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| Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung

Bei einer flexiblen Stromproduktion von Biogasanlagen (BGA) mit hohem Warmenutzungsgrad
werden effiziente Technologien der Warmespeicherung eine entscheidende Rolle spielen. Vor
diesem Hintergrund wurde durch Projektbeteiligte in einem vorangegangenen FuE-Projekt
»1hermoFlex* - geférdert vom BMBF im Programm KMU innovativ - ein neues Verfahren
entwickelt. Das ThermoFlex-Verfahren ermoglicht die Flexibilisierung von Biogasanlagen bei
hohem Warmenutzungsgrad ohne zusatzlichen Warmespeicher. Damit lassen sich die
Investitionskosten gegenlber konventionellen Systemen der Warmespeicherung deutlich
verringern. Das Verfahren basiert auf einem gezielten, geregelten Betrieb eines Nachgéarers
in thermophilen Temperaturbereichen als Warmespeicher nach einem mesophilen Fermenter.
Wie durch diese Vorarbeiten fur Ubliche Prozessbedingungen bestatigt, toleriert die
Prozessbiologie der schwach belasteten Nachgérer entsprechende Temperaturvariationen.

Ausgehend von den im Vorgangerprojekt erzielten Ergebnissen, ist eine Uberfiihrung des
ThermoFlex-Verfahrens in groldtechnische Anwendungen vorgesehen. Hierfir waren im
Vorfeld einer erfolgreichen Markteinfiihrung umfassende FuE-Arbeiten zur Weiterentwicklung/
Anpassung sowie Validierung/Erprobung des entwickelten Verfahrens erforderlich, die in dem
hier beschriebenen Folgeprojekt ThermoFlex-WAVE durchgefihrt wurden. Zu den wesent-
lichen Zielen dieses Projektes gehodrten neben der Optimierung des ThermoFlex-Verfahrens
und Planung von Verfahrensvarianten die Umrlstung einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
zur Referenzanlage und die groftechnische Erprobung zur Validierung des ThermoFlex-
Verfahrens.

Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick zu den wesentlichen wissenschaftlichen und
technischen Arbeitszielen des Verbundprojekts:

1. Mit Blick auf die aktuellen technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen waren die
Integration des ThermoFlex-Verfahrens in moderne Nahwarmekonzepte und Kombinations-
maoglichkeiten z. B. mit Spitzenlastkessel, Pufferspeicher und Warmepumpe oder Einbe-
ziehung von Garrestlagern als Warmespeicher weitergehend zu untersuchen.

2. In das Projekt integriert werden sollte eine Analyse von Markthemmnissen und von
Markttrends, die Entwicklung von Markteinfihrungsstrategien und Validierung des Markt-
potenzials des ThermoFlex-Verfahrens.

3. Durch einen weiterfihrenden semi-kontinuierlichen Langzeit-Garversuch an einer hoher
skalierten Laboranlage sollte das Vertrauen potenzieller Anwender in die innovative Techno-
logie erhoéht werden. Dieser semi-kontinuierliche Langzeit-Garversuch war fir wesentliche
Randbedingungen der Referenzanlage durchzufihren. Damit sollte die Einfihrung und
Erprobung des Verfahrens auf der Referenzanlage insbesondere aus prozessbiologischer
Sicht vorbereitet werden.

4. Das im Vorlauferprojekt nicht erreichte ,Nebenziel® einer generellen Steigerung der
Substrateffizienz durch thermophile Prozessfiihrung im Nachgarer im Vergleich zur meso-
philen Betriebsweise wurde weiter anvisiert.

5. Zudem sollten die wesentlichen Aspekte des Einsatzes von ThermoFlex in der
Abfallvergarung anhand einer exemplarischen Abfallvergarungsanlage herausgestellt werden.
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6. Ein wesentliches Ziel des Projektes ist die Umrlstung einer landwirtschaftlichen Biogas-
anlage als Referenzanlage fir die grotechnische Erprobung des ThermoFlex-Verfahrens mit
modellbasierter Regelung.

7. Anhand dieser Referenzanlage soll die grotechnische Erprobung zur Validierung des
ThermoFlex-Verfahrens erfolgen, was das Hauptziel des Vorhabens darstellt. Dadurch sollen
auch die praktische Anwendung des Verfahrens, inkl. Regelung, Prozessmonitoring und
Warmenutzung optimiert sowie die geplante Markteinfihrung - nicht zuletzt durch Steigerung
der Akzeptanz - begunstigt werden.

.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
fuhrt wurde

.2.1 Konsortialstruktur

Die Realisierung der gesteckten Ziele erfolgte im Rahmen des Verbundprojekts , ThermoFlex-
WAVE® mit vier Teilprojekten (TP). Die beteiligten Projektpartner sind in Tabelle 1, die
Teilprojekte in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 1: Projektpartner des Verbundprojektes ,ThermoFlex-WAVE*

Name der Einrichtung Kiirzel Standort
bue Anlagentechnik GmbH (Projektkoordinator) bue Micheln
Thorsis Technologies GmbH Thorsis Magdeburg
JSW Biogas, Inh. Jérg Schulze Wext JSW Bergzow
Hochschule Magdeburg-Stendal, Fachbereich Wasser,
. . : . HS Magdeburg
Umwelt, Bau und Sicherheit
Tabelle 2: Teilprojekte des Verbundprojektes ,ThermoFlex-WAVE*
Partner TP-Nr. Bezeichnung des Teilprojekts
TP 1 Weiterentwicklung und Anpassung des ThermoFlex-Verfahrens,
bue ingenieurtechnische Begleitung der groBtechnischen Erprobung und
Validierung
TP 2 Anpassung der modellbasierten Regelung fir die groRtechnische
Thorsis Erprobung und Validierung des ThermoFlex-Verfahrens, Simulation von
Verfahrensvarianten
JSwW TP 3 Bereitstellung, Umriistung und Anwendung einer Biogasanlage fir die
groRtechnische Erprobung des ThermoFlex-Verfahrens
TP 4 Wissenschaftliche Begleitung der Weiterentwicklung und Anpassung des
HS ThermoFlex-Verfahrens sowie der groRtechnischen Erprobung und
Validierung



.2.2 Vorarbeiten und Expertise, die in das Vorhaben eingebracht
wurden

Das Projekt ThermoFlex-WAVE baut auf einer Verfahrensentwicklung aus dem vorange-
gangenen FuE-Projekt ,ThermoFlex* auf [THE19]. Daran waren die Konsortialpartner bue,
Thorsis und HS (vgl. Tabelle 1) beteiligt, die damit die entsprechende Expertise erworben
hatten (siehe Kap. I.1).

Die bue Anlagentechnik GmbH bietet seit 2007 die Planung, Finanzierung, Errichtung,
Begleitung und Wartung im Bereich der erneuerbaren Energien an. Das Unternehmen ist
erfolgreich im Biogasanlagenbau tatig und liefert durchdachte Anlagenkonzepte, ausgereifte
Standardlésungen fur Anlagenkomponenten und solide Entwicklung von Sonderldsungen.
Beratung beim Bau und Inbetriebnahme sowie biologische Betreuung komplettieren das
Leistungsangebot. Die bue prift mdgliche Standorte zunachst auf ihre technische und
wirtschaftliche Machbarkeit, Gbernimmt die Planung, Genehmigung, Ausschreibung und
Errichtung der Anlagen sowie deren Finanzierung und ein anschlieRendes Service-
Management. Repowering und Flexibilisierung von Bestandsanlagen, biologischer Service,
Beratungen zur Nutzung alternativer Energiequellen sowie F&E zur Biogasanlagen-
Optimierung zahlen ebenfalls zum Leistungsspektrum.

Die Thorsis Technologies GmbH ist seit 1997 auf dem Gebiet der Industriellen Kommuni-
kation, verteilten Automatisierung und Klaranlagensimulation tatig. Sie ist Komplettanbieter fur
kundenspezifische Hard- und Softwareentwicklungen und Ansprechpartner fiir alle Fragen der
industriellen Kommunikation, verteilten Automatisierung und Prozesssimulation. In der
Umwelttechnik wird im Rahmen von Studien und Projekten die Automatisierung und
Betriebsoptimierung von Biogasanlagen unterstitzt. Die vorhandenen Kompetenzen, sowohl
zur dynamischen Simulation der Anlagen, als auch die Erfahrungen bei der Hard- und
Software-Implementierung von industriellen Automatisierungslésungen, sind optimale
Voraussetzungen fir das Unternehmen.

Der Fachbereich Wasser, Umwelt, Bau und Sicherheit der Hochschule Magdeburg-Stendal
entstand durch die Verbindung der beiden ehemaligen Fachbereiche Bauwesen sowie
Wasser- und Kreislaufwirtschaft. In der Arbeitsgruppe ,Siedlungswasserwirtschaft - Abwasser®
sind langjahrige Erfahrungen auf den Gebieten der biologischen Abwasser- und Schlammbe-
handlung vorhanden. Es wurden grole Kompetenzen zur Analytik, Optimierung und
dynamischen Simulation entwickelt, die in den letzten Jahren verstarkt auf Biogasanlagen
ausgedehnt wurden. Durch den Betrieb von labor- und halbtechnischen Versuchsanlagen und
deren Anwendung in Forschungsprojekten werden diese Erfahrungen zusatzlich unterstuitzt.

