substraten

Ursache unbekannt
44%

Abbildung 5a: Schaumursachen in 16 ddnischen Biogasanlagen nach Koucias
et al. (2014)

nen, wie vor allem Zuckerrtiiben und zum Teil Gulle, und
andere Substrate, die keine sofortige Reaktion zeigen,
Schaumbildung im langerfristigen Einsatz allerdings be-
gunstigen, wie beispielsweise Getreide und Geflugelmist.
Gerade bei Einsatz groferer Anteile Zuckerriben im Sub-
stratmix ist ein klarer Zusammenhang mit verstarkter
Schaumbildung eindeutig. Jahr fur Jahr fuhrt der saisonale
Einsatz von Zuckerriben bei einigen Biogasanlagen in den
ersten Wochen wieder zu Schaumproblemen. Die kritische
Grenze, wann mit verstarkter Schaumbildung zu rechnen
ist, liegt dabei bei ca. 20 % Zuckerriilben im Substratmix.
Als Ursache wird hier der erhdhte Anteil an Pektinen in den
Ruben diskutiert, bei deren Abbau oberflachenaktive Zwi-
schenprodukte entstehen. Allerdings gibt es auch einige
Anlagen mit 30 % oder mehr Zuckerriben im Substratmix,
in denen Schaumbildung keine Rolle spielt.

Bedenkt man, dass 70-80 % aller Anlagen Glle einset-
zen, ist die Schaumbildung nach Einsatz von Glle eher die
Ausnahme. Aufgrund der groRen Zahl an Anlagen mit dem
Substrat Gulle ist dies aber doch eine nicht unerhebliche
Anzahl. Die Schaumentwicklung nach Gulleeinsatz kann,
wie bei Zuckerrlben, auch sofort einsetzen. Die Ursache
ist im Allgemeinen im zugehorigen Stall zu suchen. Meis-
tens tritt eine Schaumentwicklung in der Biogasanlage
nach einer Umstellung in der Fltterung oder einer Krank-
heit im Stall auf. Ein typisches Indiz ist ein erhdhter Zu-
cker- bzw. Sauregehalt in der Gulle. Oft beginnt die Gulle
auch schon im Stall zu schaumen.

Ein Zusammenhang zwischen der Fltterung von Getreide
und Schaumentwicklung ist ebenfalls signifikant und wird
auch von MokLLER et al. (2013) beschrieben. Da die Schaum-
entwicklung allerdings meist nicht mit der Getreidezugabe
einsetzt, sondern oft erst durch das Zusammenspiel mit
anderen Faktoren ausgel6st wird, ist der Zusammenhang
nicht so offensichtlich und tritt erst durch die Auswertung
vieler Anlagen in den Vordergrund. Ob die beim Abbau von
Getreide entstehenden Protein- oder Starkederivate fir die
Schaumbildung verantwortlich sind, kann hier nicht geklart
werden.

Unter dem Stichwort Gefligelmist sind verschiedene Sub-
strate aus der Gefligelhaltung zusammengefasst: Hih-
nertrockenkot sowie Hahnchen-, Puten-, und Entenmist.
Alle diese Substrate zeichnen sich durch einen hohen
Stickstoffanteil aus. Im Bereich des Huhnertrockenkots
kommt zusatzlich noch ein sehr hoher Carbonat-Gehalt
dazu. Anlagen mit hohen Anteilen Gefligelmist in der Rati-
on und damit erhéhten Stickstoffgehalten neigen deutlich
starker zu Schaumbildung als der Anlagendurchschnitt.
Auch hier kann nicht abschlieBend geklart werden, was
die eigentlichen Ursachen sind, da die hohen Stickstoff-
gehalte und vor allem ein erhdhter Carbonat-Gehalt auch
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Abbildung 5b: Schaumursachen in 326 deutschen Biogasanlagen
(ScHaumaNN BioENerey, 2010-2014)

zu einer Erhéhung der Alkalinitdt und damit zur Herabset-
zung der Oberflachenspannung fuhren und dadurch eine
Schaumbildung beglnstigt wird. Da in entsprechenden
Fermentern im Allgemeinen sehr hohe pH-Werte zwischen
pH 8,0 und 8,6 vorliegen, kdnnten auch Saure-Basen-
bzw. Neutralisations-Reaktionen und die damit verbunde-
ne schlagartige Gasfreisetzung eine ausschlaggebende
Rolle fir die spontane Schaumentwicklung bilden.

Saure-Basen-Reaktion:

Neben der substratinduzierten Schaumbildung wirken auch
einige physikalische Parameter férdernd auf die Schaum-
bildung. Wie schon weiter oben erwahnt, kann es beispiels-
weise bei Vorliegen eines sehr hohen pH-Werts im Fermen-
ter nach einer Fitterung von sehr saurereichen Substraten
zu einer schlagartigen Freisetzung von CO, kommen. Die-
ses Phanomen tritt vor allem bei Fitterung von Zuckerru-
benmus oder Sickersaft in Anlagen mit hohen Anteilen
Huhnertrockenkot im Substratmix oder bei Fltterung von
vorhydrolysierten Speiseresten in Anlagen mit hoher Stick-
stoffbelastung auf. Da die Alkalinitat auch Einfluss auf die
Oberflachenspannung hat, kann auch die Zunahme der
Alkalinitat eine Schaumbildung induzieren oder zumindest
unterstitzen. Dieser Mechanismus ist vermutlich wirksam
bei den immer haufiger auftretenden Nachgarer-Schau-
men. Ublicherweise steigt die Alkalinitdt im Nachgarer ge-
genuber dem Hauptfermenter infolge des fortgeschrittenen
Abbaus organischer Substanz deutlich an. Fermenterinhal-
te, die unter Hauptfermenterbedingungen noch nicht zur
Schaumbildung neigten, zeigen pl6tzlich Schaumbildung
im Nachgarer.
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Abbildung 6: Einfluss der Substrate auf die Schaumbildung.
Mehrere Substrate kdnnen gleichzeitig eingesetzt sein (n=326).




Schlagartige Ausgasung:

Die stofweise Futterung leicht hydrolysierbarer Substrate
flhrt grundsatzlich zu einer starken kurzfristigen Gasbil-
dung. Wahrend die meisten Biogasanlagen inzwischen auf
eine stindliche oder sogar halbstindliche Fitterung um-
gestellt haben, gibt es noch einige altere Anlagen, die die
komplette Tagesmenge in zwei bis drei Chargen in den Fer-
menter flttern. Dies fUhrt zu einer groen Gasfreisetzung
und einer regelméaRigen Uberfiitterung bzw. Belastung der
Biozonose. Teilweise wird allerdings auch in moderneren
Anlagen mit stindlicher Futterung der Festsubstrate die
Gllle immer noch in einer Charge taglich zugefliihrt. Auch
dabei konnen vor allem im Winter zwei sich Uberlagernde
Faktoren auftreten: eine verstarkte Gasbildung und eine
Belastung der Fermenterbiologie durch die kurzfristige Ab-
kuhlung im Fermenter um bis zu 2-3°C zumindest in Teil-
bereichen des Fermenters. In diesen Fallen hilft meistens
schon die Etablierung einer regelméafigen Futterung zur
Reduzierung des Schaumproblems.

Temperaturschwankungen:

Einige Anlagen berichten von einer starken Schaument-
wicklung bei einer Temperaturzunahme im Fermenter. Dies
kann zwei Ursachen haben: Zum einen verschiebt sich das
Loslichkeitsgleichgewicht von CO, durch die Temperaturzu-
nahme und es kommt zu einer verstarkten Ausgasung. An-
dererseits kann es bei Temperaturwechseln von lGber 2-3°C
auch zu einer stressbedingten Bildung von schaumaktiven
Substanzen durch die Mikroorganismen kommen. Gerade in
der Kombination mit dem ersteren Faktor ist eine Schaum-
bildung vorprogrammiert. Temperaturerhéhungen treten vor
allem im Frihsommer auf, wenn die Warmemenge des leicht
exothermen, anaeroben Substratabbaus die Warmeabgabe
in die Umgebung (Abstrahlung) Ubersteigt und es zur Eigen-
erwarmung der Fermenter kommt. Kurzfristige Temperatur-
schwankungen kdnnen auch entstehen, wenn durch eine
unzureichende Durchmischung ein Temperaturgradient im
Fermenter vorliegt. Kommt es zu einem Ausgleich der Tem-
peraturzonen, nimmt die Temperatur im einen Bereich um
bis zu 2-3 °C zu, im anderen entsprechend ab.
Schaumbildung, die auf eine verstarkte Ausgasung zurlck-
zuflihren ist, tritt im Allgemeinen nur kurzfristig auf und
kann mit kommerziellen Entschaumern erfolgreich be-
kampft werden.

Duchmischung:

Auch Ruhrwerkseinstellungen werden vereinzelt als Ursa-
che fur Schaumentwicklung genannt. In diesem Bereich
sind vor allem die Rihrintervalle ausschlaggebend. Ist die
Viskositat in einem Fermenter hoch und sind zu groSe Pau-
sen zwischen den Rihrintervallen, kommt es zu einer Akku-
mulation von Gas in der flissigen Phase des Fermenters.
Beim Einsetzen der Rihrwerke ist dann regelmaRig eine
starke Gasfreisetzung zu beobachten. Dieser Effekt tritt
auch auf, wenn die Rihrintensitat insgesamt zu gering ist
und es zur Bildung von ,Totzonen“ im Fermenter kommt, die
dann in unregelméafigen Abstédnden wieder eingeruhrt wer-
den. Neben der Gasfreisetzung kann hier auch noch eine
stressbedingte Bildung von schaumaktiven Substanzen
stattfinden. Schaumbildung, deren Ursache in einer unaus-
gewogenen Durchmischung des Fermenters liegt, kann im
Allgemeinen durch Anderung der Rihrwerkseinstellungen
reduziert werden.

Viskositatsanderungen:

Schnelle Viskositatsdnderungen im Fermenter sind eher
selten, konnen allerdings auch zu einer vermehrten
Schaumbildung fuhren, da die Aufstiegsgeschwindigkeit
der Gasblasen verandert wird. Neben der schon genannten
Temperaturzunahme kann die Viskositat durch den Einsatz
von Hilfsstoffen (Enzyme etc.) oder dem erhéhten Einsatz
von Flussigsubstraten bzw. Wasser oder Rezirkulat veran-
dert werden. Oft kommt es nach der Uberwindung einer
Abbauhemmung, die zu einer Eindickung des Fermenterin-
halts geflihrt hat, zu einer starken Viskositadtsabnahme und
einer damit verbundenen Freisetzung von groRen Mengen
Biogas. Auch die Schaumbildung, die durch Viskositats-
anderungen hervorgerufen wurde, tritt meistens nur Gber
einen kurzen Zeitraum auf und kann mit Einsatz eines Ent-
schaumers gut kontrolliert werden.

Fettschaum:

Ein sogenannter Fettschaum entsteht nur, wenn ein gro-
Berer Anteil fettreicher Substrate im Substratmix einge-
setzt wird. Im stabilen Betrieb werden die Fettbestandteile
mit den anderen Substratbestandteilen in den Fermenter
eingerthrt und der Abbau beginnt sofort. Es herrscht ein
Gleichgewicht an Fettzufuhr und Abbau durch entsprechen-
de Mikroorganismen. Wird die Fettration allerdings kurzfris-
tig erhoht, ist die Biologie Uberlastet und es kommt zu einer
Akkumulation von Fettbestandteilen an der Fermenterin-
haltsoberflache. Dieser Fettfilm nimmt dann kontinuierlich
an Dicke zu, solange weiter erhdhte Fettmengen geflttert
werden. Sind auch noch ausreichend weitere schaumaktive
Substanzen vorhanden, kommt es zu einer Bildung eines
sogenannten Fettschaums, der sehr schwer zu bekampfen
ist, da die gangigen Entschaumer meistens auf Basis von
Fettsauren und Fettsaureestern arbeiten und ihre Wirkung
nicht entfalten kdnnen. Die besten Ergebnisse bei der Be-
kampfung von Fettschaum werden durch die Reduzierung
der Fettfracht in der Futterung kombiniert mit dem Einrth-
ren des Schaums erreicht.

Schaumbildung infolge von Prozessstorungen:

Prozessstorungen sind einer der eindeutigsten Ausloéser
von verstarkter Schaumbildung. Dies zeigen sowohl eige-
ne Auswertungen als auch die Arbeiten von MokeLLER et al.
(2013) und Koualas et al. (2014). Eine der moglichen Folgen
solch einer Prozessstorung ist eine stressbedingte Bildung
von schaumaktiven Metaboliten, wie z. B. langerkettige
Fettsduren, oder die Ausscheidung von tensidartigen Sub-
stanzen, sogenannten ,Biotensiden®, wie z. B. Phospholipi-
de oder Lipopolysaccharide (MoELLER et al., 2013). Typische
Prozessstérungen werden durch Uberfiitterung, Tempera-
turwechsel, Substratwechsel oder Hemmstoffe ausgeldst.
Die haufigste Ursache diirfte dabei die kurzfristige Uberfiit-
terung darstellen. Oft ist der Energiegehalt eines Substrats
nicht bekannt oder im Rahmen einer Leistungssteigerung
wird zu schnell vorgegangen. Zum Teil kann es auch durch
das Aufrihren von schlecht durchmischten Bereichen im
Fermenter (,Totzonen*) zu einer starken Energiefreisetzung
kommen. Den zweitwichtigsten Bereich stellen Hemmstof-
fe dar. In diesem Zusammenhang sind vor allem die akut
toxisch wirkenden Hemmstoffe wie Mykotoxine von Schim-
mel befallenen Substraten und Antibiotika im Gefligelmist
oder in Gille zu nennen. Bei dieser Art Toxine kommt es zu
einer sofortigen Reaktion der Biozdnose, die neben einer

moglichen Schaumbildung auch einen massiven Anstieg
von fliichtigen Fettsauren und/oder einen Einbruch der Me-
thanproduktion zur Folge haben kann. Auch Hemmstoffe,
die erst nach einer Akkumulation zu einer Hemmung fiih-
ren, wie z. B. Ammoniak, Limonen oder Schwermetalle, kon-
nen eine Schaumbildung auslosen, allerdings ist dabei oft
die Ursache-Wirkungs-Beziehung nicht ganz so leicht zu er-
kennen, da meistens mehrere Faktoren, die eine Schaum-
bildung auslésen kdnnen, gleichzeitig vorliegen. Schaumbil-
dung infolge von Prozessstorungen tritt oft sehr schnell und
sehr massiv auf.

Strategien zur Schaumbekampfung

Viele Strategien zur Bekdmpfung einer UbermaRigen
Schaumbildung sind aus Praxiserfahrungen weitergegeben
worden (Abb. 7). Da die Biogasbranche relativ jung ist, blieb
den Betreibern und Beratern von Biogasanlagen in den ers-
ten Jahren nichts anderes ubrig, als sich an den Erfahrun-
gen aus der Abwasserreinigung zu orientieren.

Die am weitesten verbreitete Erstmafinahme bei verstark-
ter Schaumbildung ist das Absenken des Fullstandes im
Fermenter, um das Eindringen von Schaum in das Gaslei-
tungssystem zu vermeiden. Gleichzeitig werden oft héhen-
verstellbare Rihrwerke nach oben gestellt, um den Schaum
einzurtuhren und die Fiutterung wird etwas reduziert. Dieses
MafRnahmenpaket ist grundsatzlich zu empfehlen, wenn
kein Entschaumer vor Ort ist, da der finanzielle Schaden
einer Reinigung der Gasleitungen deutlicher héher ist als
die Einbufen durch die kurzfristig reduzierte Fltterung
oder die erhohte Ruhrleistung. Natirlich I16sen diese Maf3-
nahmen nicht die Schaumbildungsproblematik, immerhin
reduzieren sie aber die Gefahr technischer Schaden erheb-
lich. Stellt man dabei fest, dass die Schaumentwicklung
selbststandig bei unter 0,4 m Schaum stagniert, kann man
den Fillstand bzw. die Futterung wieder entsprechend an-
heben. Viele Schaumarten lassen sich durch Propellerrihr-
werke, die knapp unter dem Fllssigkeitsspiegel arbeiten,
hervorragend Uber langere Zeitraume mechanisch kont-
rollieren. Um die Ursache der Schaumbildung mdglichst
schnell zu erfassen, sollte sofort eine Fermenterprobe an
ein erfahrenes Biogaslabor geschickt werden. Wenn die
Moglichkeit besteht, macht es auch Sinn, zusatzlich eine
Probe des Schaums einzuschicken, um den Schaumtyp zu-
ordnen zu kénnen.

—
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Einsatz von Entschaumer:

Der Grofdteil der Schaume in Biogasanlagen kann mit dem
Einsatz kommerzieller Entschaumer gut bekampft werden.
Allerdings wird mit Entschaumern nur der Schaum, also das
Symptom bekampft. Die Schaumursache wird nicht veran-
dert. Parallel zum Einsatz von Entschaumern sollte des-
halb die Ursache der Schaumbildung geklart werden, um
eine langerfristige Strategie zu entwickeln. Der Einsatz von
Entschdumern Uber einen langen Zeitraum kann zu einem
Kostenproblem werden. Entschaumer funktionieren ten-
denziell eher nicht bei den meisten Formen von Fett- und
bei vielen Proteinschaumen.

Pflanzliche Ole und deren veresterte Formen (Biodiesel)
sind von ihrem Wirkungsspektrum insgesamt ahnlich ein-
zuschatzen wie Entschdumer. Auch sie wirken bei vielen
Schaumarten sehr gut und zeigen bei letztgenannten keine
Wirkung. In Gegensatz zu dem Einsatz von Entschaumern
muss die Dosierung von Olen allerdings nach einer ersten
Phase mit guter Wirkung kontinuierlich erhéht werden,
da die Bakterien schnell beginnen das Ol als Substrat zu
nutzen und abzubauen. Bei langer anhaltenden Phasen
der Schaumbildung sollte deshalb zwischendurch auf Ent-
schaumer umgestellt werden. Viele Anlagen, die schon mit
Schaumproblemen zu tun hatten, haben immer eine Grund-
menge an Entschdumer oder Pflanzendl an der Anlage um
kurzfristig auf Schaumbildung reagieren zu kénnen.

Eine weitere Gruppe an Zusatzstoffen, die von manchen An-
lagenbetreibern eingesetzt werden, sind Puffersubstanzen,
z. B. Calciumoxid (,,Branntkalk”), Calciumhydroxid (,gelésch-
ter Kalk“), Harnstoff oder Natriumbicarbonat. Diese Pro-
dukte fiihren bei ausreichendem Einsatz zu einer Anderung
der Oberflachenspannung und kdnnen so Schaumbildung
reduzieren. Im Gegensatz zu den meisten Entschaumern
und Pflanzendlen kénnen diese Produkte auch Wirkung
auf Fett- und Proteinschdume haben. Positive Ergebnisse
sind vor allem aus Abwasseranlagen und gulledominierten
Ko-Fermentationsanlagen bekannt (Kouaias et al., 2014). In
den in Deutschland dominierenden landwirtschaftlichen
Anlagen mit einem hohen Anteil Festsubstrate mit bereits
hoher Alkalinitat gibt es eher wenig positive Ruckmeldun-
gen zum Einsatz von Puffern zur Schaumreduzierung. In
Anlagen mit hohem Anteil Zuckerrliben in der Fitterung
und einem entsprechend niedrigen Stickstoffgehalt und
TAC-Wert kann z. B. der Einsatz von Harnstoff gute Effek-
te gegen Schaumbildung erzielen. Der Einsatz von grofen
Mengen entsprechend stark pH-erhéhender Substanzen in
, die infolge von Geflligelmist- oder Getreide-Fltterung be-
reits bei einem pH-Wert von pH 8,0-8,5 sind, ist allerdings
sehr kritisch zu sehen.




Weitere Mafnahmen zur Schaumbekampfung:

Kann ein Substrat eindeutig als Schaumverursacher iden-
tifiziert werden, muss abgewogen werden, ob zumindest
ein Teilstrom aus dem Substratmix herausgelost und
zwischengelagert oder direkt in einen Nachgarbehalter
geflttert werden kann. Da in Nachgarbehéltern die Raum-
belastung im Allgemeinen viel niedriger ist, ist die Gefahr
einer Schaumbildung eher niedrig. Dieses Vorgehen ist
vor allem fur Gulle und fir Zuckerriben sehr erfolgreich
einzusetzen.

Bei langer anhaltender Schaumbildung besteht die Mdglich-
keit, Uber die Veranderung der physikalischen oder rheologi-
schen Eigenschaften des Fermenterinhalts die Schaumbil-
dung zu reduzieren. Dies kann durch die Veranderung der
Temperatur oder der Viskositat erfolgen. Eine Reduzierung
der Viskositat kann zum Beispiel durch die Erhdhung der
Rezirkulationsrate, den vermehrten Einsatz von Wasser
oder wasserreichen Substraten oder den Einsatz von hyd-
rolytischen Enzymen erreicht werden. In Fermentern mit
niedrigem Trockensubstanzgehalt kann teilweise durch den
Einsatz wasserarmer Substrate bzw. die Erhéhung der Tro-
ckensubstanz im Fermenter die Schaumbildung reduziert
werden. Auch Temperaturveranderungen konnen in beide
Richtungen erfolgreich sein. Grundsatzlich sollte auch der
Einfluss des Durchmischungssystems auf die Schaumbil-
dung durch Veranderung der Rihrintervalle getestet werden.
Ist die Schaumbildung an eine Prozessstorung gekoppelt,

sollte die Ursache der Prozessstérung moglichst schnell
identifiziert werden. Wie schon unter den ErstmaSnahmen
erwahnt, ist die Einsendung einer Fermenterprobe an ein
Biogaslabor sehr wichtig. Aus den Ergebnissen kdénnen
Handlungsstrategien zur weiteren Schaumbekampfung ab-
geleitet werden. Liegt ein Spurenelementmangel vor, kann
durch den Einsatz einer angepassten Spurenelementmi-
schung die Schaumbildung sofort gestoppt werden. Sind
Hemmstoffe in den Fermenter eingetragen worden, kann
unter Umstanden ebenfalls mit Zusatzstoffen gearbeitet
werden (z. B. bei Ammoniakhemmung), der Fermenterin-
halt kann verdinnt werden oder es muss neu angeimpft
werden. Bei einer Stérung durch Temperaturschwankun-
gen sollte schnellstmdglich zur Gblichen Temperatur zu-
ruckgekehrt werden etc.

Bei regelméafig auftretender Schaumproblematik lohnt
sich oft, zu technischen Lésungen zu greifen. Am meisten
verbreitet im Bereich der Abfallanlagen ist die Installation
einer Facherduse im Kopfraum des Fermenters, um den
unter der DUse vorbeiziehenden Schaum mechanisch mit
Wasserdruck zu zerstdren. Diese Losung ist zwar sehr ef-
fizient, allerdings wird in Phasen starker Schaumbildung
sehr viel Wasser in den Fermenter eingebracht, was bei
begrenztem Garrest-Lagervolumen kritisch ist. Sehr er-
folgreich wurde auch in einigen Anlagen ein groSvolumiger
Uberlauf direkt durch die Fermenterwand auf Fiillstands-
hdéhe eingebaut. Neben Schaum kann dadurch eine poten-
tielle Schwimmschicht wirkungsvoll vermieden werden.

Erstmapnahmen

Einsatz von Zusatzstoffen

Vermeidung Schaum bildender
Substrate

Bekampfung einer mdglichen
Prozesstdrung

Anderung der physikochem.
Bedingungen

Optimierung der Durchmischung

Technische Mapnahmen

«Fiillstand absenken
eFiitterung reduzieren
*Schaum einriihren

*Probe an ein Labor schicken

*Entschdumer
Pflanzendle
*Puffernde Substanzen

*Reduzierung schaumverusachender Substrate in der Fiitterung
eFiitterung Schaum verursachender Substrate in den Nachgérer
«Anderung der Fiitterungsintervalle

*Bei Spurenelementmangel: Dosierung Spurenelementprodukt

*Bei Hemmstoffen: Reduzierung Hemmstoff, Zusatzstoffe, evtl.
Neubeimpfung

«Bei berfiitterung: Fiitterungspause etc.

«Anderung der Viskositat
«Anderung der Temperatur
e Ainderung der Alkalinitt

Verkiirzung der Pausen zwischen den Riihrintervallen
«Variation der Riihrwerke
*Erhdhung der Fiitterungsintervalle

Einbau von Fécherdiisen
*Einbau eines Uberlaufs
Einbau oberfléchennaher Riihrwerke

Abbildung 7: Moglichkeiten der Schaumbekampfung
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um die Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung.

3.

Das Interview flihrte Andreas Zehnsdorf.

Welche Erfahrungen haben Sie mit Schaumbildung in Faultiirmen
gemacht?

Markus Biegel: Wir hatten bisher zweimal mit diesem
Thema zu tun. Einmal schon wahrend der Inbetriebnahme
einer Faulung. Hier waren veranderte Milieubedingungen
ursachlich, da parallel die Schlammentwasserung techno-
logisch verandert wurde. Im zweiten Fall kam es zu einer
Schaumbildung in der Faulung, weil es einen relativ hohen
Anteil Fadenbakterien in der Biologie gab.

Wie intensiv wird das Thema auf fachlicher Ebene verfolgt?