Die S&W Agrar GmbH ist ein Familienunternehmen im nérdlichen Sachsen-Anhalt welches
seit 27 Jahren besteht. Der Hauptsitz befindet sich in Bergzow (Gemeinde Elbe-Parey). Das
Familienunternehmen setzt sich aus 3 Standbeinen zusammen. Ein fortschrittlicher konven-
tioneller Ackerbau mit insgesamt 1800 ha. In der Pflanzenproduktion werden Weizen, Roggen,
Raps, Gerste, Mais, Zuckerriben und Zwischenfriichte angebaut. Das zweite Standbein ist
der Milchviehbereich mit ca. 500 Kihen und Kalberaufzucht. Seit 2009 wurde als drittes
Standbein der Betrieb JSW Biogas, Inh. Jérg Schulze Wext gegriindet. Dazu zahlt die im
Projekt als Referenzanlage vorgesehene Biogasanlage mit 740 kW Leistung. Der Strom wird
in das offentliche Netz eingespeist und die Eigenwarme fur den kompletten Betrieb sowie zur
Beheizung von privaten Hausern genutzt.



Zur Beherrschung der wissenschaftlich-technischen Risiken wurden fir das Vorhaben im
Rahmen des BMWi-Forderprogramms Forschung und Entwicklung zur kosten- und
energieeffizienten Nutzung von Biomasse im Strom- und Warmemarkt ,,Energetische
Biomassenutzung®, Zuwendungen beantragt und bestatigt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Verbundprojekt ThermoFlex-WAVE wurde das ThermoFlex-Verfahren weiterentwickelt
sowie in einer modifizierten Variante auf einer zum Projektkonsortium gehdrenden Beispiel-
Biogasanlage (Referenzanlage) implementiert und erprobt.

Entsprechend der Planung der beteiligten Partner wurde das Gesamtprojekt in vier
Teilvorhaben untergliedert, die in Tabelle 2 in Kap. |.2 aufgeflhrt wurden.

Das Projekt wurde innerhalb von 3 Jahren (Oktober 2018 bis September 2021) bearbeitet und
beinhaltete insgesamt 4 grofliere, jeweils als Meilenstein abgeschlossene, Teilphasen:

e 1. Energetische und wirtschaftliche Optimierung des ThermoFlex-Verfahrens, Vorunter-
suchungen zur Referenzanlage

o 2. Detailplanung optionaler Varianten des ThermoFlex-Verfahrens, Randbedingungen
Referenzanlage

¢ 3. Planung und Realisierung der Referenzanlage
e 4. Groldtechnische Erprobung zur Validierung des ThermoFlex-Verfahrens

Innerhalb der Teilphasen waren die Projektpartner mit ihren individuellen Arbeitspaketen zum
Teil bilateral, zum Teil multilateral vernetzt. In regelmaRigen Projekttreffen wurden die
Ergebnisse vorgestellt und diskutiert sowie weiterflihrende Schritte festgelegt.

Eine detaillierte Dokumentation der einzelnen Arbeitspakete und der jeweiligen Ergebnisse
findet sich in Kap. 11.1 dieses Berichtes.

Im Verlauf des Vorhabens erfolgten die Arbeiten im Rahmen der ersten beiden Teilphasen
nach Zeitplan. Im Laufe des Jahres 2020 (mit der 3. Teilphase) zeichneten sich jedoch
zunehmend Verzdgerungen ab, woraufhin die Laufzeit des Verbundvorhabens um 6 Monate,
d. h. Uber den urspringlich geplanten Abschluss zum 31.03.2021 hinaus bis zum 30.09.2021
kostenneutral verlangert wurde. Somit konnte die o0.g. 4. Teilphase und damit das gesamte
Verbundvorhaben erfolgreich abgeschlossen werden.

Die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens sind hier bezugnehmend auf die Auflistung der
Projektziele in Kap. 1.1 kurz zusammengefasst:

1. Mit Hilfe von weiterentwickelten Warmemodellen wurde die Integration des ThermoFlex-
Verfahrens in moderne Nahwarmekonzepte und ein optimiertes Warmemanagement fir
Beispielsysteme untersucht. Mit einem dynamischen Simulationsmodell wurde z. B. gezeigt,
dass die Einbindung eines kleinen Pufferspeichers (60 m*®) auf einer Biogasanlage die
Erhéhungen des Temperaturniveaus im thermophilen Nachgarer-Warmespeicher um 2-3 K
ermdglicht. Dies wiirde das Einsatzspektrum von ThermoFlex verbessern. Das Beispiel sollte
zeigen, wie sich ggf. auf Biogasanlagen vorhandene kleine Warmespeicher in das
ThermoFlex-Verfahren sinnvoll und aufwandsarm integrieren lassen. Fur das Wamemodell der
Referenzanlage wurde eine Modellkomponente zur dynamischen Simulation der Trocknungs-
anlage erstellt und fir die Planung der grof3technischen Erprobung verwendet.



2. Eine Bewertung des globalen Erwarmungspotenzials zeigte am Beispiel der Referenz-
anlage, dass ThermoFlex aus der Sicht des Klimaschutzes dem Bau eines konventionellen
Wasserspeichers deutlich berlegen ist. Im Ergebnis der Analyse von Markthemmnissen
lassen sich folgende potenzielle Hemmnisse (insbes. 6konomischer und rechtlicher Art) fur
eine ThermoFlex-Implementierung hervorheben: wirtschaftliche Situation einzelner Anlagen-
betreiber, zu hoher Aufwand bei der Anpassung der vorhandenen Warmeinfrastruktur am
landwirtschaftlichen Standort, fehlende Technologieakzeptanz, (férder-)politische Unsicher-
heiten (generell die Biogas-Branche betreffend), zeitweise keine Planungssicherheit fur die
Flexibilisierung, Verscharfung verschiedenster fachrechtlicher Anforderungen (DuV, AwSV,
TRAS 120, 44. BImSchV, TA- Luft, etc.). Als ein relevantes, aber fallspezifisch beherrsch-
bares, 6konomisch-technisches Hemmnis hat sich bei den Detailplanungen im Projekt gezeigt,
dass die fur eine vollumfangliche ThermoFlex-Umrustung erforderliche Nachristung von
Warmetauschern inkl. MSR-Technik zu betrachtlichen Mehrkosten fliihren kann. Zudem wurde
herausgestellt, dass bei unterschiedlichen Milieubedingungen flr die Prozessbiologie im
mesophilen Hauptfermenter und im thermophilen Nachgarer nicht nur die Substratverweilzeit,
sondern auch die hydraulische Verweilzeit wichtig flr einen erfolgreichen Einsatz des
ThermoFlex-Verfahrens ist, womit zu hohe Rezirkulationsraten ein prozesstechnisches
Hemmnis darstellen kénnen.

3. In einem semi-kontinuierlichen Langzeit-Garversuch zur Einfihrung von ThermoFlex auf
der Biogasanlage Bergzow unter den ,Ist-Bedingungen® wurde gezeigt, dass die Implemen-
tierung von ThermoFlex dort méglich ist, eine optimale Betriebsweise auf dieser Beispiel-
anlage jedoch Modifikationen erfordert. In einem zweiten semi-kontinuierlichen Garversuch mit
optimierten Randbedingungen wurden entsprechende Modifikationen erfolgreich getestet. Die
Garversuche und eine Recherche von relevanten Literaturquellen [SEI21] bestatigen, dass die
Anpassungsfahigkeit an Temperaturanderungen stark von den Randbedingungen der
jeweiligen Biogasanlage abhangt und fallspezifische Untersuchungen (Garversuche) erfolgen
sollten, bevor signifikante Anderungen am Temperaturmanagement von Vergarungsanlagen
vorgenommen werden. Insbesondere bei der Umstellung auf thermophile Betriebsweise muss
behutsam vorgegangen und ausreichend Zeit eingeplant werden. Zudem sollte sowohl im
Fermenter als auch im Nachgarer ein besonders engmaschiges und griindliches Monitoring
des Bioprozesses erfolgen. So kénnen Gegenmallnahmen rechtzeitig ergriffen werden. Im
Rahmen eines Unterauftrages an die GMBU e.V konnte eine molekularbiologische Methode
zur Ermittlung des mikrobiellen Status in Biogasanlagen unter Verwendung von PCR/qPCR
fur prozessbegleitende Untersuchungen zur Mikroorganismenabundanz etabliert werden.
Diese Methodik hat das Potenzial auch zum begleitenden Prozessmonitoring bei der
Umstellung von Biogasanlagen auf das ThermoFlex-Verfahren eingesetzt zu werden.

4. Im o. g. Langzeit-Garversuch war durch die hohe Belastung entsprechend der Bedingungen
auf der Referenzanlage i. V. m. dem erhdhten thermophilen Temperaturbereich (50-58°C) der
Methanertrag der Laboranlage ca. 16 % schlechter als in der mesophilen Referenzphase. Im
zweiten Garversuch mit moderatem thermophilen Temperaturbereich von 50-54°C wurde ein
deutlich besserer Methanertrag erzielt - im Vergleich mit der mesophilen Referenzphase zeigte
sich sogar ein kleiner Mehrertrag, der jedoch sehr gering ausfiel. Somit konnte das ,Nebenziel*
einer generellen Steigerung der Substrateffizienz durch thermophile Prozessfiihrung im
Nachgarer auch im Projekt ThermoFlex-WAVE nicht erreicht bzw. nicht nachgewiesen
werden.



5. Es wurden Recherchen zum aktuellen Stand im Bereich der Abfallvergarung durchgefihrt.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Warmespeicherung i. Z. m. einer flexiblen Stromproduktion
bei Abfallvergarungsanlagen derzeit nicht die gleiche Bedeutung besitzt, wie bei landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen. Zum einen steht - sowohl bei kommunalen als auch bei gewerb-
lich/industriellen Abfallvergarungsanlagen - die umweltgerechte Abfallentsorgung und weniger
die Energieversorgung im Vordergrund. Zum anderen wird dort, wie z. B. in [FNR18] ausge-
fuhrt, ,haufig die gesamte Warme fir die Aufbereitung und Hygienisierung der Substrate
eingesetzt.“ Fur eine optimale Warmenutzung im Zuge einer Flexibilisierung ,ist die Losung,
die Warmenutzung mit den Betriebszeiten der BHKW zu synchronisieren.” [FNR18]. Somit
sollten vor einer Anwendung des ThermoFlex-Verfahrens auf flexibilisierten Abfallvergarungs-
anlagen aus Sicht der Projektbeteiligten zunachst geeignete Konzepte fir die Warmerickge-
winnung (insbes. aus dem Garrest) realisiert werden.