Markus Biegel: Grundsétzlich ist das Problem auch in was-
serwirtschaftlichen Fachkreisen bekannt und wird in den
entsprechenden Fachmedien diskutiert. Wenn man Uber
Schaumbildung in der Faulung spricht, zeigt sich allerdings
immer noch ein grofler Forschungsbedarf. Denn bisher ist
dieses Phanomen relativ schwer vorhersehbar und damit
naturlich auch schwer zu beherrschen. Das Betriebsperso-
nal auf den Klaranalgen weif oft nur, dass eine Anderung
der Milieubedingungen problematisch sein kénnte. Aus die-
sem Grund wird versucht, moglichst wenige Rahmenbedin-
gungen zu andern, um den Betrieb stabil zu halten. Wie sich
eine Anderung der Milieubedingungen auswirken kénnte,
ist namlich in den meisten Fallen die grofe Unbekannte.

Warum sollte denn tiberhaupt am bisherigen Betrieb der Faulung mit
Uberschussschlamm auf Kldranlagen etwas verdndern werden?

Markus Biegel: Es gibt den Anspruch und auch konkrete
Bemuhungen, Klaranlagen immer stérker energieautonom
zu gestalten. Das Ziel ist, sie vom Energieverbraucher zum
Energieproduzenten zu entwickeln. Es geht darum, jene
Energie, die Uber die organischen Bestandteile im Abwas-

ser automatisch angeliefert wird, nicht mit noch mehr
Energie zu ,vernichten®, sondern zum Beispiel Uber die
Faulung wieder nutzbar zu machen. Oftmals gibt es noch
Kapazitaten in den Faultlirmen, so dass man Co-Substrate
zur zusatzlichen Auslastung verwenden und dadurch die
Energieautonomie weiter erh6hen kann. Theoretisch miss-
te man also permanent Co-Substrate zufihren, um die Ef-
fizienz weiter zu steigern. Aber das Betriebspersonal steht
dem oft kritisch gegenlber. Es beflirchtet, dass es durch zu-
satzliche Co-Substrate in méglicherweise unterschiedlichen
Qualitdten und Anlieferungszyklen zur Schaumbildung in
der Faulung kommen kdnnte. Ein spannender Forschungs-
ansatz. Es musste gelingen, diese Sorgen fachlich fundiert
zu entkraften. Am Ende geht es darum, den Betrieb der
Klaranlagen weiter zu optimieren.

Gibt es praktische Ansatze, die Sie hier beispielhaft beschreiben
konnten?

Markus Biegel: Mit dem Schaumtester sehen wir zum
Beispiel eine interessante Méglichkeit, die zuzufihrenden
Co-Substrate fiir eine Faulung besser in ihrer Wirkung be-
werten zu kdnnen. Auf diese Weise kdnnte man mehr ver-
schiedenartige Co-Substrate auch fur die Faulung auf Klar-
anlagen verfugbar machen. So wird das Risiko eines daraus
resultierenden Betriebsproblems minimiert. Auf3erdem
kénnten damit mehr der bisher noch in die Verbrennung
oder auf Deponien verbrachten organischen Reststoffe fiir
die Faulung erschlossen werden. Damit ware man in der
Lage, die technisch hochspezialisierten Faulungsanlagen
auf den Klaranlagen mit ihren groen Kapazitdten ebenso
als potenzielle Energiegewinnungsanlagen zur Reststoffver-
wertung zu nutzen. Der logistische Aspekt sollte dabei nicht
vernachlassigt werden: Denn in der Regel befinden sich die
Anlagen in der Nahe von Stadten oder groferen Gemein-




den. Es ware also auch 6kologisch in vielen Fallen sinnvoll,
organische Reststoffe nicht erst z. B. in eine weiter entfern-
te Verbrennung zu fahren. Grundséatzlich musste aber eben
geklart werden, was passiert, wenn bestimmte Fette oder
Grlinschnitt oder Lebensmittelreste als Co-Substrat zuge-
geben werden. Denn auf den groflen, komplexen Klaranla-
gen ist es auflerst anspruchsvoll, im Falle eines Falles den
wirklichen Ausloser fir die Schaumbildung in Faultirmen
ausfindig zu machen - und zwar zeitnah. Deshalb ist es un-
erlasslich, die Prozesse und Ursachen fur Schaumbildung
genau zu kennen.

Was sind Ihre Erfahrungen mit Ursachen und Folgen von
Schaumbildung in Faultiirmen?

Markus Biegel: In unserem ersten Fall hatten die Kollegen
vor Ort nicht berlcksichtigt, dass neben der Inbetriebnah-
me der Faulung auch weitere technologische Anderungen
auf der Klaranlage vorgenommen wurden. Im konkre-
ten Fall wurde das Eindickverfahren fiir den Uberschuss-
schlamm optimiert und damit der Trockensubstanzgehalt
erhoht. Diese veranderten Milieubedingungen gefielen den
Bakterien in der Faulung Giberhaupt nicht. Dadurch kam es
zu einer massiven Schaumbildung, wie unsere Analysen im
Nachhinein ergeben haben. Anfangs konnten wir das Pro-
blem gar nicht nachvollziehen; eigentlich war die Faulung
gut angelaufen und schon mehrere Wochen in Betrieb. Mit
einem Mal kam es zur Schaumbildung. Wir dachten an-
fangs nicht, dass der veranderte Trockensubstanzgehalt
im Uberschussschlamm damit urséchlich zu tun hatte.
Zumindest gehen wir inzwischen davon aus, dass dies die
Ursache war - sicher belegen konnten wir das nie. Denn im
Laufe der Untersuchungen liefd die Schaumbildung von al-
lein nach. Offensichtlich hatten sich die Bakterien an die
neuen Verhaltnisse gewohnt. Fir mich ist das ein typischer
Fall: Ich verandere an einer vollkommen anderen Stelle des
Klaranlagenbetriebs einen technologischen Baustein, ohne
direkten Zusammenhang zur Faulung, und plétzlich bekom-
me ich es mit Schaumbildung in der Faulung zu tun. Dann
einen Zusammenhang herzustellen, das ist die groe Her-
ausforderung auch fur uns als Betreiber vieler kommunaler
Klaranlagen.

Was konnte in diesem konkreten Fall gegen die Schaumbildung
unternommen werden?

Markus Biegel: Die Kollegen mussten die Beschickung der
Faulung zeitweilig aufler Betrieb nehmen beziehungsweise
nur mit verringerter Leistung fahren. Das war die einzige
Moglichkeit, die Schaumbildung einzudammen. Der Betrieb
war insgesamt stark beeintrachtigt; der Schaum blockierte
samtliche Gasaustritte. Das bis zur Gaswasche mit Schaum
verschmutzte Gasleitungssystem musste spater aufwandig
gereinigt werden. Es haben sich hier vermutlich mehrere Ef-
fekte gegenseitig verstarkt, was die Bakterien vollkommen
durcheinander gebracht hat. Rickblickend muss man sa-
gen, dass die Effizienz der Faulung im ersten Jahr duferst
gering gewesen war. Wir haben einen Grofteil der einkalku-
lierten Energieproduktion und damit der Energieeinsparung
durch die Faulung nicht realisieren konnen. Folglich verzé-
gerten sich auch geplante Investitionen, die durch spurbare
Einspareffekte gegenfinanziert werden sollten.

Wie sind Sie in Ihrem zweiten Fall mit der Schaumbildung
umgegangen?

Markus Biegel: Hier lief auf der Klaranlage scheinbar alles
normal. Der Schlamm wurde konstant abgezogen und in
die Faulung geschickt. Nach mehreren Monaten Betrieb be-
kamen wir es in der Faulung plétzlich mit Schaumbildung zu
tun. Eine Ursache war nicht ersichtlich. Woran wir nicht ge-
dacht hatten: eine veranderte Bakterienzusammensetzung
im Belebungsbecken. Es stellte sich heraus, dass wir einen
relativ hohen Anteil Fadenbakterien in der Biologie hatten.
Das war jedoch nicht offensichtlich. Es gab kaum Probleme
mit Blahschlamm in der Nachklarung, die Ablaufqualitat
stimmte. Daher war es den Kollegen nicht sofort aufgefal-
len. Die Schaumbekéampfung war in diesem Fall unkompli-
zierter, auch wenn sie mit zusatzlichem Aufwand verbunden
war. Wir konnten den Schaum kontinuierlich mit Chemika-
lien behandeln und mussten die Faulung nicht aufRer Be-
trieb nehmen. Aber sie blieb bis auf weiteres ein Storfaktor
beim Anlagenbetrieb. Und flir uns stieg der Aufwand, die
Prozesse zu Uberwachen. Letztendlich haben wir die Biolo-
gie wieder richtig eingestellt, die Fadenbakterien bekampft.
Am Ende hat auch die Faulung wieder funktioniert. Aber das
dauert naturlich seine Zeit und bindet zusétzliche Mittel.
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Welche Co-Substrate kommen bei der Vergarung von Kldrschlamm in
Frage?

Markus Biegel: Wir sind vor allem an energetisch hochwer-
tigen Co-Substraten interessiert, zum Beispiel Fettabschei-
derinhalte, die technologisch relativ einfach zu verwerten
sind. Dennoch sollte die Entwicklung aus unserer Sicht
dahin gehen, das Spektrum um andere biologische Rest-
stoffe zu erweitern. In anderen Landern bereiten wir bereits
verdorbene, aber verpackte Lebensmittel auf und machen
sie so fur die Faulung nutzbar. Abgelaufener Joghurt oder
saure Milch, die teilweise heute noch in die Verbrennung
oder auf die Deponien gelangen, kdnnen als Co-Substrate
eingesetzt und damit auf kurzem Weg entsorgt werden. Das
funktioniert schon. Fur Grinschnitt hingegen gibt es mei-
nes Wissens nach bei uns bisher kein gut funktionierendes
System, das groftechnisch im Einsatz ist. Sicher ist das ein
Thema flr die Zukunft. Wir haben bereits Versuche unter-
nommen, mit Griinschnitt zu arbeiten. Aber aufgrund seiner
speziellen Struktur und dem geringeren Energiegehalt sind
wir mit den Ergebnissen noch nicht zufrieden.

Wie schdtzen Sie die kiinftige Entwicklung der Schlammfaulung auf
Kldranlagen ein?

Markus Biegel: Im Moment ist fUr uns eine Mischung ver-
schiedener Co-Substrate interessant. Das heif3t, wie erlan-
ge ich darin Routine, betriebssicher mit unterschiedlichen
Co-Substraten in der Faulung zu arbeiten und dabei die
Zusammensetzung kurzfristig veradndern zu kénnen? Ist
das Uberhaupt moglich? Oder ist das System womdglich
zu sensibel? Wir missen kléaren, ob es sich lohnt, hier wei-
ter zu testen oder sich doch auf bestimmte Co-Substrate
zu spezialisieren und dabei zu bleiben. Falls die Mischung
verschiedener Co-Substrate wirklich funktionieren sollte,
muss es sicher noch technologisch bei den Beschickungs-
systemen und auch den Mess- bzw. Uberwachungsmetho-
den eine Weiterentwicklung geben. Denn es stellt sich in
diesem Zusammenhang dann die Frage, inwieweit ich eine
Qualitatssicherung fir meine Co-Substrate erreichen kann?
Wie kann ich sicherstellen, dass beispielsweise der Fettab-
scheiderinhalt fur meine Faulung immer geeignet ist? Oder
sind womadglich Fette darunter, die wegen ihrer industriellen
Herkunft schadlich sein kénnten?

Auf jeden Fall wéare die Verwendung unterschiedlicher Co-
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Gibt es Themen, denen sich die Forschung zur Vermeidung von St6-
rungen bei der Schlammfaulung in Zukunft annehmen sollte?

Ein Grund, warum man die Ursachen der Schaumbildung
weiter eingehend erforschen sollte, sind die langfristigen
Auswirkungen auf den Betrieb. Eine Schaumbildung lasst
sich oft nicht von heute auf morgen beseitigen. Insofern
ist das flr uns als Betreiber von Klaranlagen ein sensibles
Thema. Unter Umstanden fallt die Anlage langere Zeit sogar
aus, was zusatzliche Kosten verursacht. Es muss am Ende
auch wirtschaftlich sinnvoll sein, eine Faulung zu betreiben.
Da ist jede Stoérung hinderlich. Letztendlich liegen die wirt-
schaftlichen Vorteile jedes vermiedenen Betriebsproblems
flr uns klar auf der Hand.

Ein weiterer Aspekt ist die zusatzliche Nutzung von Co-
Substraten. Die Faulungsanlagen sind im Moment nur auf
groBeren Klaranlagen wirtschaftlich; die Grenze liegt bei
etwa 30.000 bis 40.000 Einwohnergleichwerten. Es gibt
aber zahlreiche Anlagen, die entschieden kleiner sind. Viele
Gemeinden, fur die wir hier in Mitteldeutschland arbeiten,
verflgen Uber Anlagen mit einer Kapazitat von 10.000 bis
25.000 Einwohnergleichwerte. Dort ist eine Faulung aus-
schlieBlich fur Klarschlamm derzeit nicht wirtschaftlich,
weil zu wenig Kohlenstoff Uber das Abwasser ankommt.
Wirde man allerdings standardméafig zuséatzliche Co-
Substrate verwenden kdénnen und das bei der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung berlicksichtigen, dann ware auch fur
mittelgrofle Anlagen eine Faulung durchaus sinnvoll. Dies
héatte naturlich Vorteile fir die Schlammbehandlung, die
Entsorgungskosten und auch die Umweltbilanz, da man
nicht so viel Schlamm abtransportieren musste. Es ist
zweifellos ein Unterschied, ob ich unbehandelten Schlamm
hunderte Kilometer bis zur nachsten Verbrennungsanlage
fahre oder das Volumen verringern kann, weil vorher eine
Faulung stattgefunden hat. Die gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen sprechen aktuell noch gegen die zuséatzliche belie-
bige Verwendung von Co-Substraten. Und naturlich beste-
hen die schon benannten technologischen Unsicherheiten
bei der Verwendung von Co-Substraten.