6. Es erfolgte eine Detailplanung der Umrlstung der grofitechnischen Biogasanlage zur
Referenzanlage flr das ThermoFlex-Verfahren inkl. Angebots- und Kostenvergleich. Aufgrund
der resultierenden deutlichen Mehrkosten gegenulber der Vorkalkulation, wurde nach alterna-
tiven Losungsmdglichkeiten fur die Implementierung des ThermoFlex-Verfahrens bzw. die
groftechnische Erprobung auf der BGA Bergzow gesucht. Somit wurde eine ,ThermoFlex-
Basislosung“ fur die Referenzanlage entwickelt, indem die Warmhaltung des Fermenters
(wahrend einer Trocknungskampagne) allein durch Nutzung der in den Garbehaltern durch
Temperaturanhebung tber mehrere Tage gespeicherten Warme erfolgt, womit mehr Warme
fur die Trocknung verfiigbar wird. Im Unterschied zur urspriinglich geplanten vollumfanglichen
Lésung wirde die Versorgung des Nahwarmenetzes dabei weiter Uber die BHKW-Abwarme
erfolgen, womit nicht das gesamte Warmepotenzial flr die Trocknung erschlossen werden
kann. Entscheidender Vorteil ist jedoch, dass keine Umrustung des Heizungssystems notig
ist. Uber die urspriingliche Lésung hinausgehend wurde diese Modifikation zudem dahin-
gehend weiterentwickelt, dass auch der Hauptfermenter gezielt mit variabler Temperatur
gefahren und damit in die Warmespeicherung einbezogen wird. Eine weitere, teilweise tber
die Zielstellung der Projektplanung hinausgehende Arbeit war die umfassende modellbasierte
Analyse des Ist-Zustandes der Biogasanlage Bergzow und des Optimierungspotenzials sowie
die Bewertung entsprechender Mallnahmen zur Verbesserung der Substrateffizienz der BGA
Bergzow. Gemal der modellgestiitzten Analyse wirde sich fir die Anlage ein Steigerungs-
potenzial hinsichtlich der Substrateffizienz von ca. 15 % ergeben. Zu diesen Arbeiten erfolgte
eine wissenschaftliche Veroffentlichung [SEI22], die im methodischen Teil auch Gbertragbare
Ansatze zur Modellierung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen vorstellt.

7. Auf Basis der erarbeiteten modifizierten auf die Randbedingungen der Referenzanlage
abgestimmten Losung wurden zwei Demonstrationsversuche zur grof3technischen Erprobung
auf der Biogasanlage Bergzow durchgefihrt. Im Ergebnis der beiden Demonstrationsversuche
konnte gezeigt werden, dass alle Zielstellungen der Verfahrensvariante ,ThermoFlex-
Basislosung®“ auf der Anlage erreicht wurden: mehr verfiigbare Warme fiir die Trocknung durch
Warmespeicherung in den Garbehaltern vor den Trocknungskampagnen, dadurch Verklirzung
der Trocknungskampagnen um mindestens einen Tag, keine Beeintrachtigung der Prozess-
biologie und des Methanertrages bzw. der Substrateffizienz durch die variablen Gartempera-
turen sowie eine aufwandsarme Umstellung auf das Verfahren. Somit wurden auch die
wesentlichen Ziele des ThermoFlex-Verfahrens in der groftechnischen Erprobung auf der
Referenzanlage mit einer Reihe von Modifikationen im Rahmen des Projektes erreicht.



.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknupft wurde

Das ThermoFlex-Verfahren erméglicht ohne zusatzlichen Speicher eine effektive und flexible
Warmespeicherung im Nachgarer flr interne sowie externe Warmenutzungen. Die auf einer
Vielzahl der bestehenden Biogasanlagen ublichen Nachgarbehalter sind bereits warme-
gedammt ausgefiihrt. Die Dimensionierung der Nachgarer bietet meist bereits bei relativ
geringen Temperaturschwankungen ein betrachtliches Warmespeicherpotenzial. Gleichzeitig
verbessert das bei einer thermophilen Prozessfiihrung im Nachgarer gehobene
Temperaturniveau das Einsatzspektrum dieser internen Warmespeichertechnologie.

Zum Einfluss der Temperatur auf die Stabilitdt anaerober Kulturen der Biogasanlagen sind
zahlreiche Untersuchungen durchgeflhrt worden, die im Vorgangerprojekt ThermoFlex
recherchiert wurden. Die Entwicklung der Biozénose verlauft zwischen den meso- und thermo-
philen Temperaturbereichen flieBend [FNR16]. Jedoch sollten zu schnelle Temperatur-
anderungen vermieden werden, um die Stabilitat der Prozessbiologie nicht zu gefahrden. Eder
[EDE12] empfiehlt z. B. tagliche Temperaturschwankungen im mesophilen Bereich von 14 K
und im thermophilen Bereich von +1 K nicht zu Gberschreiten.

Im vorangegangenen FuE-Projekt ThermoFlex [THE19] wurden im Zusammenhang mit der
Entwicklung des ThermoFlex-Verfahrens exemplarische Berechnungen zum Warme-
management bzw. zur Warmeerzeugung, -speicherung und -nutzung von Biogasanlagen
durchgefihrt. Diese Berechnungen der Temperaturverlaufe im Fermenter und Nachgarer
haben gezeigt, dass Temperaturabsenkungen im Nachgarer von ca. -3 bis -4 K/d und
Temperaturanstiege bis ca. 2 K/d den Warmebedarf Gblicher Systeme von Biogasanlagen mit
Warmenutzungen voll abdecken.

Ausgehend von Recherchen und Batchgartests, wurde mit semi-kontinuierlichen Garver-
suchen [SEI18] im vorangegangenen FuE-Projekt ThermoFlex gezeigt, dass die Prozess-
biologie der schwach belasteten Nachgarer entsprechende Temperaturvariationen toleriert.
Die auf die organische Trockenmasse der dosierten Substrate bezogenen Methan-Ausbeuten
lagen dabei auch im thermophilen Milieu mit variablen Gartemperaturen im erwarteten
Bereich. Die Prozessbiologie blieb insgesamt intakt und stabil. Dies zeigte sich sowohl in den
erfassten Methanmengen und der Methankonzentration des Biogases, als auch in den
klassischen Stabilitatsparametern pH-Wert und FOS/TAC.

Eine Steigerung der Gesamt-Methanausbeuten gegenuber der mesophilen Referenz konnte
bisher nicht nachgewiesen werden, ist jedoch auch nicht primares Ziel des ThermoFlex-
Verfahrens. Unabhangig davon kénnen substratabhangig im grof3technischen Bereich noch
weitere positive Effekte der thermophilen Betriebsweise (z. B. bessere Rihrfahigkeit durch die
hohen Temperaturen, Hygienisierung, usw.) relevant sein.

Temperaturgradienten im Nachgéarer von -4 bis +2 K/d sollten, wie in den Vorarbeiten gezeigt,
bis maximal bis 58°C fiir mit Gblichen landwirtschaftlichen Substraten gefiitterte Biogasanlagen
offensichtlich kein Problem sein. Dies ermdglicht gemal® dem ThermoFlex-Verfahren die
Nutzung von Nachgarbehaltern als Warmespeicher flr grole Energiemengen bei
vergleichsweise akzeptablem Temperaturniveau. Der ThermoFlex-Ansatz wurde mit diesen
Vorarbeiten bestatigt.
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Das von der Hochschule gehaltene Verfahrenspatent [DE102014016801B4] stellte die
schutzrechtliche Grundlage fir das Projekt dar.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Vorfeld, der Planung und im Verlauf des Vorhabens kam es zu Kooperationen mit
verschiedenen Firmen bzw. Institutionen auf3erhalb des genannten Projektkonsortiums, wobei
hervorzuheben sind:

e Unterauftrag der bue Anlagentechnik GmbH an die Gesellschaft zur Fdrderung von
Medizin-, Bio- und Umwelttechnologien (GMBU) e.V. zur Etablierung eines molekular-
biologischen Verfahrens zur Uberpriifung der Lebensfahigkeit der Mikroorganismen
wahrend des Prozesses [GMBU22],

o Unterauftrag der bue Anlagentechnik GmbH an die Cordes & Winterberg GbR zur
Bewertung von Marktumfeld, Bioprozesstechnik und Okobilanz, THG-Bilanz sowie der
groldtechnischen Nutzung des Thermoflex-Verfahrens [CW22a], [CW22b].
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Il Eingehende Darstellung

I.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im
Einzelnen

I.1.1 Teilvorhaben 1: Weiterentwicklung und Anpassung des
ThermoFlex-Verfahrens, ingenieurtechnische Begleitung der
groRtechnischen Erprobung und  Validierung (bue
Anlagentechnik GmbH)

1.1.1.1 Recherche und Analyse der aktuellen technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen zum Einsatz des Verfahrens (AP 1.1)

Zum Projektbeginn erfolgte im Rahmen von Arbeitspaket (AP) 1.1 eine Recherche und
Analyse der fur das ThermoFlex-Verfahren relevanten technischen und wirtschaftlichen Rand-
bedingungen sowie moglicher Markthemmnisse - schwerpunktmafig zu den Themenfeldern
Warmenutzung und -speicherung sowie Flexibilisierung von Biogasanlagen (BGA).