Unsere Zukunftsvision stellt sich wie folgt dar: Es wurde
viel Geld in Klaranlagen mit Faulungen investiert. Also war-
um nutzen wir diese Technik nicht weiter, um hocheffizient
auch die Reststoffentsorgung anderer Abfélle zu erledigen?
Im Moment tun sich da noch einige Hindernisse auf. Die
Frage ist, ob es den politischen Willen gibt, die entspre-
chenden (abfall)recitlic
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Transparente
Prozessuberwachung
in Biogasanlagen

GKU Gesellschaft fiir kommunale Umwelttechnik mbH, Fulda

Jirgen Wiese,

Biogasanlagen gewinnen seit Jahren weltweit stark an Bedeutung. Auch wenn einzelne Anlagenkomponenten
im letzten Jahrzehnt erheblich weiterentwickelt wurden und damit die Biogastechnik sehr viel zuverldssiger
geworden ist, so sind Art und Umfang der verwendeten Mess- und Automationstechnik noch oft weit ent-
fernt von dem Stand in der Industrieautomation oder der artverwandten Abwassertechnik. Man muss daher
sehr viele Biogasanlagen eher als Black-Box-Systeme bezeichnen, deren prinzipiellen Prozesse man zwar
verstanden hat, die sich aber aufgrund liickenhafter Betriebsdaten in der Praxis nur schwer analysieren
und optimieren lassen. Da die Herausforderungen an den Biogasanlagenbetrieb aber - nicht zuletzt wegen
sinkender Forderungen - immer komplexer werden, gewinnt der Einsatz von Mess- und Automationstechnik
auf Biogasanlagen immer mehr an Bedeutung. In diesem Artikel will der Autor einen Uberblick iiber die Ein-

satzmdglichkeiten dieser Technik geben.

Stand der Mess- und Automationstechnik auf
Biogasanlagen

In den letzten Jahren wird zunehmend mehr auf Biogas-
anlagen gemessen. Dabei handelt es sich im Wesentli-
chen aber um relativ einfach zu messende Groflen (z. B.
Fullstand, Durchfluss, Temperatur, Energieverbrauch/
-produktion). Der ,héchste” Stand der messtechnischen
Ausstattung einer mittleren bis grofleren Biogasanlage
neueren Datums lasst sich nach den Ergebnissen von WEel-
LAND (2008) und den Erfahrungen des Autors grafisch wie
folgt abbilden (Abb. 1).

Weiterhin gilt, dass viele in Echtzeit erfasste Daten bisher
nur zur Uberwachung und Dokumentation, aber nicht zur
Steuerung bzw. Regelung eingesetzt werden. Oft erfolgt
weder eine kontinuierliche elektronische Speicherung
noch eine Plausibilitatsprifung der anfallenden Daten. Da
sich einige Parameter noch nicht oder mit hohen Kosten
online bestimmen lassen (z. B. organische Sauren, Ammo-
nium), sind regelmafiige Laboranalysen in der Anaerob-
technik nach wie vor von grof3er Bedeutung. Dennoch kann
man auch hier beobachten, dass wichtige Prozessgrofien
auf vielen Anlagen nicht oder nur selten erfasst werden.
Dies gilt ebenso fir Eingangsstoffe, deren Zusammen-
setzung in vielen Fallen ebenfalls stark schwanken kann.
Viele Biogasanlagen sind bis heute zudem nicht oder nur

geringfugig automatisiert. Wenn man Steuerungen und
Regelungen vorfindet, so handelt es sich zudem meist um
einfache Konzepte (z. B. Fltterungssteuerung auf Basis
von Wagezellen). Die geringe Verbreitung von Mess- und
Automationstechnik auf Biogasanlagen ist umso verwun-
derlicher, wenn man bedenkt, wie viel Automations- und
Sicherheitstechnik bereits in den Gutern unseren taglichen
Bedarfs vorhanden ist (Tabelle 1): Obwohl die Kosten fir
einen PKW nur einen Bruchteil der Investitionskosten ei-
ner Biogasanlage ausmachen, die Beanspruchung einer
Biogasanlage ungleich hoher ist als bei einem PKW und
Unfélle auf einer Biogasanlage nicht nur erhebliche Perso-
nenschaden, sondern auch finanzielle Schaden - bis hin
zur Gefahrdung der wirtschaftlichen Existenz - zur Folge
haben konnen, verzichten viele Biogasanlagenbetreiber
sogar auf ein Mindestmafd an Sicherheitseinrichtungen,
wohingegen sie vermutlich heute kein Auto mehr kaufen
wulrden, das nicht Uber Mindestsicherheitsstandards ver-
fagt.

Vom Blickpunkt der Mess- und Automationstechnik aus,
entsprechen somit die meisten heutigen Biogasanlagen
nach wie vor Blackbox-Systemen, da keine oder nur weni-
ge Prozessinformationen zur Verfligung stehen: Die Praxis
zeigt, dass daher viele Biogasanlagen suboptimal arbei-
ten, was wiederum die Gefahr einer Prozessstorung erhdht
(Wiesg, 2014).
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Abbildung 1: Die messtechnische ,,Hochstausstattung” einer derzeitigen Biogasanlage (Wiest, 2014)

Warum Mess- und Automationstechnik auf
Biogasanlagen?

Der Betrieb von Biogasanlagen wird immer komplexer, da
mittlerweile nicht mehr nur eine Maximierung der Strom-
produktion angestrebt wird, sondern zunehmend multikri-
terielle Optimierungsprobleme zu I6sen sind (Wiesg, 2014):

- Maximierung der Energieproduktion
- Maximierung der Durchsatzleistung

Komplexe Probleme lassen sich jedoch nicht mehr nur
alleine durch den ,Einsatz des gesunden Menschenver-
stands” 16sen, umfangreiche Daten nicht mehr alleine per
Hand dokumentieren. Hierzu bedarf es des Einsatzes von
moderner Mess- und Automationstechnik.

— Erh6éhung der Einnahmen
— Erh6éhung der Einnahmen

— Vermeidung baulicher Erweiterungen

- Minimierung der Roh- und Betriebsstoffe

- Verwendung verschiedener Eingangsstoffe

- Minimierung der Betriebsrisiken

- Minimierung des Eigenenergiebedarfs

- Minimierung des erforderlichen Arbeitseinsatzes
- Vermeidung von Havarien

- Erh6hung der Arbeits- und Anlagensicherheit

- Dokumentation des Anlagenbetriebs

— Reduzierung der Ausgaben

— Nutzung von Marktchancen

— hohe Anlagenverfligbarkeit/ -auslastung
— Reduzierung der Ausgaben

— Reduzierung der Ausgaben

— keine Emissionen und Leckagen

— Einhaltung von Vorschriften

— Einhaltung von Vorschriften

Tabelle 1: Vergleich einer Biogasanlage mit einem PKW bzgl. Kosten/Nutzen, Sicherheitsaspekten und Geféhrdungspotenzial (Wiese, 2014)

Parameter PKW
i.d.R. < 100.000 €
i.d.R. < 500 h/a

Investitionskosten
Laufdauer Motor pro Jahr

Einnahmen pro Jahr i.d.R. keine Einnahmen

Biogasanlage

i.d.R. > 1.000.000 €
i.d.R. > 7.500 h/a
i.d.R. > 400.000 €/a

Gesamtkosten i.d.R. <20.000 €/a i.d.R. >350.000 €/a

Nutzungsdauer 12 Jahre 20 Jahre kalkuliert

Intensitat der Belastung Selten am Limit (Motor und Fahrwerk meist unterlastet) Motor und/oder Biologie oft am Limit betrieben
Zugangsvoraussetzung Flhrerschein Keine

Erforderliche Substrate i.d.R. < 3 t Kraftstoff

Sicherheitseinrichtungen Sicherheitsgurt
(nur Standardausstattung) Knautschzone
Airbag

Anti-Blockier-System (ABS)
Anti-Schlupf-Regelung (ASR)

i.d.R. > 5.000 t Garsubstrate

(Gasanalysator)
Gaswarngerat
Uber-/Unterdrucksicherung

Elektronisches-Stabilitats-Programm (ESP)

Gefahr bei Unfall Personenschaden (Verletzung/Tod)

Personenschaden (Verletzung/Tod)
Umweltschaden

Auswirkungen bei (dauerhaften) gering, da Alternativen (z. B. Leihwagen/OPNC) méglich hoch (ggf. Insolvenz des BGA-Betreibers)

Betriebsstérungen




Tabelle 2: Wirklinien von Messgeréten auf Biogasanlagen

Messwert Nutzen (Auswahl)

Durchfluss Abschatzung der hydraulischen Verweildauer, Massenbilanzen, Sicherstellung einer ausreichenden Gullezugabe zwecks
Erlangung des Gullebonus nach EEG, Grundlagen fir Stoffstrombilanzen, Dokumentation der abgegebenen Garreste

Wagezellen Gewichtsbezogene Futterung der Anaerobreaktoren, Grundlage flr Stoffstrombilanzen und die Ermittlung wichtiger

Kennziffern (z. B. Raumbelastung)

TS, oTS Manipulation der Riihrwerke (Takt, Leistung, Niveau) bzw. Pumpen (Leistung), Uberwachung der fliissigen Inputstoffe
und der Reaktoren, Manipulation der Rezirkulation und Frischgullezugabe, ggf. in Kombination mit TS/ oTS-Erfassung
der verwogenen Feststoffe — Energiebezogene Fltterung, TS-Bestimmung im Garrest (Abschatzung Abbaugrad), Grund-

lagen fir Stoffstrombilanzen

pH, Redox, Leitfahigkeit Uberwachung der fliissigen Inputstoffe bzw. der Prozessstabilitat, Manipulation der Rezirkulation bzw. der Giillezugabe,
Manipulation der Feststoffdosierung

Fullstand (FlUssigkeit) Uberfiillsicherung, Leckage-Erkennung, Abschatzung der hydraulischen Verweildauer (ggf. in Kombination mit der Ver-
wiegung der Eingangsstoffe), Bestimmung der Eintauchtiefe von Tauchmotorriihrwerken

Druck (+/-) (flussig) Uberwachung der Pumpen (z. B. Druckstofe)

Temperatur Prozesstiberwachung, Heizungsregelung flir Fermenter und Nachgarer

Org. Sauren, FOS, NH4-N, TAC  Kénnen auch als Labordaten in Automationskonzepte integriert werden: Uberwachung der Prozessstabilitét (ggf. in
Kombination mit pH/Temperatur), Manipulation der Rezirkulation bzw. Glillezugabe und der Feststoffdosierung

Welche Mess- und Automationsgerate kommen
zum Einsatz?

Der Einsatz von Online-Messgeraten dient nicht nur der
Uberwachung wichtiger Prozessgréfen, sondern gestattet
oft auch deren Einbindung in Steuerungs- und Regelungs-
konzepte. Aber auch Parameter, die sich bisher nicht oder
mit hohen Kosten in Echtzeit erfassen lassen, kdnnen inte-
griert werden. So ist es moglich, Laborwerte Gber Handein-
gaben auf Leitsystemebene zu bertcksichtigen. Die Tabel-
len 2 bis 4 basieren dabei auf KTBL (2007) und wurden mit
eigenen Erfahrungen und Uberlegungen des Autors durch
zusatzliche Messgerate und Anwendungen erganzt (Wiese &
Konig, 2009a).

Tabelle 3: Wirklinien von Messgeraten auf Biogasanlagen im Gasbereich

Beispiele fiir den Einsatz von Mess- und
Automationstechnik

Die nachfolgenden Beispiele stellen nur einen kleinen Aus-
schnitt moglicher Applikationen aus dem Bereich der Mess-
und Automationstechnik dar; andere Beispiele finden sich
in (Wiesg, 2014).

Prozesskontrolle

Abbildung 2 verdeutlicht die Moglichkeiten einer kontinuier-
lichen Prozesskontrolle (z. B. pH, Redox, Leitfahigkeit, TS)
anhand einer weitgehend storfreien Inbetricbnahme einer
Biogasanlage: Der Fermenter wurde zunachst mit etwas
Frischgulle und dem Biogassubstrat einer benachbarten
Trockenfermentationsanlage aufgefillt. Ferner wurde et-

Messwert Nutzen (Auswahl)

Gasdruck Ansteuerung des Motors, Manipulation der"Substratdosierung (z. B. Zugabe leicht abbaubarer Stoffe), Sicherheitsfunkti-
on (z. B. Alarmierung beim Anspringen der Uber-/ Unterdrucksicherungen)

Gasflllstand Ansteuerung des Motors, Manipulation der Substratdosierung

CH,, CO, Uberwachung der Prozessstabilitit, Motorenansteuerung (CH,)

0,, H,S Steuerung/Regelung der biologischen Entschwefelung, Dosierung von Fallmitteln zur H,S-Reduktion

Gasdurchfluss Uberwachung der Prozessstabilitat, Manipulation der Substratdosierung, ggf. Normierung mit Gasdruck/-temperatur

Spezifischer Gasdurchfluss Abschéatzung der spezifischen Gasbildungsrate in Abhangigkeit des Gasdurchflusses und der dosierten Garsubstrate

(z. B. in Kombination mit Wagezellen)

Ex-Gase, H,S Ex-Abschaltung, Detektion toxischer Gase, Ansteuerung von Raumliftern

Tabelle 4: Wirklinien von Messgeraten auf Biogasanlagen (Sonstiges)

Messwert Nutzen (Auswahl)
Dichte (auch indirekt) Manipulation der Riihrwerke, des Rezirkulats, der Frischgillezugabe und der Feststoffdosierung
Strémung Manipulation der Riihrwerke

Stromaufnahme Rihrwerke In Einzelfallen Rickschlusse auf Viskositat moglich

Stickstoff, Kalium, Phosphor ~ Bestimmung des Duingewertes im Garrest, in Kombination mit einer Durchflussmessung fur eine marktgerechte Bewer-

tung der abgegebenen Garreste

LKW-Waage Verwiegung der eingehenden und ausgehenden Stoffe, Grundlage fir Stoff-strombilanzen, in Kombination mit TS/
Futterwert-Bestimmung eine Grundlage fir eine energiegehaltbezogene Vergitung der Substrate

Wetterstation ,Beweissicherung* bei der Gefahr einer Geruchsbelastigung der Nachbarschaft, Einbindung in Prozesssteuerung (bei
starken Gasdruckschwankungen im Tagesrhythmus, bei Foliendéchern bzw. bei Wetterumschwung)

Video Uberwachung problematischer Bereiche, Bauwerke, Fermenter o. &.

Endlagen Uberwachung der Schieber, ggf. automatische Spiilung der Schieber

Energie (Strom/Warme) Strom- und Warmeproduktion/-verbrauch — Energiebilanzen; Verbrauch wichtiger Einzelverbraucher — Optimierung des
Energieverbrauchs
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Abbildung 2: Prozessiiberwachung auf Basis diverser Online-Messungen und erganzender Labormessungen (Wiest et al., 2008)

was Garsubstrat aus dem Nachgarer, welcher aufgrund der
Bauablaufplanung bereits etwa zwei Wochen zuvor in Be-
trieb genommen wurde, in den Fermenter zurlickgepumpt.
Aufgrund der hohen Konzentration organischer Sauren
(ca. 10.000 mg/L) des Animpfmaterials aus der Trocken-
fermentationsanlage wurde beschlossen, die Zugabe der
Maissilage erst dann zu starten, wenn die Konzentration an
organischen Sauren signifikant abgenommen hat. Bis zum
20. Januar resultierte aus dieser Vorgehensweise ein deut-
licher Ruckgang der Essigsaurekonzentration und des FOS-
Wertes bzw. ein Anstieg des TAC-Wertes. Besonders inter-
essant ist, dass die Konzentration des FOS-Wertes gut mit
dem Redox-Wert bzw. der Verlauf des TAC-Wertes gut mit
dem Verlauf der Leitfahigkeit korreliert; dies gilt mit leich-
ten Abweichungen fiir die gesamte Dauer des betrachteten
Auswertezeitraums.

Ab dem 20. Januar wurde mit der Fitterung der Maissila-
ge in den Fermenter begonnen. Hierbei ist beachtenswert,
dass die online gemessene TS-Konzentration im Verlauf der
vier Monate kontinuierlich bis zum Erreichen des Zielwertes
von ca. 8 % TS ansteigt. Ein jeweils kurzfristiges Absinken
des TS-Wertes kann mit der Zugabe von Frischgtille, einer
Rezirkulation aus dem Nachgarer oder einer Rlicknahme
der Feststofffltterung plausibel erklart werden. Dieses Bei-
spiel verdeutlicht, dass ein TS-Sensor nicht nur zur konti-
nuierlichen Uberwachung der Fermenterfiitterung, sondern
auch zur TS-abhangigen Ansteuerung der Rihrwerke einge-
setzt werden kann, da bei niedrigen TS-Werten die Rihrleis-
tung entsprechend angepasst werden kann. Interessant ist
auch der Zeitraum zwischen Ende Marz und Anfang April:
Die dauerhaft hohe Fermenter-Belastung fuhrt zu einem
starken Anstieg des FOS/TAC-Wertes auf Werte von bis zu
0,75; der Trend wurde auch durch die Leitfahigkeitsmes-

sung detektiert. Durch Erhdhung der Frischgulle- und Rezir-
kulatmenge konnte eine Stérung jedoch rechtzeitig abge-
wendet werden.

Condition Monitoring

Die Zustandserfassung der Maschinentechnik in Echtzeit
ist ein Themenkomplex, der in der Biogastechnik erst am
Anfang steht, obwohl es hier ein hohes Optimierungspoten-
zial und zahlreiche Ansatzpunkte gibt. Ein Beispiel wird in
Abbildung 3 vorgestellt: Die Praxis zeigt, dass der Einsatz
bestimmter Stoffe zu Problemen mit den Schiebern flihren
kann (z. B. Verstopfungen). Durch den Einsatz von groie-
ren Mengen von Grinroggensilagen kam es nach einer
gewissen Zeit zu einer Stérung eines Pneumatikschiebers.
Ursache hierfiir waren Silageteilchen, die sich in der Schie-
bernut festgesetzt hatten, sodass er sich nicht mehr ord-

Gefahr einer

—

Verstopfung

Normale Pneumatikschieber

der

Verstopfungs-
gefahr

Pneumatikschieber mit
Spllanschlissen

Abbildung 3: Pneumatikschieber mit Spiilanschliissen und ohne Spiilan-
schliisse (Wiese & Konig, 2009b)




Bioabfall Garrestlager

Vakuumpumpe Schaltschrank

Abbildung 4: Einsatz einer Warmebildkamera zur Prozesskontrolle auf einer anaeroben Bioabfallbehandlungsanlage

nungsgemaf schliefen lieR. Da der Aus- und Wiedereinbau
eines Schiebers eine zeitaufwandige Arbeit ist, wurde nach
Alternativiésungen gesucht: Eine brauchbare Lésung ist der
Einsatz von Schiebern mit Spllanschlissen, die es gestat-
ten, die neuralgischen Punkte der Schieber handisch oder
automatisch zu spulen. Die Mehrkosten fur derartige Spul-
einrichtungen sind Uberschaubar. Da bei Automatikschie-
bern sowohl die Endlagen als auch die Dauer zum Offnen
und Schliefen der Schieber berwacht werden kénnen,
kann bei Bedarf eine Spulung automatisch veranlasst wer-
den (Wiese & Konig, 2009b).

Ein weiteres Beispiel flr Condition Monitoring zeigt Abbil-
dung 4: Auf einer anaeroben Bioabfallbehandlungsanlage
setzt der Autor eine Warmebildkamera ein, um die Ein-
gangsstoffe, Bauteile, Maschinen und elektrotechnische
Bauteile regelmafig zu kontrollieren.

Video-Uberwachung eines Fermenters

Eine optimale Durchmischung eines Reaktors ist eine Vo-
raussetzung fur einen effizienten Anlagenbetrieb. Ferner
kénnen sowohl betriebliche Probleme (z. B. Schwimm-
schichten) als auch biologische Probleme (z. B. Schaum-
bildung) optisch-visuell an der Grenzflache zwischen
Flissigkeit und Gasphase, d. h. der Oberflache des Anae-
robreaktors, abgelesen werden und lassen damit friher
RickschlUsse auf sich abzeichnende Probleme zu. Die ub-
liche Vorgehensweise ist daher eine tagliche Sichtkontrolle
durch Schauglaser. Die Praxis zeigt jedoch, dass diese Vor-
gehensweise mit zahlreichen Problemen behaftet ist, wie
eine schlechte Ausleuchtung des Reaktors, witterungsbe-
dingte Storeinflisse und keine Moglichkeit der Ferndiagno-
se. Daher kann zwecks Uberwachung des Fermenters eine
Ex-Zonen-Videokamera installiert werden; eine Anbindung
an das Leitsystem ist méglich. Jedoch lassen die Investiti-
onskosten (> 7.000 €) den Einsatz nur in Einzelfallen wirt-
schaftlich erscheinen (Wiesg, 2012).

Abbildung 5: Uberwachung eines Fermenters mit einer Ex-Zonen-Videokamera (c) mit Weitwinkel- (@) und Zoom-Funktion (b),

(Wiese et al., 2008)

Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz umfangreicher Messtechnik macht aus dem
“Black-Box-System” Biogasanlage ein sehr viel transpa-
renteres System, was die Anlagenverfugbarkeit und den
Auslastungsgrad deutlich erhéhen kann. Der Stand der
Mess- und Automationstechnik erlaubt bereits heute eine
Automation auf hohem Niveau; es sind technisch auch
komplexe Steuerungs- und Regelungskonzepte realisier-
bar. Messgerate missen jedoch gewartet und kontrolliert
werden. Eine analytische Qualitatssicherung der Messge-
rate ist daher wichtig, wenn die Daten zur Steuerung und
Regelung verwendet werden. Hier gibt es noch erhebliche
Defizite, sodass die Betreiber zukUnftig starker geschult
und fir mogliche Probleme sensibilisiert werden mussen.
In diesem Zusammenhang muss auch an einer Verbes-
serung der Mensch-Maschine-Kommunikation gearbeitet
werden.
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Das Unternehmen Biogas - Additive.de GmbH & Co. KG wurde 2010 gegrundet
und vertreibt schwerpunktmafiig Enzymkomplexe und Spurennahrstoffe zur
Erhohung der Effizienz von Biogasanlagen. Die Einzelprokuristin und Verkaufs-
leiterin des Unternehmens, Dipl.-Ing., M.Sc. Dorothea Telschow, beschaftigt
sich seit dem Jahr 2000 mit Biogasprozessen und hat langjahrige Praxiserfah-

Sie erwahnten Betriebsbedingungen als Schaumursache.
Welche sind es denn?

Dorothea Telschow: Ich meine damit eine plétzliche Er-
héhung der Temperatur im Fermenter. Diese hat eine
Senkung der Gasléslichkeit zu Folge, Gasblasen steigen
auf und bilden bei gleichzeitigem Vorhandensein von po-
lymeren Strukturen in der FlUssigphase Schaum. Dies ist
beispielsweise zu beobachten, wenn vorvergorene, stark
mit Gasen angereicherte Substrate aus einer kalten Hyd-
rolysestufe mit Temperaturen unter 30 °C in den warmen
Fermenter mit der Temperatur von uber 40 °C gelangen.

Was sind die Folgen der Schaumbildung in der Praxis?

Dorothea Telschow: Die Schaumbildung ist kein biologi-
sches Problem im engeren Sinne, flhrt aber im Anlagen-
betrieb oft zu erheblichen Stérungen, da der Schaum in
die Gasleitungen gelangt oder die Fullstandsanzeige be-

Wie ist die Wirkungsweise Ihrer Enzymprdparate? Sind sie bei extre-
men Schaumereignissen einsetzbar?

Dorothea Telschow: Das von uns angebotene hydrolytisch
wirkende Enzympraparat ZYmaXX® XL 200 enthalt Uber-
wiegend Cellulose- und Hemicellulose-spaltende Enzyme,
die den Abbau von Cellulose und Hemicellulose beschleu-
nigen und sehr schnell zu einer Viskositatsverringerung im
Fermenter fihren. Ob dies die Schaumbildung beeinflussen
kann, lag bisher nicht im Fokus der Beobachtungen. Unser
speziell fir die Vergarung von Getreide-Ganzpflanzensilage
(GPS) neu entwickeltes Enzympraparat ZYmaXX® GPS
enthalt neben Cellulose- und Hemicellulose-spaltenden
Enzymen verstarkt Enzyme, die Pektine, Pentosane und #3-
Glucane abbauen. Diese Verbindungen sind in der GPS in
héheren Mengen enthalten und fuhren zur Verschleimung
und Verdickung des Fermenterinhaltes, konnen also auch
potenziell fir die Schaumbildung mit verantwortlich sein.
Da dieses Enzympraparat neu am Markt ist, liegen noch

Welche Erfahrungen haben Sie als Beraterin im Biogasbereich mit
der Schaumbildung im Biogasfermenter?