Ausgehend von den Branchenzahlen, die der Fachverband Biogas herausgegeben hatte, lag
die Brutto-Stromproduktion aus Biogas 2020 bei 33,23 TWh. Dazu wurden aus dem
anfallenden Warmepotenzial immerhin 12,79 TWh fur die externe Warmenutzung verwendet
[FVB21]. Geht man davon aus, dass die aus dem Warmepotenzial geschépfte Prozesswarme
annahernd in der gleichen GréfRenordnung liegt, ist ein weiteres Drittel noch ungenutzt. Hier
liegt die Herausforderung der Zukunft, den effektiv nutzbaren Anteil zu erschliel3en.

Betrachtet man zuerst einmal nur die 2020 schon genutzte externe Warme von 12,79 TWh,
ergibt sich bei der Umristung auf die flexible Fahrweise ein betrachtliches Potential fir die
verschiedenen Warmespeichertechnologien. Die aktuell am meisten verbreitete ist hier die
Uber den GroRR-Warmwasserspeicher mit all seinen Vor- und Nachteilen. Im Bereich der flr
Biogasanlagen und Nahwarmenetze typischen Speichervolumen steigen die volumen-
spezifischen Investitionskosten hierbei sehr stark an. Im Leitfaden ,Flexibilisierung von
Biogasanlagen® [FNR18] finden sich exemplarische Angaben von 105.000 € fir einen 150 m?
sowie von 240.000 € fir einen 1 000 m®* Warmespeicher. Um z. B. die Nahwarmeversorgung
fur ein Gewachshaus zu sichern wurde am Standort Tannhausen (Baden-Wirttemberg) ein
800 m3-GroR-Warmwasserspeicher fiir Investkosten i. H. v. 200.000 € installiert [BRA19].

Dort wo die Warmenutzung im Niedertemperaturbereich angesiedelt ist, greift das hier
behandelte ThermoFlex-Verfahren und hilft, die Nachteile der Nutzung von GroR-Warm-
wasserspeichern zu reduzieren. Diese Nachteile sind im hohen technischen und bau-
technischen Aufwand und den damit im Zusammenhang stehenden hohen Investitionskosten
begriindet. Das ThermoFlex-Verfahren kommt ohne grof3en baulichen Aufwand aus, da es auf
die vorhandene Bau-Substanz des Nachgarbehalters zurickgreift. Investiert werden muss hier
nur in die erforderliche Technik zum Warmeein-/austrag und ggf. in Anpassungen des
Nachgarerbehalters.

12



Aus der in Abbildung 1 dargestellten Entwicklung der Biogasanlagenzahl sowie der
installierten elektrischen Leistung im Vergleich mit der arbeitsrelevanten elektrischen Leistung
[FVB21] wird deutlich, dass die Flexibilisierung von den Anlagenbetreibern erkannt wurde
und weit Uber das Jahr 2021 hinaus fortgesetzt werden muss.
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Abbildung 1: Entwicklung der Biogasanlagenzahl und der installierten elektrischen Leistung sowie der
arbeitsrelevanten elektrischen Leistung in Deutschland [FVB21]

Mit der Analyse moglicher Markthemmnisse wurden folgende Punkte herausgestellt:
Markthemmnisse 6konomischer Art:

e wirtschaftliche Situation einzelner Anlagenbetreiber,

e Missernten, wie z. B. 2018,

e zu hoher Aufwand bei der Anpassung der vorhandenen Warmeinfrastruktur am landwirt-
schaftlichen Standort,

rechtlicher Art:

¢ noch keine Klarheit zur méglichen BAFA-Forderung [BAFA17] flr die Umrlstung des
Nachgarbehalters zum Warmespeicher, analog der Regelung fir den Einsatz von Grol3-
Warmwasserspeichern,

fehlende Technologieakzeptanz:
¢ allgemeine Skepsis einzelner Anlagenbetreiber vor neuen Technologien,

e Prioritdtensetzung zugunsten des Erhalts einer vorhandenen Warmeinfrastruktur auf dem
landwirtschaftlichen Standort,

o keine Bereitschaft einzelner Anlagenbetreiber fir ein Arrangement mit technischen
Innovationen,
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(forder-)politische Unsicherheiten (generell die Biogas-Branche betreffend):
o zeitweise keine Planungssicherheit fur die Flexibilisierung (insbes. 2020),

o bis 2021 keine Aussicht auf Verbesserungen der Rahmenbedingungen fir die Errichtung
von Neuanlagen Uber die Grof3e von Giillekleinanlagen (It. §44 EEG 2017) hinaus.

Eine Erarbeitung von Markteinfilhrungsstrategien war u.a. Bestandteil eines Unter-
auftrages an die Cordes & Winterberg GbR. Die Arbeit wird im Kap. 11.1.1.7 erlautert.

Im Zuge von AP 1.1 wurden fir die Beispielanlage (,Referenzanlage®) Biogasanlage
Bergzow) wesentliche Aspekte zum Warmemanagement und zur Warmenutzung zusammen-
getragen und analysiert. Als grundlegende Varianten fir die Heizungsumristung auf das
ThermoFlex-Verfahren wurden herausgestellt:

e Variante 1: Ausbau der internen Beheizung des Nachgarers (Erweiterung Heizregister),
e Variante 2: Nachristung externe Heizung (Doppelrohr-Warmetauscher Substrat-Wasser).

Ein technisch-technologischer Variantenvergleich folgt im Rahmen von AP 1.4 (siehe Kap.
11.1.1.2).

Eine wesentliche Motivation fur die Anwendung des ThermoFlex-Verfahrens auf der Beispiel-
anlage ist, dass die Kapazitat der auf der BGA betriebenen Maistrocknung (siehe Kap. 11.1.2.1,
Abbildung 51) - insbesondere von Oktober bis Dezember nicht ausreichend ist. Ziel ist es in
diesem Zusammenhang

o die Warme vor den Trocknungs-Kampagnen im Nachgarer zu speichern.

e Damit kann dann die verfugbare BHKW-Abwarme (=80°C) fir eine effektive Trocknung
vollstandig genutzt werden,

o weil der Warmebedarf der Ubrigen Verbraucher (Betriebs-/\WWohngebaude, Stalle, Fermen-
ter, etc.) wahrend der Trocknungs-Kampagne aus dem Nachgarer gedeckt wird, woflir das
thermophile Temperatur-Niveau (=50...55°C) ausreichend ist.

1.1.1.2 Anpassung des ThermoFlex-Verfahrens an relevante Warmenutzungs-
moglichkeiten (AP 1.4)

Im Rahmen von Arbeitspaket 1.4 erfolgte zunachst eine allgemeine Einordnung / Betrachtung
zur Anpassung des ThermoFlex-Verfahrens an innovative Warmenutzungsméglichkeiten
im Niedertemperaturbereich. Zusammenfassend kann dazu folgendes ausgeflhrt werden:

Die Kombination mit vorhandenen unterirdischen Warmespeichern verschiedener Art sind
moglich. Unter anderem die Speicherung in Warmespeichern mit niederer Temperatur mit
anschlie®ender Nutzung einer Warmepumpe in einem Niedertemperaturnetz fiir die ortliche
Warmeversorgung. Bei saisonaler Nutzung bestehen die grofiten Mdglichkeiten. Bspw. als
Niedertemperaturspeicher mit groRem Volumen. Weitere interessante Moglichkeiten der
Speicherung sind die Erdsonden-Warmespeicher (Boden in bis zu 100 m Tiefe wird erwarmt)
und der Aquifer-Warmespeicher (Grundwasser und Erde wird erwarmt - funktioniert nur bei
stehendem Grundwasser). Gut geeignet flr den Aquifer-Warmespeicher sind alte Bergbau-
anlagen. Es handelt sich hier um still gelegte Gruben mit einem Volumen von nicht selten
groéRer 80.000 m?, die vom Grundwasser geflutet sind.
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Auch bei Biogasanlagen kann zusatzlich durch intelligente Abwarmenutzung noch Energie
gewonnen werden, das Potenzial ist gro3. Das beinhaltet die Nutzung des Nachgarers als
Warmespeicher (siehe ThermoFlex) oder die vorhandene Warme im Garrestlager. Aullierdem
kann die Abwarme eines angeschlossenen landwirtschaftlichen Betriebes bspw. aus der
Milchkihlung oder aus der Trocknung genutzt werden, um hier nur einige Quellen zu nennen.
Diese Warmequellen kénnen in Kombination mit Warmepumpen genutzt werden.

Bei der Anwendung des ThermoFlex-Verfahrens mit Nutzung des Nachgarers als Warme-
speicher im thermophilen Bereich (48-57°C) einer BGA zeigen sich weitere Vorteile:

Die Warmeverluste im Vergleich zu einem herkdmmlichen Nahwarmenetz mit hohen Tem-
peraturen (90/70°C) werden nahezu halbiert. Die Nutzungsdauer des Nahwarmenetzes wird
auflerdem um viele Jahre erhdht (auf 40-50 Jahre). Im Vergleich: Laut Herstellerangaben sind
Heizleitungen aus Kunststoff (PEX) bei Hochtemperaturbetrieb (90/70°C) nur etwa auf 15
Jahre ausgelegt.

Falls hdhere Temperaturen fiir bestimmte Anwendungen bendtigt werden, lassen sich diese
problemlos durch Einsatz von Warmepumpen erreichen.

Im weiteren Verlauf der 1. Teilphase des Projektes wurde von bue am Beispiel der Biogas-
anlage Bergzow (Referenzanlage) ein technisch-technologischer Variantenvergleich fur die
in Kap. 11.1.1.1 genannten grundsatzlichen Varianten 1 und 2 zur thermischen Be- und
Entladung des Nachgarers vorgenommen. Zur Demonstration des ThermoFlex-Verfahrens an
der ausgewahlten Biogasanlage der JSW Biogas stellte sich in dieser Projektphase die
Variante 1 (Ausbau der internen Beheizung des Nachgarers) als vorteilhaft heraus. Der
einfache Aufbau, die geringe Stdranfalligkeit, die ,Elastizitat im Temperaturspektrum des
Substrats und die im Vergleich zur Variante 2 (Nachristung externe Warmetauscher)
geringeren Investitionskosten, sind hier als bedeutende Vorteile zu nennen.

Fir die Referenzanlage wurden Moglichkeiten zur Anpassung der Warmenutzungen an die
besonderen Bedingungen des ThermoFlex-Verfahrens erdrtert. Nachfolgend sind diesbe-
zuglich wesentliche Aspekte kurz aufgefihrt:

o Vorrangigkeit der Warmenutzung mit dem héchsten Temperaturbedarf (dies ist auf der
Referenzanlage die Trocknungsanlage, wobei die verfligbare BHKW-Abwarme (=80°C)
vollstandig genutzt werden soll),

e Senkung der Vorlauftemperatur im Nahwarmenetz auf ca. 50-55°C (entsprechend erziel-
barer Temperatur im thermophilen Nachgérer), Integration ,Legionellenschaltung® fur
Warmwasser,

e Senkung der Ricklauftemperatur im Nahwarmenetz (passend dimensionierte bzw. steuer-
bare Heizungspumpe / ggf. Volumenstrom senken, ggf. erhdhte Warmeabnahme durch
Neuanschlisse),

e Mit positiven Auswirkungen auf die Lebensdauer von Netzen aus Kunststoff-
Heizungsrohren (PEX).
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1.1.1.3 Detailplanungen fiir Integration Heizkessel oder Warmepumpe,
Integration Kurzzeit-Pufferspeicher und Garrestlager als Warmespeicher
(AP 2.1)

Die Untersuchungen zu optionalen Ausgestaltungen des ThermoFlex-Verfahrens an ausge-
wahlten exemplarischen landwirtschaftlichen Biogasanlagen im Rahmen von AP 2.1 erfolgten
in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern. Als Basis fir diese Arbeiten wurde - um
eine optimale Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen - das bereits im Vorlauferprojekt
herangezogene Beispiel einer landwirtschaftlichen BGA mit Flexibilitdt und Warmenutzung

verwendet (siehe [THE19]).

Im Rahmen der weitergehenden Betrachtungen im neuen Projekt erfolgte die Integration eines
kleinen Warme-Pufferspeichers von 60 m® in das Beispiel. Ein solcher Kurzzeitpuffer ist auf
einer Reihe von Bestandsanlagen mit hoher externer Warmenutzung (unabhangig von evt.
FlexibilisierungsmalRnahmen) installiert worden, um beispielsweise die Versorgung der
angeschlossenen Warmenutzer bei BHKW-Wartungen o. &. abzusichern.

In das ThermoFlex-Verfahren sollte ein derartiger Pufferspeicher, mit dem Ziel das verfiigbare
Temperaturniveau fir die externe Warmenutzung zu steigern, aufwandsarm integriert werden

kénnen.

Das Flie3bild des fir diese Untersuchungen vom Projektpartner mit dem Simulations-
programm SIMBA# [SIM21] erstellten Simulationsmodells ist zum besseren Verstandnis der
nachfolgenden Ausflihrungen in diesem Kapitel aufgefiihrt (Abbildung 2).

NG sl ]

Abbildung 2: Beispielmodell zum Warmemanagement einer landwirtschaftlichen Biogasanlage mit Fermenter und
Nachgarer (je 2500m?) mit ThermoFlex-Verfahren sowie integriertem 60 m3-Warmepufferspeicher

Die Speicherentladung (Warmeentnahme aus dem Pufferspeicher) erfolgt im Beispielmodell

durch Vorgabe eines (zunachst konstanten) Volumenstromes flir den Abzweig eines Teil-

stromes (hier ca. 10-20 %) aus dem Ablauf des Warmetauschers und Zufuhr in den Warme-

speicher sowie Zumischung eines entsprechend aus dem Warmespeicher enthommenen

Wasserstromes (siehe Abbildung 2).

Mit diesem Modell exemplarisch simulierte Ergebnisse werden nachfolgend kurz vorgestellt.
Als Szenario fir die Flexibilitdt wurde in diesen Beispielsimulationen angenommen: 3-fache
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Flexibilitat, BHKW zwei Tage aus (z. B. Wochenende) und an den folgenden fiunf Tagen taglich
11 Stunden an (jeweils von 6:00-11:00 und von 14:00-20:00). Es wurde ein von der Aulen-
temperatur abhangiger externer Warmebedarf modelliert. Dafiir wird beispielhaft die Uber-
gangszeit (Herbst-Winter) fir 4 Wochen mit variabler Warmelast, bei spatherbstlichen
Temperaturen von i. M. ca. 8°C gerechnet. Die Warmelast wird dabei so normiert, dass sie im
Mittel ca. 300 kW (inkl. Warmenetzverluste) betragt. Nahere Erlauterung zum verwendeten
Warmemodell und dem angesetzten dynamischen Warmelastfall kénnen dem Schlussbericht
des Vorlauferprojektes ThermoFlex [THE19] entnommen werden.

Abbildung 3 zeigt Simulationsergebnisse fur den Verlauf der Vorlauftemperaturen der
angeschlossenen externen Warmenutzung. Folgende Varianten wurden dabei betrachtet:

1. ohne Unterstiitzung durch den Pufferspeicher (Referenz),
2. mit konstant 60 m*/d unterstiitzender Zumischung aus dem Pufferspeicher,
3. mit konstant 120 m?/d unterstitzender Zumischung aus dem Pufferspeicher.

In Variante 2 wurde ein im Mittel um ca. 2 K héheres Niveau der Vorlauftemperatur fir die
externe Warmenutzung berechnet (in den Spitzen bis zu + 5K). Es kann durchweg eine leichte
bis maRig erhdhte Vorlauftemperatur gegentiber der Referenz (1.) beobachtet werden.

In Variante 3 wurde das mittlere Temperaturniveau um ca. 3 K angehoben (bis zu + 8K in den
Spitzen). Diese Variante zeigte sich bei den mehrstindigen BHKW-Abschaltungen als
vorteilhaft, war jedoch bei den langeren Zeitrdumen (BHKW-Abschaltungen Uber je 2 Tage)
nachteilig, weil der Speicher durch die h6here Enthahmemenge schneller entladen wird.
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Abbildung 3: Kombination des ThermoFlex-Verfahrens mit einem kleinen Warmepufferspeicher: Exemplarische
Ergebnisse fir Vorlauf externe Warmenutzung (wenn BHKW aus), der Pufferspeicher dient hier zur
Temperaturerhdhung. Die fir die externe Nutzung erforderliche Warmemenge (im Mittel 300 kW) kann bis auf
zwei kurze Zuschaltungen eines Spitzenlastkessels (vgl. unten) geliefert werden (hier nicht dargestellt)

Eine Vergleichmaligung der Vorlauftemperatur kann durch eine geeignete Regelung erfolgen,
was sich auch in das Modell integrierten lasst. FlUr das gezeigte Beispiel bzw. zur Poten-
zialermittlung reicht zunachst die vereinfachte Berechnung mit konstanter Speicherentnahme
aus. Auch die Zuschaltung des Spitzenlastkessels kann bei entsprechender Parametrierung
(Regelung) der Pufferentladung im Beispiel vermieden werden (hier nicht dargestellt).
Vertiefende Betrachtungen kénnen mit den entwickelten Werkzeugen einzelfallspezifisch
erfolgen.

Weitere Vereinfachungen im Beispiel sind, dass keine temperaturabhangige Schichtung im
Speicher erfolgt (raumlich konstante Speichertemperatur) und dass das einfache Speicher-
modell keine Warmeverluste an der Behalterhille beriicksichtigt. Auch diesbeziiglich kann das
Modell noch erganzt werden, wenn es der jeweilige Anwendungsfall erfordern sollte.
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Abbildung 4 zeigt den simulierten Verlauf der Speicherbeladung (Volumenstrom Beladung und
Speichertemperatur). Die Beladung kann grundsatzlich nur wahrend der BHKW-Laufzeit
erfolgen, die Ladetemperatur wurde vereinfacht mit 90°C angesetzt. Der Volumenstrom der
Beladung wurde dabei aus dem verfligbaren Warmelberschuss des BHKW abgeleitet, wobei
die resultierende Beladungsleistung je nach Speichertemperatur mehr oder weniger kleiner
als der verfigbare Warmelberschuss ist (vgl. Abbildung 5). Man erkennt, dass die
Speichertemperatur durch den jeweils 2tagigen BHKW-Stopp von max. 90°C auf ca. 50°C
absinkt. In den jeweils 5 folgenden Tagen gelingt sukzessive eine Wiederbeladung des
Pufferspeichers. In der lastkritischen Woche mit winterlichen Auf3entemperaturen ist dieser
Ladevorgang verzdgert, weil zeitweise kaum noch Warmetberschuss berechnet wurde (siehe
Abbildung 5), was auch am geringeren Ladevolumenstrom erkennbar ist.
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Abbildung 4: Kombination des ThermoFlex-Verfahrens mit einem kleinen Warmepufferspeicher: Exemplarische
Ergebnisse fiir Pufferspeicher (Beladung und Speichertemperatur)
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Abbildung 5: Kombination des ThermoFlex-Verfahrens mit einem kleinen Warmepufferspeicher: Exemplarische
Ergebnisse fir verfligbare BHKW-Leistung/Warmeliberschuss, der negativ errechnete Warmeulberschuss am
16. und 23. Tag wird im Beispiel durch kurzzeitige Zuschaltung eines einfachen Spitzenlastkessel-Modells
ausgeglichen)
Wenn auch die berechneten Erhdhungen des Temperaturniveaus von 2-3 K durch die
Einbindung eines kleinen Pufferspeichers relativ gering ausfallen, kénnen sie dennoch das
Einsatzspektrum von ThermoFlex verbessern. Fur deutlich erhéhte Temperatur-Niveaus
wlrde man einen weit grélteren Warmespeicher bendétigen, was jedoch ThermoFlex eben
gerade vermeiden soll. Das Beispiel soll vielmehr veranschaulichen, wie sich ggf. vorhandene
kleine Warmespeicher in das ThermoFlex-Verfahren sinnvoll und aufwandsarm integrieren
lassen.
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I1.1.1.4 Ubertragbarkeit des ThermoFlex-Verfahrens auf Abfallvergirungs-
anlagen (AP 2.6)