Dorothea Telschow: Schaum ist nicht gleich Schaum, die
Ursachen fir die Schaumbildung sind vielfaltig. Schaum-
probleme treten oft plétzlich ohne erkennbare Ursache auf
und verschwinden auch wieder scheinbar von allein. Dies
macht es schwierig, die Ursache dafiir zu finden. Oft tritt die
Schaumbildung bei Substratwechseln oder jahreszeitlich
bedingten Temperaturschwankungen auf.

Nach grober Schatzung haben nur 5 - 10 % der 500 mir
bekannten oder von mir betreuten Biogasanlagen chroni-
sche Schaumprobleme. In fast jeder Anlage tritt allerdings
ab und zu Schaum auf, der dann aber wieder verschwindet,
oft auch ohne bewusste Gegenmafinahmen.

Konnen Sie aus Ihrer Sicht die Ursachen der Schaumbildung
beschreiben?

Dorothea Telschow: Die Voraussetzung fir die Schaumbil-
dung ist der Gasaustritt aus der Flissigphase bei gleichzei-
tiger Bildung von polymeren Strukturen in der Flussigpha-
se. Diese polymeren Strukturen werden durch Eiweifie und
Schleimstoffe, Polysaccharide, gebildet. Die Ursachen der
Schaumbildung in einer Biogasanlage sind vielschichtig.
Viele Faktoren spielen hier eine Rolle - Ubersauerung, Sub-
strate, Betriebsbedingungen...

rungen bei der Betreuung von Biogasanlagen. Sie berichtet tliber ihre Erfah-
rungen mit der Schaumbildung im Biogasfermenter.

einflusst. Auch die visuelle Beurteilung des Garprozesses
durch das Sichtfenster wird durch den Schaum an der
Oberflache erschwert.

Welche Rolle spielt die Ubersduerung bei der Schaumbildung?

Uberséuerungsgefahr besteht bei hohem Anteil an leicht
verfugbaren Zuckern, wie zum Beispiel bei Getreide, Zu-
ckerriiben oder Reststoffen aus der Zuckerribenverarbei-
tung, aber auch durch Zugabe von Silosickersaft, der sehr
sauer ist und eine geringe Pufferkapazitat hat. Uberséue-
rung kann auch lokal begrenzt auftreten durch Unterruh-
ren von frischen Einsatzstoffen, Schwimmschichten oder
Klumpen.
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Sie haben von Substraten gesprochen. Welche Substrate spielen
bekampft" - - by 1‘Jm "

Ihrer Meinung nach bei der Schaumbildung eine Rolle?

Dorothea Telschow: Schaumbildung wird haufig auch beim
Substratwechsel beobachtet. Bei Ersatz von Weizenschrot
durch Roggenschrot kann es zur Schaumbildung kommen,
da Roggen Schleimstoffe enthalt. Aus meiner Erfahrung
kénnen auch Hefen Schaumbildung hervorrufen. Diese
kénnen in der Gulle auftreten, wenn Rinder mit Biertreber
oder Hefen gefuttert werden, oder wenn diese Substrate
direkt in die Biogasanlage gelangen. Hefen kom_m_en'aber
auch in Silagen vor, wo sie sich bei einer schlechten Silie-
rung vermehren kénnen. Sie werden besond ‘r_]~ im Winter i
fur die Schaumbildung verantwortlich gemach da s.!g&tgjl-'-
weise schon bei niedrigen Temperature ‘_ﬁ Temp .
timum haben. Hefen kénnen scﬁ'aumakt_l €
den, die aber im Fermenter nicht nac
auf die Schaumbildung keine negat e Ausw
Biogasprozess haben. Welterhm"konn G
dung auch Tenside eine wesentllche; Rolle
der Stallreinigung verwende#{gerd
mit der Gulle in die Blegasaﬂlage-



Biogasanlage
Zschettgau

der Landgut Zschettgau GmbH

Die Biogasanlage wurde 2006 gebaut,

um Schweinegiille des Zschettgauer
Betriebs zu verwerten.

Im Jahr 2012 fand in beiden Fermentern vier Monate lang
eine starke Schaumbildung statt. Der Anlagenfahrer gab
an, dass die Schaumschicht wahrend eines Tages bis zu
vier Meter Hohe erreichte. Die Schaumbildung war so stark,
dass die Mitarbeiter die Anlagen auch nachts kontrollieren
mussten. Einige Male war die Gasleitung verstopft, sodass
diese aufwendig gereinigt werden musste. Leider passierte
dies meistens nachts oder an Wochenenden, sodass die
Mitarbeiter gezwungen waren, vermehrt Uberstunden zu
machen. Die Situation war angespannt, weil die Ursache
der Schaumbildung nicht identifiziert werden konnte.

Am Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung wurde der
Ursache des Schaumproblems nachgegangen. Die chemi-
schen Analysen zeigten einen stabilen Biogasprozess. Die
Schaumtests bewiesen eindeutig, dass Triticaleschrot das
Ubermagige Schaumen verursachte. Nachdem dieses Sub-
strat aus dem Substratmix ersetzt wurde, verschwand auch
der Schaum.

Holger Hennig (Anlagenfahrer):
. Wenn wir einen Tag lang nichts
gegen den Schaum unternehmen
wiirden, ware er 4 m hoch."

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:

500 kw,,

Struktur der Anlage:

1 Hydrolysefermenter (200 m?)

2 Hauptfermenter (Arbeitsvolumen 4 800 m?)
2 abgedeckte Garrestlager

2 x 300m? Gasspeicher im Fermenterdach
Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil

Durchmischung:

Paddelriihrwerk mit drei Paddeln im Hydrolysebehdlter,

ein Fallschachtrithrwerk und ein Tauchrithrwerk im
Fermenter

Jahrlicher Substrateinsatz:

3.718 m® Schweinegiille,

2.038 t Getreideschrot (Weizen, Roggen, Triticale),
1194 t Feuchtmais (Maisschrot),

526 t Maissilage,

324 t Futterroggensilage,

70 t Zuckerriiben

Organische Raumbelastung:

5-6 kg 0TS/(m**d)

Hydraulische Retentionszeit:

38d

Entschwefelung:

Zugabe von Eisen(ll)-hydroxid

Gasnutzung:

Gasmotor-BHKW mit kontinuierlicher Teillast
Abwarmenutzung:

Schweinemast und -zucht, Werkstatt, Sozialgebdude,

1 Einfamilienhaus

Biogasanlage
Schwabach

der Firma Bioenergie-Bayern GmbH & Co. KG

Mit verandertem Einsatzstoffkonzept wird
die Anlage seit 2010 erfolgreich privatwirt-

schaftlich gefuhrt.

Die Biogasanlage Schwabach wurde als eine der ersten
Anlagen nach dem Bio-Stab-Verfahren in den Jahren 1995-
1997 mit dem Zweck der Vergarung kommunal getrennt
erfasster Bioabfalle errichtet und im Jahr 1997 in Betrieb
genommen. Herzstiick der Anlage ist die ehemalige Klaran-
lage der Stadt Schwabach und mit ihr die beiden Faultir-
me, die aus den Jahren 1958 und 1964 stammen und die
nach einer kurzen Aufarbeitung im Jahr 1997 heute noch
immer als die beiden Fermenter der Biogasanlage dienen.
Die Schaumbildung hat die Biogasanlage Schwabach bis
2013 sehr haufig heimgesucht. Im Allgemeinen wurden als
Schaumursache folgende Substrate identifiziert:

Molkereiabwasser,

Hefe,

Hustenbonbons,

Starke,

einige Fettabscheiderinhalte.

Die Probleme mit Schaumbildung traten verstarkt auf,
wenn die Gasdurchmischung nicht funktionierte. Der
Schaum wurde zunachst mit Hilfe von Rapsoél bekampft,
das spater durch den Einsatz von biologisch abbauba-
ren Entschdumungsmitteln ersetzt wurde. Nachdem die
Fermenter mehrmals Uberschdumten, wurden auf dem
Fermenterdach Schaumauffangkopfe installiert, die den
austretenden Schaum auffangen sollten. Durch den behut-
samen Umgang mit potenziell schdumenden Substraten
(langsame Dosierung Uber langere Zeit) und die Reparatur
der Gaseinpressung zu Mischzwecken wurden die Schaum-
probleme beseitigt.

Patrick Pfeffer:

,.Die Schaumbildung beeintrdch-
tigte uns so sehr, dass wir auf
dem Fermenterdach Schaumauf-
fangkopfe installiert haben."

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:

861 kW,

Struktur der Anlage:
Nachstrom-Hygienisierung (12 m?)

2 Hauptfermenter (Volumen: 4 1000 m?)

1000 m? Gasspeicher

Verfahren:

Nassvergarung, mesophil

Durchmischung:

kontinuierliche Gaseinpressung und
Faulschlammumwdlzung

Jahrlicher Substrateinsatz:

10.500 t Co-Fermente (52 % Kiichen- und
Kantinenabfalle (Gewerblicher Speiseabfall),

19 % Inhalte von Fettabscheidern und Flotate,

14 % pflanzliche Stoffe (Lebens- und Futtermittelher-
stellung), 9 % Teigabfalle, 5 % Heil- und Gewiirz-
pflanzenriickstande, 1,5 % Riickstande aus der
Verarbeitung pflanzlicher Stoffe, 0,2 % Schldmme,
Flotate u. Fugate - Molkereiabwasser)
Organische Raumbelastung:

2,8 kg oTS/(m**d)

Hydraulische Retentionszeit:

~70d

Entschwefelung:

Zugabe von Eisen(ll)-chlorid

Gasnutzung:

3 BHKWs

Abwarmenutzung:

180 Haushalte, Garresttrocknung




Biogasanlage
Ochelmitz

der Agrargenossenschaft eG Jesewitz

Bei der 2006 gebauten Biogasanlage
war fein gemahlenes Triticaleschrot
der Ausloser fur die Schaumbildung.

Die Biogasanlage Ochelmitz wurde 2006 als reine NawaRo-
Anlage gebaut. Allerdings stellte sich heraus, dass die Anla-
ge ohne Gulle nicht stabil laufen kann. Aus diesem Grund
wird Schweinegulle zugekauft. Im Jahr 2010 wurde zum
Zweck der Abwarmenutzung eine Fischzucht mit afrikani-
schen Welsen angelegt, deren Abwasser wiederum in der
Biogasanlage verwertet werden.

Die Schaumbildung dauerte etwa sechs Monate. Aufgrund
der starken Schaumentwicklung musste der Flllstand im
Fermenter dauerhaft um 20 % abgesenkt werden. Wenn
die Schaumschicht im Biogasfermenter zu stark war, wurde
Rapsol als Entschdumer zugesetzt. Die Anlage wurde auch
nachts kontrolliert. Einmal musste die Uberdrucksicherung
gereinigt werden, weil sie durch Schaum verunreinigt war.
Als Ursache wurde die Nutzung von Getreideschrot (Tritica-
le) zur Biogasproduktion identifiziert. Nachdem das Getrei-
de nicht mehr fein gemahlen, sondern lediglich gequetscht
wird, gibt es keine starke Schaumbildung mehr.

Holger Hennig (Anlagenfahrer):
»Seitdem wir das Getreide
quetschen, kdnnen wir das volle
Fermentervolumen nutzen."

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:
600 kW,

Struktur der Anlage:

1 Hauptfermenter

(Arbeitsvolumen: 1400 m?)

1 Nachgdrer (1400 m?)

2 abgedeckte Gdrrestlager

4 x 400 m?® Gasspeicher im Fermenterdach
Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil
Durchmischung:

Fermenter: Paddelrtihrwerk und Tauchmotorrihrwerk,
Nachgadrer und Garrestlager d 2 Tauchmotorrtihrwerke
Jahrlicher Substrateinsatz:

5475 m? Fischgille,

3585 m? Schweineqtille, 1.886 t Getreide (Triticale),
1230 t Maissilage, 317 t Futterroggensilage,

998 t Feuchtmais (Maisschrot), 773 t Riiben
Organische Raumbelastung:

5 kg oTS/(m*d)

Hydraulische Retentionszeit:

90 d

Entschwefelung:

biologische Entschwefelung im Fermenter,
Aktivkohlefilter

Gasnutzung:

Gasmotor-BHKW mit kontinuierlicher Volllast
Abwarmenutzung:

Zucht von afrikanischen Welsen, Werkstatt,
Getreidetrocknung, Schweinestall und 17 Eigenheime

Biogasanlage
Rosental

der Kommunale Wasserwerke Leipzig GmbH

Seit 2006 gewinnt das grofdite
Leipziger Klarwerk Energie aus
Biogas.

Die KWL versorgt die Menschen der Region Leipzig mit
Trinkwasser und entsorgt deren Abwasser. Das Klarwerk
Rosental ist die bedeutendste Klaranlage Leipzigs: Taglich
werden dort rund 110.000 Kubikmeter Abwasser umwelt-
gerecht behandelt. In Faultirmen der zum Klarwerk ge-
hérenden Biogasanlage, seit 2006 in Betrieb, werden der
Vorklar- und der Uberschussschlamm vergoren.