Es wurden Recherchen zum aktuellen Stand im Bereich der Abfallvergarung durchgefihrt.
Dabei hat sich nach Einschatzung der Projektbeteiligten gezeigt, dass die Warmespeicherung
i. Z. m. einer flexiblen Stromproduktion bei Abfallvergarungsanlagen derzeit nicht die gleiche
Bedeutung besitzt, wie bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Zum einen steht - sowohl bei
kommunalen als auch bei gewerblich/industriellen Abfallvergarungsanlagen - die umwelt-
gerechte Abfallentsorgung und weniger die (bedarfsorientierte) Energieversorgung im
Vordergrund. Zum anderen wird dort, wie z. B. in [FNR18] ausgeflihrt, ,haufig die gesamte
Warme fiir die Aufbereitung und Hygienisierung der Substrate eingesetzt.“ Fiir eine optimale
Warmenutzung im Zuge einer Flexibilisierung ,ist die Lésung, die Warmenutzung mit den
Betriebszeiten der BHKW zu synchronisieren.” [FNR18]. Somit sollten vor einer Anwendung
des ThermoFlex-Verfahrens auf flexibilisierten Abfallvergarungsanlagen aus Sicht der
Projektbeteiligten zunachst geeignete Konzepte fir die Warmerlckgewinnung (insbes. aus
dem Garrest) realisiert werden (vgl. auch Kap. 11.1.2.3).

Die entsprechenden Arbeiten zur Untersuchung der Ubertragbarkeit des ThermoFlex-
Verfahrens auf Abfallvergarungsanlagen konnten somit im Umfang deutlich reduziert werden.
Die dadurch erzielten Aufwands- und Zeiteinsparungen kamen der Kompensation des ent-
standenen planerischen Mehraufwandes fiir die Detailplanung der Umristung der groftech-
nischen Biogasanlage und der Verfahrensmodifikation zugute (siehe Kap. 11.1.1.5und 11.1.1.6).

1.1.1.5 Detailplanung der Umristung der groBtechnischen Biogasanlage zur
Referenzanlage fir das ThermoFlex-Verfahren (AP 3.1) und
ingenieurtechnische Begleitung der Umriistung (zu AP 3.6)

Detailliertes Verfahrenskonzept fiir die Umriistung der Referenzanlage:

Fir die Planung der grof3technischen Anwendung im Rahmen von AP 3.1 ist auf Basis des
technisch-technologischen Variantenvergleichs zur thermischen Be- und Entladung des
Nachgarbehalters (siehe Kap. 11.1.1.2) die Variante 1: thermische Be- und Entladung uber in
den Nachgarer installierte Warmeubertrager (Heizregister) ausgewahlt worden.

Dafiir wurde zunachst ein R&I-Schema mit Funktionsbeschreibung der grof3technischen
Anwendung des ThermoFlex-Verfahrens auf der Biogasanlage Bergzow erarbeitet.
Nachfolgend sind das entsprechende Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema (R&l-
Schema, siehe Abbildung 6) mit einem Auszug aus der dazu erarbeiteten Funktions-
beschreibung aufgefihrt.
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Abbildung 6: R&I-Schema zur Planung der grof3technischen Anwendung des ThermoFlex-Verfahrens auf der
Referenzanlage

Die wesentlichen Punkte aus der dazugehorigen Funktionsbeschreibung sind nachfolgend
kurz zusammengefasst:

1 Thermische Beladung Nachgarbehalter B400
1.1 Beginn der thermischen Beladung des B400
1.2 Ende der thermischen Beladung des B400
1.2.1 Bei erreichter Marke von Tmax im B400
1.2.2 Abbruch Beladung durch verkiirzte BHKW-Laufzeit infolge Fahrplansteuerung
1.2.3 Umschaltung auf Vorrangschaltung Trockner (,teilweises“ Ende Beladung B400)
2 Thermische Beladung Nachgarbehalter B400 mit Warmenutzung
3 Thermische Entladung Nachgarer B400
3.1 Beginn der thermischen Entladung des B400
3.2 Ende der thermischen Entladung des B400
3.2.1 Bei erreichter Marke von Tmin im B400

3.2.2 Abbruch Entladung durch verlangerte BHKW-Laufzeit infolge Fahrplansteuerung
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4 Entladung Nachgarer (Warmeerhalt der BHKW)
5 Vorrangschaltung Trockner
6 Zusatzliche Schaltungen im Nahwarmenetz
6.1 Schaltung zur Legionellen-Problematik
6.2 Schaltung zur Absicherung Warmebereitstellung bei sehr niedriger Auflentemperatur

Die Funktionalitat des Systems ist durch ein Héchstmal} an Flexibilitdt charakterisiert, um auf
die verschiedensten praktischen Anforderungen reagieren zu kénnen. Die Wesentlichen seien
hier genannt:

Der Beladungsvorgang des Nachgarbehalters B400 muss zu jeder Zeit teilweise oder
vollstandig schadlos abgebrochen werden kdénnen, wenn es der Strommarkt erfordert, die
entsprechenden Warmemengen bei hohen Vorlauftemperaturen (ca. 85°C) verlangen oder
einfach nur die festgelegte Beladungstemperatur des Nachgarbehalters B400 erreicht ist.

Da in den Zyklen der Beladung des Nachgarbehalters B400 gleichzeitig die Warmeversorgung
der einzelnen Abnehmer aufrechterhalten werden muss, sorgt eine entsprechende Regelung
an den einzelnen Abnehmern fir die Dosierung der geforderten Warmestrome.

Beim Entladungsvorgang des Nachgarbehalters B400 muss neben dem vollstandigen
Entladen bis auf die eingestellte Mindesttemperatur auch eine Steuerung dafirr sorgen, dass
eine vorzeitige Wiederbeladung aktiviert wird, wenn es der Strommarkt erfordert, sprich: das
BHKW zuschaltet. Des Weiteren muss durch eine Steuerung berlcksichtigt werden, dass beim
Entladungsvorgang auch immer ein angemessener Warme-Teilstrom fiir die Temperierung der
BHKW sorgt, um starke Warmespannungen beim Einschalten zu vermeiden. Starke Warme-
spannungen setzen die Lebensdauer solcher Anlagenteile erheblich herab. Erhdéhte Wartungs-
und Instandhaltungskosten sind die Folge.

Die spezifischen Bedingungen auf der Referenzanlage, hervorgerufen durch den Betrieb einer
Trocknungsanlage (T1), die vorrangig in der Trocknungskampagne August/September eines
jeden Jahres lauft, erfordern eine zusatzliche Steuerung und Regelung im Beladungsvorgang,
die die Aufrechterhaltung des Trocknungsprozesses gewahrleistet. Eine weitere ent-
sprechende Regelung sorgt dafir, dass die hier nicht benétige Warmeenergie zur Beladung
des Nachgarbehalters B400 genutzt wird.

Des Weiteren bewirkt eine Steuerung, dass sich im angeschlossenen Nahwarmenetz keine
Legionellen im erwarmten Trinkwasser der einzelnen Abnehmer bilden kénnen.

Sollte sich bei extrem niedrigen Temperaturen (< -10°C) Uber mehrere Tage hinweg zeigen,
dass die Warmeversorgung Uber das Nahwarmenetz mit Niedertemperatur aus dem
Nachgarbehalter B400 nicht ausreicht, sorgt eine weitere Regelung daflr, dass Uber eine
Bypassleitung direkt BHKW-Hochtemperaturwarme dem Warmestrom in das Nahwarmenetz
beigemischt wird.
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Auslequng der_anlagentechnischen Komponenten und Ausfiihrungsplanung fir_die
Umristung der Referenzanlage:

Mit der fortgesetzten Detailplanung der Umristung der Biogasanlage Bergzow im Zuge von
AP 3.1 wurden folgende Arbeiten erledigt:

o Prazisierung des R&I-Schemas auf alle Anforderungen des ThermoFlex-Verfahrens und
der anlagenspezifischen Besonderheiten der umzubauenden Realanlage,

o Beschreibung der flr die Realisierung des ThermoFlex-Verfahrens notwendigen
Funktionen unter Beachtung spezifischer Besonderheiten des Anlagenbetriebes auf der
umzubauenden Realanlage (Funktionsbeschreibung),

¢ Auslegungen und Berechnungen fir Maschinenelemente und Apparate,

e Nachrechnung vorhandener Maschinenelemente und Apparate zur Prifung der Eignung
auf das ThermoFlex-Verfahren,

e Erarbeitung des vollstdndigen Planungssatzes (Baugruppen- und Einzelteilzeichnungen
mit Stucklisten),

o Erarbeitung der Ausschreibungsunterlagen fir die notwendigen Anfragen bei Fachfirmen
fur die Ausflihrung in Form eines detaillierten Mengengeristes.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen Ansichten aus der Ausflihrungsplanung der
Umrustung der Biogasanlage Bergzow.
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Abbildung 7: Hauptansicht Technikgebaude
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Abbildung 8: Warmeulbertrager Nachgarer nach konstruktiver Anpassung (Detail um den Vor- und Ricklauf-
Verteiler). Die konstruktive Anpassung machte sich aus zwei wesentlichen Punkten erforderlich: Erméglichung
einer praktikableren Lieferung und Montage, Kostenoptimierung bei Material und Montage

Abbildung 9: Ausschnitt Totalansicht Warmelbertrager Nachgéarer und Technikgebaude
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Die Ausschreibung erfolgte in Form von Anfragen an qualifizierte Fachfirmen, getrennt in die
Gewerke:

¢ Anlagenbau auf der Basis des Mengengeristes und des Planungssatzes
o Elektrotechnik / MSR auf der Basis des R&I-Schemas und der Funktionsbeschreibung

Von jedem Gewerk wurden je 3 Angebote eingeholt. Dabei wurde darauf geachtet, dass
regionale Firmen ausgewahlt wurden, die sich im naheren Umkreis der Biogasanlage
befinden.

Far den Anlagenbau sind das folgende Firmen:

1. Dr. Weigel Anlagenbau GmbH, Siedlerweq 10, 39124 Magdeburg

2. Industrietechnik Barleben GmbH, Lindenallee 6, 39179 Barleben

3. ISB Ideal System Bau GmbH & Co. KG, An der Bahn 5, 38486 Apenburg-Winterfeld
Fur die Elektrotechnik / MSR sind das folgende Firmen:

1. Fanalmatic Umwelttechnik und Industrieautomation GmbH, Césitzer Weg 2, 06369
Weillandt-Gdlzau

2. Hilbrecht & Schmidt GmbH Automatisierungs- und Elektroanlagen, Seestr. 8, 14974
Ludwigsfelde OT Genshagen

3. ORmatiC GmbH, Am Friedrichshain 22, 10407 Berlin

Entsprechend der eingegangenen Angebote sind die Angebotspreise (jeweils Gesamt-
Nettopreis) nachfolgend aufgelistet:

Anlagenbau:

1. Dr. Weigel Anlagenbau GmbH: 144.200,- €
2. Industrietechnik Barleben GmbH: 138.700,- €
3. ISB Ideal System Bau GmbH & Co. KG: 151.300,- €

Elektrotechnik / MSR:

1. Fanalmatic Umwelttechnik und Industrieautomation GmbH:  63.660,- €
2. Hilbrecht & Schmidt GmbH: 70.582,- €
3. ORmatiC GmbH: 56.955,- €
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Ingenieurtechnische Begleitung der Umriistung der groBtechnischen Biogasanlage:

Im Zuge des AP 3.6 erfolgte eine Prifung und Auswertung der o. g. Angebote nach folgenden

Kriterien:

e technische Schllssigkeit

e Wirtschaftlichkeit

e kaufmannische Details

Die Ergebnisse sind in den beiden folgenden Tabellen (Tabelle 3 und Tabelle 4) abgebildet:

Tabelle 3: Auswertung der Angebote Anlagenbau

technische
Anlagenbau Schliissigkeit Wirtschaftlichkeit  |[kaufmannische Details
Wert

Wichtung 30 % 50 % 20 %

Bezugs-Note 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Dr. Weigel

Anlagenbau GmbH X X X 0,62
Industrietechnik

Barleben GmbH X X X 0,90
ISB GmbH & Co. KG X X X 0,52
Tabelle 4: Auswertung der Angebote Elektrotechnik / MSR

Elektrotechnik / technische Wert
MSR: Schliissigkeit Wirtschaftlichkeit  |kaufmannische Details | /" ©"
Wichtung 30 % 50 % 20 %

Bezugs-Note 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fanalmatic Umwelt-

technik und Industrie-

automation GmbH X X X 0,50
Hilbrecht & Schmidt

GmbH X X X 0,52
ORmatiC GmbH X X X 0,87
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Schlussfolgerungen:

Im Ergebnis der Detailplanung (AP 3.1) liegt das wirtschaftlich glinstigste Angebot allein flr
den Teil Anlagenbau bei netto 138.700 €. Dazu kommt noch der Teil Elektrotechnik / MSR,
der noch einmal mit netto 56.955 € zu Buche schlagt.

Somit weist die daraus resultierende Investitionssumme von 195.655 € fir die Umristung der
BGA Bergzow deutliche Mehrkosten (ca. +60 %) gegenuber der Kostenkalkulation der
Antragsphase auf. Bei der Vorkalkulation der Kosten (Material, Unterauftrage fur Installations-
leistungen und Abschreibungen) im Rahmen der Antragstellung lag man noch bei 121.350 €.

Im Verlauf der Ausfuhrungsplanung traten die Dimensionen des materiellen Aufwandes fur die
grofdtechnische Umsetzung des ThermoFlex-Verfahrens auf einer Realanlage langsam immer
deutlicher zutage. Auch die Vorplanung in der ersten Projektphase (Variantenvergleich flr die
thermische Be- und Entladung des Nachgarers, siehe Kap. 11.1.1.1 und 11.1.1.2) konnte dies
noch nicht aufzeigen.

Grinde hierfur sind in der gro3en Unsicherheit der zugrunde liegenden Datenlage bei der
Projektanbahnung und zum Projektbeginn zu suchen. Das begann bei der Auswahl der
Realanlage fir die Umsetzung des ThermoFlex-Verfahrens. Bei der Antragstellung sollte es
die Biogasanlage der Agrargenossenschaft Elbeland e.G. (,Elbeland®) werden, die sich aber
im Verlauf des Antragsverfahrens zurlickzog. Stattdessen wurde die JSW Biogas als ent-
sprechender Projektpartner gewahlt. Die Vorkalkulation fir Kosten war aber bereits mit der
Antragstellung durch die bekannten Bedingungen der BGA der Agrargenossenschaft Elbeland
vordefiniert. Die BGA der JSW Biogas war zu dieser Zeit eine fur die Projektteilnehmer
unbekannte Anlage. Erst im Rahmen der Planungsarbeiten traten sukzessive die veranderten
Bedingungen zutage, die zu einem erhohten Aufwand bei der Umsetzung des ThermoFlex-
Verfahrens fihren sollten. Die wesentlichen seien hier genannt:

o hdhere Warmelast (ca. 800 kW anstelle ca. 590 kW bei ,Elbeland*)

e umfangreicheres  Warmenutzungskonzept (Nahwarmenetz, Trocknungsanlage,
Beheizung der landwirtschaftlichen Anlage anstelle nur der Stallheizung bei ,Elbeland)

e durch den Vorrang der Trocknung in den Kampagne-Zeiten — Aufteilung der
Warmenutzung in 2 Temperaturebenen

Der hierflr zu betreibende technische Mehraufwand wie beispielsweise:

o groéRere Dimensionierung bei Maschinentechnik und Apparaten (z. B. Warmelubertrager
und Heizungspumpen)

e groflere Leitungsdimensionen und Entfernungen
e Apparate zur hydraulischen Heizkreistrennung
e erheblicher Mehraufwand fir Elektrotechnik und MSR weil,

a. ein komplexeres Warmenutzungskonzept (3 Abnehmer, 2 Temperatur-Ebenen)
vorliegt und

b. kein Prozessleitsystem (PLS) von bue (so wie bei ,Elbeland®) zum Einsatz kommt,
weshalb ein separates System fur das ThermoFlex-Verfahren mit Datentransfer zum
vorhanden PLS verwendet werden muss.

26



war bei der Antragstellung zum Verbundprojekt ThermoFlex-WAVE noch nicht hinreichend
abschatzbar. Erst durch die intensive F&E-Tatigkeit in diesem Projekt wurde es moglich, dazu
die notwendigen Erkenntnisse zu sammeln.

Hinzu kommen spezifische Preissteigerungen bei den erforderlichen Komponenten und
Materialien (insbes. Warmeubertrager, Pumpen, Rohrleitungsmaterial) gegenliiber dem Stand
der Vorplanung.

Aufgrund der wie oben beschrieben resultierenden deutlichen Mehrkosten gegenlber der
Vorkalkulation, wurde nach alternativen Losungsmaoglichkeiten fiir die Implementierung des
ThermoFlex-Verfahrens bzw. die grof3technische Erprobung auf der BGA Bergzow gesucht.
Dies erfolgte im Rahmen von AP 4.4 und wird im nachsten Kap. 11.1.1.6 dokumentiert.

1.1.1.6 MaBnahmen zur technischen Optimierung des ThermoFlex-Verfahrens
auf der Referenzanlage (AP 4.4)

Infolge der mit der Detailplanung der Umristung der BGA Bergzow gegeniber der
Vorkalkulation deutlich héher veranschlagten Investitionssumme von ca. 196.000 €, wurde im
Zuge von AP 4.4 nach alternativen Lésungsmoglichkeiten fir die Implementierung des
ThermoFlex-Verfahrens bzw. die grof3technische Erprobung auf der BGA Bergzow gesucht.
Diese sind nachfolgend aufgezanhlt:

e a) ,Demonstrationsversuch® auf der BGA Bergzow (z. B. bei geringerer Warmelast im
Frahjahr) => welche Temperaturvariation ist heizungs- und prozesstechnisch maglich, wie
entwickelt sich dabei die Prozessbiologie?

e b) ,Variante Warmepumpe“ => gezielte Temperaturvariation im ,Nachgarer-Warme-
speicher® nur im mesophilen Temperatur-Bereich (so dass die Leistung der vorhandenen
Warmeubertrager im Garbehalter ausreicht), Warmepumpe zur Anhebung des
Temperaturniveaus fiir die Einspeisung in das Nahwarmenetz (wahrend der Trocknungs-
phasen).

e ) ,Low-Cost-Losung“ => geringerer Zubau Nachgéarer-Heizung, entsprechend leicht
abgesenkter Temperaturbereich im ThermoFlex-Nachgéarer (z. B. auf im Mittel 50°C).

Im Zuge der Grundlagenermittiungen zu diesen Ldsungsansatzen hat sich Variante a
(,Demonstrationsversuch®) aufgrund ihrer Vorteile und unter Berticksichtigung des Projekt-
zeitraumes als Vorzugsvariante herausgestellt.