Die Faulschlamme schaumen seit der Inbetriebnahme
der Faultirme. Vermehrte Schaumbildung wurde nach der
Einfuhrung der Co-Vergarung von Fettabscheiderinhalten
beobachtet. Vor allem im Winter verstarkt sich die Schaum-
bildung. Zur Ermittlung der Schaumhdhe dienen Radare in
den Faulturmképfen. Durch deren Einbindung in das Pro-
zessleitsystem werden im Fall einer verstarkten Schaumbil-
dung automatisch Wasser und bei Bedarf Entschaumer auf
die Oberflache des Faulschlamms verspriht.

Peter Wirth (Verfahrenstechniker
Schlammbehandlung):

.Wegen iibermdpiger Schaum-
bildung haben wir die Co-Vergdrung
von Fettabscheiderinhalten im
Winter unterlassen.”

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:

1.385 kW,

Struktur der Anlage:

3 Faulbehalter (Arbeitsvolumen: @ 8.000 m?)
2 x 5.000 m® Gasspeicher im Fermenterdach
Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil

Durchmischung:

aupenliegende Umwalzung und eine
Gaseinpressung

Jahrlicher Substrateinsatz:

310.000 m?

Organische Raumbelastung:

12 kg oTS/(m**d)

Hydraulische Retentionszeit:

28 d

Entschwefelung:

nicht notwendig

Gasnutzung:

4 BHKWs

Abwarmenutzung:

Erwdrmung des Faulschlamms, Beheizung der Labor-
und Biirogebdude (die Kldranlage ist beziiglich der
Warmenutzung zu 100 % autark)




Biogasanlage
Luchau

der ASS Erneuerbaren Energien GmbH

Das Umverlegen des Gasabzugs und der
Drucksicherung fiihrt trotz Schaumbil-
dung zu einem stabilen Betrieb.

Die Biogasanlage wurde im September 2010 in Betrieb [~
genommen. Die Anlage wird fur die Vergarung von Rinder-
gllle des benachbarten landwirtschaftlichen Betriebs mit
500 Milchkihen und 500 Jungtieren genutzt.

Im Fermenter wurde von Anfang an Schaumbildung beob-
achtet. Anfangs lag der Verdacht nahe, dass die Intensitat
der Schaumbildung starker wurde, wenn einen Tag zuvor
bei den Rindern ein Klauenbad durchgefihrt wurde. Ob-
wohl der Grof3teil des Klauenbades separat entsorgt wird,
kann dieser Trend nur mit der Verschleppung des Klauen-
mittels durch die Kuhe erklart werden. Weniger Schaum
wurde beobachtet, wenn eine starkere Schwimmschicht im
Reaktor vorhanden war. Die Schaumbildung ist der kurzen
Verweilzeit des Substrates im System und somit der hohen
Raumbelastung geschuldet.

Die Ursache der Schaumbildung ist nicht zu beseitigen.
Der Ausfall infolge von Schaumereignissen musste also
verringert werden. Ein Umverlegen des Gasabzuges und
der Leitung zur Uber-/Unterdrucksicherung in die Spitze
des Fermenterdaches verhindern nun die Verstopfung der
Leitungen mit Schaum. Seither erfolgt ein stabiler Betrieb
der Anlage.

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:
280 kW,

Struktur der Anlage:

1 Anmaisch- und Hydrolysestufe
(Volumen: 136 m?)

1 Hauptfermenter (Volumen: 1.252 m?)
1Garrestlager (Volumen: 1.240 m?)
2.213 m® Gasspeicher

Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil
Durchmischung:

ein Stabrihrwerk und ein Tauchmotorrihrwerk
in der Hydrolyse,

2 Tauchmotorriihrwerke im Fermenter
Jahrlicher Substrateinsatz:

17.000 m? Rindergiille und 3.650 t Maissilage
Organische Raumbelastung:

>3,5 kg oTS/(m**d)

Hydraulische Retentionszeit:

22 d

Entschwefelung:

Luft-Einblasen, Eisen(ll)-chlorid
Gasnutzung:

1 Gasmotor-BHKW

Jan Kohler (Anlagenbetreiber):

.Am Anfang haben wir jeden Tag die Schaumhdhe mit Hilfe
einer Skala auf dem Sichtfenster des Fermenters notiert.
Dadurch haben wir versucht, die Schaumentwicklung in einen
Zusammenhang mit Futterumstellungen, Temperaturschwan-
kungen usw. zu stellen. Leider ohne Erfolg. Mittlerweile haben
wir uns an den Schaum gewohnt."

Biogasanlage
Kiebitz
der Agrargenossenschaft Beyern eG

Die Anlage wird fur die Vergarung
von Schweinegille der Sauenzucht-
anlage mit 700 Sauen genutzt.

Die Biogasanlage wurde in 2010 in Betrieb genommen.
Nach einem Jahr problemlosen Betriebs fing im Fermen-
ter das Garmaterial an zu schaumen. Zwei Monate spater
wurde Schaum auch im Garrestlager beobachtet. Als Ge-
genmaBnahme wurden taglich 5 L Rapsol hinzugeflgt.
Dies fuhrte aber nur zu einer leichten Besserung. Weiterhin
wurde das Ruhrregime auf langere Rihrphasen umgestellt.
Um die Ursache der Schaumbildung zu finden, wurde vom
Betreiber im Substratmix jeweils eine Zeit lang ein Subs-
trat weggelassen. So wurde festgestellt, dass die Schwei-
negulle die Schaumprobleme verursachte. Nachdem das
Desinfektionsmittel in der Ferkelzuchtanlage ausgetauscht
wurde, minimierte sich die Schaumbildung.

Seit einem halben Jahr ist der Schaum im Fermenter durch
verbessertes RUhrmanagement kaum zu sehen. Im Nach-
garer wurde stets eine ca. 10 cm starke Schaumschicht be-
obachtet. Sie wurde nicht gréf3er, obwohl seit Juni 2014 we-
der Raps6l noch Antischaummittel eingesetzt wurde. Trotz
variierender Einsatzmenge der Schweinegllle (zwischen
14m3/Tag und 22m3/Tag) andert sich an der Schaumbil-
dung nichts. Im August 2014 wurde der Fermenter kom-
plett geleert und gereinigt. Auch nach der Wiederbefullung
hat sich die Situation nicht gedndert.

Marko Eisermann

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:
340 kW,

Struktur der Anlage:

1 Hauptfermenter (Volumen: 2.218 m?)

1 Nachgdrer (Volumen: 2.645 m?)

997 m® Gasspeicher

Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil
Durchmischung:

1 Paddelriihrwerk,
1Groffligelriihrwerk,

1 Tauchmotorriihrwerk,

sowie 2 Tauchmotorriihrwerke im Nachgarer
Taglicher Substrateinsatz:

13.000 t Substrat (59 % Schweineqiille,
28 % Maissilage, 12 % Festmist)
Organische Raumbelastung:

3,8 kg oTS/(m**d)

Hydraulische Verweilzeit:

62 d (Fermenter)

Entschwefelung:

iiber Sauerstoffzufuhr sowie Zugabe von
Eisen(ll)-hydroxid

Gasnutzung:

1x 340 Kw Ziindstrahl-BHKW
Abwarmenutzung:
Schweinezuchtanlage




Biogasanlage
Andelbach

der Agrarenergie Andelbach GmbH & Co KG

Eine Eindammung der Schaumbildung

im Fermenter wurde mit der Umstel-

lung des Silagemanagements erreicht.

Die Biogasanlage Reutter ist seit 2008 im Betrieb. Sie ba-
siert auf dem Einsatz von NawaRo und Gille und wurde mit
einer Leistung von 360 kW, errichtet und im Jahr 2009 um
190 kW, erweitert.

Die Biogasanlage zeigte im Jahr 2011 erste Anzeichen von
Schaum. Der Betreiber konnte die Ursache des Schau-
mens nicht identifizieren. Die Gasertrage blieben Uber den
gesamten Zeitraum der Schaumbildung stabil auf hohem
Niveau. Die erste MaRBnahme, die er unternahm, war die
Supplementierung mit Spurenelementen. Im weiteren Ver-
lauf tauschte er ein RUhrwerk aus, um den Gasaustrag aus
dem zéhen Garmaterial zu verbessern. Da dies keinen Ein-
fluss auf die Schaumbildung hatte, wurde die Gartempera-
tur im Biogasbehalter um 3 °C erhoht. In einem weiteren
Schritt wurde das Garmaterial im Fermenter mit Garmateri-
al aus dem Nachgarer rezirkuliert, um die Raumbelastung
zu verringern. Dies hatte eine Verscharfung der Schaum-
bildung zur Folge. Ein Absenken des Fullstandes war mit
der verbauten Kreiselpumpe aufgrund der Zahigkeit des
Materials nicht méglich. Ein Einsatz von Enzymen brachte
im Anschluss ebenfalls nicht den gewlnschten Effekt. Die
starke Schaumbildung konnte nur mit sehr haufigem Rih-
ren bekampft werden. Dies hatte einen negativen Einfluss
in der 6konomischen Bilanz der Biogasanlage.

Die Ursache des Schdumens wurde dann letztendlich an
der Landesanstalt fur Agrartechnik und Bioenergie der Uni-
versitdt Hohenheim mit Hilfe des am Helmholtz-Zentrum
far Umweltforschung entwickelten Schaumtests gefunden:
Beide Silagen (Mais- und Grassilage) zeigten eine Schaum-
neigung. Die Umstellung des Silagemanagements fuhrte
zur Lésung des chronischen Schaumproblems.

Ernst Reutter (Anlagenfahrer):
.Wéhrend des Schaumens war

ich fortlaufend sehr beunruhigt,
da ich nicht sicher sein konnte,
dass es zu Storungen z. B. einem
Riihrwerksausfall kommt, und der
Schaum im Fermenter dann inner-
halb weniger Minuten gefahrlich
anstieg und den Betrieb der
Biogasanlage geféhrdete."”

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:

550 kW,

Struktur der Anlage:

1 Nachgadrer (Arbeitsvolumen: 1.700 m?)

1 Garrestlager (Arbeitsvolumen: 3.500 m®)

1900 m® Gasspeicher im Fermenterdach

200 m*Gasspeicher in einem Gassack {iber dem
BHKW-Raum

Verfahren:

Nassvergarung, thermophil 52,5 °C
Durchmischung:

2 Langachsriihrwerke in Fermenter und im Nachgdrer;
Im Fermenter zusatzlich ein Strémungsbeschleuniger
Jahrlicher Substrateinsatz:

7.300 t Maissilage; 4.460 t Grassilage;

4.000 t Rindergillle aus fiinf Betrieben
Lagerung der Silage:

4 Horizontalsilos mit 10.000 m? Gesamtkapazitat
Organische Raumbelastung:

59 kg oTS/(m**d)

Hydraulische Verweilzeit:

45 d (Fermenter)

Entschwefelung:

biologische Entschwefelung

Gasnutzung:

Gas-Otto-BHKW

Abwarmenutzung:

Schule

Biogasanlage
Radigke

der Agrargenossenschaft Hoher Flaming e.G.

Die Biogasanlage ist seit 2006 im Betrieb
und wurde zur Verwertung der Rindergille

von 450 Kiihen errichtet.

Die Biogasanlage Radigke, die die Rindergulle des benach-
barten landwirtschaftlichen Betriebs verarbeitet, hatte in
2010/2011 ein Jahr Probleme mit Schaumbildung im Bio-
gasreaktor. Der Schaum wurde mit Hilfe eines kommerzi-
ellen Antischaummittels (8-50 L/d) und Rapsél (40 L/d),
das direkt aus der Presse geliefert wurde, bekampft. Das
Rapsol zeigte eine eher negative Wirkung. Weiterhin wurde
am Anfang dauernd gerUhrt. Dabei war ein Ruhrer kaputt-
gegangen, sodass dieser ausgetauscht werden musste.
Seitdem wurde im Rhythmus von finf Minuten pro Stun-
de geruhrt. Die Futterung erfolgte 35-mal taglich. Um die
Ursachen der Schaumbildung naher zu untersuchen, wur-
de eine Langzeitbeprobung vorgenommen. Auf Basis der
Analyse der betrieblichen Daten wurde im Juli 2011 vom
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung empfohlen, Rog-
genschrot nicht mehr zu verwenden, das Rezirkulat mit
Wasser zu verdiinnen und den Ruhrzyklus auf acht Minuten
pro Stunde zu verlangern.

Die Umsetzung erfolgte noch am gleichen Tag: Die Men-
ge des zugefuhrten Getreideschrots wurde auf 0,2 t/d
gesenkt, die Menge des Rezirkulats wurde verringert. Der
Ruhrzyklus wurde verlangert. Im September 2011 konnte
die taglich zugefihrte Antischaummittelmenge auf 4-5 L
gemindert werden und im November 2011 wurde letztend-
lich kein Schaum mehr beobachtet.

Fred Schulze (Betreiber):
mWir-haben-alles-Mdgliche-aus-
probiert, aber der Schaum wollte
einfach nicht weniger werdgl].

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:

549 kW_, 4,6 Mio. kW_/Jahr

Struktur der Anlage:

1 Hauptfermenter (Arbeitsvolumen: 2.540 m®)
2 Garrestlager

400 m?® Gasspeicher im Fermenterdach
Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil

Durchmischung:

4 Riihrwerke Fliick 11 kQ

Jahrlicher Substrateinsatz:

10.800 m* Schweinegiille,

85.800 t Maissilage, 400 t Getreideschrot
Hydraulische Retentionszeit:

46 d

Entschwefelung:

Zugabe von Eisen(ll)-chlorid

Gasnutzung:

Gasmotor-BHKW mit kontinuierlicher Volllast
Eigenstromerzeugung

Abwéarmenutzung:

Sozialgebdude, Werkstatt, Kuhstall, Biiro, Rapspresse,
Trocknungsanlage, 6 Wohnhduser

Fotos: UFZ

\




Biogasanlage
Warsow

des Agrarhofs Havelland GmbH

Die Anlage wird fur die Vergarung von
Gras aus angrenzenden Naturschutz-
flachen genutzt.

Die Biogasanlage wurde im Februar 2013 in Betrieb genom-  /~
men und vergart 30 % Grassilage von Naturschutzflachen.
Die Erfahrungen mit der Bildung von Schaum beschranken
sich auf den zweiten Fermenter.

Wahrend im Hautpfermenter kein Schaum beobachtet wur-
de, gab es im zweiten Fermenter UbermaRige Schaumbil-
dung. Es wurde beobachtet, dass die Schaumschicht direkt
nach der Futterung besonders stark war. Im November 2013
wurde die Futterung erhoht, um 85 - 90 % der theoretisch
moglichen Gasausbeute zu erreichen. Nach Umstellung
der Beschickung auf weniger Futtermasse, Aufsplitterung
der Substratrationen auf zwei Fermenter und Erhéhung der
Ruhrzeiten hat sich die Intensitat der Schaumbildung im
zweiten Fermenter verringert. Im Behalter, wo Flissigphase
aus dem Separator gelagert wird, ist der Schaum immer
prasent. Dieser lasst sich mit Rapsél und durch Verrihren
zerstéren. Die genaue Ursache der Schaumbildung konnte
bisher nicht identifiziert werden.

- . " 3 Petra Weif (Anlagenfahrerin):

; i ., Momentan ist das Schaumproblem

_ nicht so vordergriindig. Im 2. Fer-

menter ist sporadisch Schaum am

Uberlauf und nach der Separation

| schaumt es gelegentlich schon

* ganz massiv. Aber da gebe ich

dann etwas Rapsol dazu. Der Effekt

ist fiir 2-4 Tage zu beobachten.

Der Schaum.im 2. Fermenter tritt

" gehduft auf-bei Futterwechseln auf
. oder, wennl_qnyPmnd von Havarien

i'geFﬁlt_emn ausgefallen

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:

536 kW,

Struktur der Anlage:

2 Fermenter: Hauptfermenter (1.000 m?) und nach-
gelagerter Fermenter (600 m? - ehemals Ligavator-
Hochsilo und Hauptfermenter) sowie 1 Garrestlager
(1.000 m?3), 250 m? Gasspeicher

Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil

Durchmischung:

1. Fermenter: externes LIM-Ruhrwerk,

2. Fermenter: zwei Tauchmotorriihrwerke
Jahrlicher Substrateinsatz:

11.000 t Substrat (40 % Maissilage, 30 % Rindermist,
30 % Grassilage)

Organische Raumbelastung:

4-5 kg oTS/(m**d)

Hydraulische Verweilzeit:

45 d

Entschwefelung:

aktive biologische Entschwefelung im
Biokieselbettreaktor

Gasnutzung:

BHKW 170 kW und 366 kW Sateliten-BHKW in

1.9 km Entfernung

Abwarmenutzung:

geplantes Nahwdrmenetz fiir Broilerstalle

Biogasanlage
Wafimannsdorf

der BWB - Berliner Wasserbetriebe

Die Berliner Wasserbetriebe versorgen
die Menschen der Region Berlin mit

Trinkwasser und entsorgen deren Abwasser.

Das Klarwerk WafBmannsdorf bearbeitet taglich rund
180.000 Kubikmeter Abwasser. In Faultirmen der Kléaranla-
ge WafBmannsdorf, die seit 1990 betrieben werden, wird der
Primar- und Sekundarschlamm (Mischschlamm) vergoren.
Die Schaumbildung in den Faulbehéltern vom Klarwerk
WaBmannsdorf ist jahreszeitlich verschieden. Vorwiegend
treten die problematischen Schaume in den Wintermona-
ten auf. Die Ursache liegt in der biologischen Zusammen-
setzung des Sekundarschlammes. In den Wintermonaten
bildet sich im Abwasserreinigungsprozess eine besondere
Art von Bakterien. Das ankommende Abwasser besitzt in
der kalten Jahreszeit eine Temperatur von ca. 13 - 15°C.
Durch die Veranderung der Temperatur im Abwasser andert
sich auch die Biozonose, die Arten der Abwasserreinigungs-
bakterien éndern sich mit der Abwassertemperatur. In
den Wintermonaten befindet sich im Abwasserreinigungs-
prozess unter anderem das Fadenbakterium Microthrix
parvicella. Diese langfadigen Bakterien gelangen mit dem
Sekundarschlamm in den Faulprozess. Durch die Struktur
der Bakterien haben diese das Vermégen, Gasblaschen
festzuhalten. Das heifdt, Faulgasblaschen heften sich an
die verfilzten Microthrix parvicella. Damit werden die Bak-
terien durch die Faulgasblaschen an die Schlammoberfla-
che des Faulbehalters transportiert. Dadurch entsteht an
der Oberflache eine Schaumschicht, die betriebliche Pro-
bleme verursachen. Durch eine intensive Umwalzung des
Faulschlammes im Faulbehalter kdnnen die Strukturen der
Bakterien zerstort werden und die Schaumbildung halt sich
somit in Grenzen.

Charakteristik

Installierte elektrische Leistung:
5 BHKW-Module mit je 1,0 -1,2 MW, Leistung
Struktur der Anlage:

6 Faultiirme (Volumen: & 8.000 m?)
11.000 m? Gasspeicher

Verfahren:

Nassvergdrung, mesophil
Durchmischung:

aupenliegende Umwalzung
Taglicher Substrateinsatz:

10 tTR/d Mischschlamm
Organische Raumbelastung:

2 - 3 kg oTS/(m3*d)

Hydraulische Verweilzeit:

>20d

Entschwefelung:

biologisch

Gasnutzung:

5 BHKWs, 75 % Eigenstromerzeugung
Abwéarmenutzung:
Gebdudeheizung und Prozesswarme

w

Andreas Lengemann
(Ingenieur fiir Wasserwirtschaft
und Abwasserbehandlung):

.Wie kdnnen wir die Hohe der
Schaumschicht im Faulbehalter fest-
stellen? Durch eine Druckmessung
am Fufe des Faulbehdlters sowie
parallel iber eine Ultraschall- bz
Radarmessung im Faulbehdlter
Die Druckmessung erfasst den
Fiillstand im Faulbehdlter und
traschallmessung erfasst die Héhe des Schlamm- bzw. Schau
gels. Beide Messungen sind aufeinander abgestimmt. Entsteh
Schaumdecke, dndert sich der Druck am Fupe des Faulbehalte
gleichbleibender Hohe des Schlammspiegels. Das ist eine von
Maglichkeiten zur Schaumerkennung im Faulbehdlter."

Fotos: Hilke Wiirdemann, GFZ




begutachtet.

LEIPZIGER
SCHAUMTESTER

Fir die Versuche zur Schaumneigung von Einsatzstoffen auf
Biogasanlagen wurde am Helmholtz-Zentrum fur Umweltfor-
schung in Kooperation mit Eismann & Stobe GbR ein mobi-
les Gerat entwickelt - der LEIPZIGER SCHAUMTESTER.
Der Test simuliert explizit die Vorgange in der Biogasanlage
und ermdglicht dem Anlagenbetreiber, das Verhalten des je-
weiligen Substrates in seiner eigenen Anlage zu testen. Das
Testset beinhaltet ein einfach zu bedienendes Gerat mit einer
Heizmanschette und eine Testflasche. Das Heizelement dient
zur exakten Einhaltung von konstanter Temperatur im Laufe
der gesamten Versuchsdauer. Somit ist Schaumbildung durch
Temperaturschwankungen ausgeschlossen und der gebildete
Schaum entsteht allein durch die Zugabe des zu testenden
Substrats. Eine Schaumfalle vermeidet eine Verschmutzung
des Gerats nach eventuellem Uberlaufen durch zu starke
Schaumentwicklung.

Die Testdurchfuhrung ist einfach: Das Garmaterial aus der
Biogasanlage wird zusammen mit dem zu testenden Substrat
in der 1-L-Testflasche vermischt, sodass das Endgewicht des
Inhalts 500 g ausmacht. Die Menge des Substrates richtet
sich nach seiner Feuchtigkeit; es werden 10 g Trockenmasse
eingewogen. Das bedeutet zum Beispiel fur Maissilage mit
35 % Trockensubstanzgehalt eine Einwaage von 29 g. In dem
Fall, dass das Substrat flissig ist, werden 50 g eingewogen.
Das zu testende Material wird mit einem Ruhrstab oder ei-
nem Loéffel grindlich vermischt. Danach wird der Testansatz
bei konstanter Temperatur inkubiert. Am nachsten Tag wird
der Versuch beendet und die Schaumentwicklung im Testglas
beurteilt.

Die Auswertung beinhaltet das Abmessen der Hohe des
gesamten Versuchsmaterials sowie der Hohe der Schaum-
schicht. Die Intensitat der Schaumbildung wird dann als der
prozentuale Anteil des Schaums im Garansatz ausgedriickt.
Allerdings ist dieses detaillierte Vorgehen nur fir die Auswer-
tung von parallelen Schaumversuchen erforderlich, z. B. um
Schaumvermeidungsmafinahmen zu entwickeln. Bei Vor-Ort-
Versuchen wird die Schaumbildung vom Anlagenfahrer ledig-
Ii’r isuell (z. B. Material schaumt: stark, maRig, gar nicht)
- °

.
)

Der LEIPZIGER SCHAUMTESTER ermdglicht dem Anla-
genbetreiber bereits vor der Zugabe das Erkennen kritischer
Substrate. Das Gerat kann auch zur Ursachendiagnose von
bereits schdumenden Biogasanlagen genutzt werden. Da-
durch, dass der Schaumtester optisch erlebbar macht, was
in der Biogasanlage passiert, kann diese im Test gefahrlos
optimiert werden.

Mit dem LEIPZIGER SCHAUMTESTER Uberzeugten seine
Entwickler die Jury des 1Q Innovationspreises Mitteldeutsch-
land und wurden sie mit dem 1Q Innovationspreis der Stadt
Leipzig 2014 ausgezeichnet.

Der LEIPZIGER SCHAUMTESTER kann in folgenden
Ausfuhrungen gekauft werden:

Foto: A. Weimer, UIT GmbH

Foto: A. Kiinzelmann, UFZ

Eismann & Stobe GbR
Bautzner StrafRe 67
04347 Leipzig
www.antoc.de

Umwelt- und Ingenieurtechnik
GmbH Dresden

Zum Windkanal 21

01109 Dresden
www.uit-gmbh.de

Forschungsinstitutionen

Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum arbeitet als zentraler und unabhan-
giger Vordenker im Bereich der energetischen Biomassenutzung an der Frage,
wie die begrenzt verfligbaren Biomasseressourcen nachhaltig und mit hochster
Effizienz zum bestehenden, vor allem aber auch zu einem zukunftigen Energie-
system beitragen konnen. Im Rahmen der Forschungstatigkeit identifiziert, ent-
wickelt, begleitet, evaluiert und demonstriert das DBFZ die vielversprechendsten
Anwendungsfelder der Bioenergie und besonders positiv herausragende Beispie-
le gemeinsam mit Partnern aus Forschung, Wirtschaft und Offentlichkeit.

www.dbfz.de

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ

Als internationales Kompetenzzentrum flir Umweltwissenschaften untersucht
das UFZ die komplexen Wechselwirkungen zwischen Mensch und Natur unter
dem Einfluss des globalen Wandels. Kernthemen sind Landnutzung, Biodiversitat
und Okosystemleistungen inklusive Bioenergie, Wasser und Boden sowie Chemi-
kalien in der Umwelt. Ziel ist es, Wege zur Vereinbarkeit von gesellschaftlicher
Entwicklung und langfristigem Schutz unserer Lebensgrundlagen aufzuzeigen.

www.ufz.de
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