Diese Variante ,Demonstrationsversuch“ wurde zu einer ,ThermoFlex-Basislosung“ dahin-
gehend weiterentwickelt, dass nicht nur gezeigt werden soll, welche Temperaturvariationen im
Nachgarer heizungs- und prozesstechnisch moglich sind und wie sich dabei die
Prozessbiologie verhalt. Zudem soll auch ein Ziel der urspringlich vollumfanglich geplanten
ThermoFlex-Umrustung erreicht werden, indem die Warmhaltung des Fermenters wahrend
einer Trocknungskampagne allein durch Nutzung der in den Garbehaltern durch Temperatur-
anhebung Uber mehrere Tage gespeicherten Warme erfolgen soll, womit mehr Warme fir die
Trocknung verfligbar wird. Abhangig von der Jahreszeit bzw. Warmelast (Behalterheizung und
Nahwarmenetz) kann die flr eine maximale Warmeleistung von 800 kW ausgelegte
Trocknungsanlage haufig nur mit Warmeleistungen von hochstens 500 bis 600 kW betrieben
werden.

27



Im Unterschied zur urspriinglich geplanten Lésung wirde die Versorgung des Nahwarme-
netzes dabei weiter Uber die BHKW-Abwarme erfolgen, womit nicht das gesamte Warme-
potenzial fir die Trocknung erschlossen werden kann. Entscheidender Vorteil ist jedoch, dass
keine Umrustung des Heizungssystems notig ist; d. h. es kann auch mit den vorhandenen
Heizungseinrichtungen der Garbehéalter gearbeitet werden. Diese sind als innenliegende
Mantelheizungen mit Edelstahlrohen DN 50 ausgeflihrt, wobei der Fermenter mit 4 Heizre-
gistern Uber die doppelte Heizleistung (ca. 150 kW) des mit 2 Heizregistern ausgestatteten
Nachgarers (ca. 75 kW) verfiigt. Der Hydrolysebehalter ist mit 4 Heizregistern ausgerustet,
wobei die Heizleistung hier durch den kleineren Umfang des Behalters entsprechend geringer
ausfallt (ca. 75 kW).

Die auf der Referenzanlage im Zuge von AP 4.4 geplante ThermoFlex-Basislésung zeichnet
sich durch folgende Merkmale aus:

o Wahrend der mehrtagigen Trocknungskampagne wird die Beheizung der Garbehalter tber
die vorhandenen Heizeinrichtungen deaktiviert.

e Die Nahwarmeversorgung mit einem uber die Heizsaison gemittelten Warmebedarf von
ca. 100 kW (inkl. Beheizung Stalle und Betriebsgebaude) erfolgt weiter tber die BHKW-
Abwarme.

e Der Warmebedarf der Garbehalter (Substrataufheizung und Verluste an den Behalter-
hullen) betragt in der Heizsaison ca. 150 kW und wird wahrend der Trocknungskampagne
uber den ,Nachgarer-Warmespeicher® abgedeckt.

e Daflr wird der Mittelwert der Gartemperatur im Nachgarer moderat erhéht auf einen
Bereich zwischen Ublichen ,mesophilen® und ,thermophilen® Temperatureinstellungen,
d. h. zwischen ca. 44 und 50°C (z. B. auf im Mittel 45°C).

o Diese Temperaturanhebung stellt den 1. Schritt und die Basis des Demonstrations-
versuches dar und ist abhangig von der verfligbaren Heizleistung im Zusammenhang mit
der Heizlast (insbesondere AufRentemperatur) sowie auch von der Entwicklung der
Prozessbiologie im Nachgarer.

e Die Machbarkeit aus prozessbiologischer Sicht wurde im kontinuierlichen Géarversuch
2020 aufgezeigt — es werden im Temperaturbereich < 50°C keine Prozessbeeintrachti-
gungen erwartet. Vielmehr wird die Prozessbiologie deutlich stabiler und leistungsfahiger
sein, als in dem 2019 untersuchten erhéhten thermophilen Bereich von im Mittel ca. 54°C
(val. Kap. 11.1.4).

e Wahrend der Trocknungskampagne wird der Fermenter mit der Warme aus dem Nach-
garer bei relativ geringen Temperaturschwankungen warmgehalten (ca. 42 - 43°C).

o Die Temperatur im Nachgarer variiert in dieser Zeit entsprechend der Speicherwirkung in
einem Bereich von z. B. 44 - 46°C mit taglichen Anderungsraten von ca. 0,5 - 1 K/d.

¢ Die nétige Warmezufuhr in den Fermenter kann durch Umpumpen von Nachgarerschlamm
in den Fermenter als zusatzliche ,kurze Rezirkulation® erfolgen, was mit Hilfe der
entwickelten Warmemodelle berechnet wurde. Prinzipiell ist das Umpumpen im Betrieb
einfach umsetzbar, aber die verfahrenstechnischen Auswirkungen der zusatzlichen
Schlammrezirkulation sind zu beachten.
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o Um das zusatzliche Umpumpen von Nachgarerschlamm in den Fermenter zu reduzieren,
kann zudem der Hauptfermenter in die Warmespeicherung einbezogen werden. Somit wird
auch der Fermenter gezielt mit variabler Temperatur gefahren, soweit es dort nicht zu
Prozessbeeintrachtigungen kommt. Bei glinstigen Randbedingungen (wie bei geringerem
Warmebedarf im Sommer) kann so u. U. ganz auf das zusatzliche Umpumpen verzichtet
werden. Dies wurde so erfolgreich in den Demonstrationsversuchen auf der Referenz-
anlage von Juni bis September 2021 praktiziert (siehe Kap. 11.1.1.8).

Durch die Realisierung der Verfahrensvariante ,ThermoFlex-Basislésung“ sind unter den o. g.
Rahmenbedingungen flr die Trocknung somit noch ca. 700 kW verfligbar - d. h. 150 kW mehr,
als bisher, was einen nicht unerheblichen Nutzen flir den Anlagenbetrieb bietet. So kann z. B.
eine bisher 5 Tage dauernde Trocknung in bereits 4 Tagen abgeschlossen werden.

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der ThermoFlex-Basislésung gegentber der
vollumfanglichen ThermoFlex-Umsetzung (vgl. Kap. 11.1.1.5) auf der Referenzanlage
aufgelistet:

Vorteile:

o Keine Nachristung der Heizungseinrichtungen in den Garbehaltern notwendig

e keine Behaltertffnung erforderlich

¢ Fermenter und Nachgarer mesophil, folglich keine Adaption an thermophiles Milieu nétig
o Demonstrationsversuch in relativ kurzer Zeit méglich

Nachteile:

e Nutzen fur Anlagenbetrieb (Warmespeicherung) limitiert

e bei unglnstigen Randbedingungen (z. B. im Winter) u. U. zusatzliches Umpumpen vom
Nachgarer erforderlich, um die AbklUhlung des Fermenters zu begrenzen

¢ keine ,Generaliberholung® der Heizungsanlage

Eine Steigerung der Leistung der ThermoFlex-Basislosung ist auf der BGA Bergzow durch
moderate Nachristung von Heizregistern in den Garbehaltern mdglich, ohne in den Bereich
der Mehrkosten der vollumfanglichen ThermoFlex-Losung zu kommen. Im Falle des
Fermenters ist dies im Juni 2021 in Eigenleistung des Betreibers JSW geschehen, was die
anschlielende Durchflihrung der Demonstrationsversuche begunstigt hat (siehe Kap. 11.1.1.8
und 11.1.3.3).

Wie oben geschildert wurde die ThermoFlex-Basislésung im Zuge zweier Demonstrations-
versuche im Rahmen des Projektzeitraumes auf der BGA Bergzow implementiert und
erprobt, was in Kap. 11.1.1.8 ndher beschrieben wird.
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1.1.1.7 Analyse moglicher Marktanderungen und Trends sowie der Entwicklung
von Markthemmnissen, Aktualisierung der Markteinfuhrungsstrategien;
Validierung des Marktpotenzials sowie 6konomische und 6kologische
Bewertung des ThermoFlex-Verfahrens (zu AP 1.1, 3.6 und 4.5)

In Betrachtungen zu den allgemeinen wirtschaftlichen, politischen und rechtlichen
Randbedingungen, die auch relevant fiir den erwarteten Markterfolg des ThermoFlex-Verfah-
rens sind, werden folgende, sich im Projektverlauf abzeichnende, Aspekte hervorgehoben:

e Zwei Hauptforderungen der Biogas-Branche wurden im Klimapaket 2019 verankert: Der
Stabilisierungspfad im Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG), der die heute aus Biogas
bereitgestellte Energiemenge auch langfristig festschreibt sowie ein klares Bekenntnis zum
Ausbau der Gullenutzung.

e Verschiedenste fachrechtliche Anderungen erhéhen die Anforderungen an die Betreiber
von Biogasanlagen. Dazu gehoéren: DUV, AwSV, TRAS 120, 44. BiImSchV, TA- Luft.

o Perspektiven/Ziele der Branchenentwicklung:
o Biogasaufbereitung und —einspeisung voranbringen (auch im Bestand),
o bestehende und neue Anlagen flexibilisieren,
o Warmeauskopplung ausbauen,
o verstarkter Einsatz 6kologisch besonders wertvoller Einsatzstoffe (THG-Minderung!),

o Koppelprodukte und Umweltdienstleistungen in Wert setzen und so den Bedarf
finanzieller Unterstitzung z. B. durch das EEG verringern.

o Mit dem KWKG, dem Gebaudeenergiegesetz und dem BMWi-Dialogprozess zu Warme-
netzen zeichnen sich gleich drei Einfallstore ab, die Bioenergie im Bereich der Warme
endlich gemaR ihren Potenzialen starken.

Bereits in Kap. 11.1.1.1 wurden u.a. folgende potenzielle Markthemmnisse (insbes. ékono-
mischer und rechtlicher Art) fir eine ThermoFlex-Implementierung genannt: wirtschaftliche
Situation einzelner Anlagenbetreiber, zu hoher Aufwand bei der Anpassung der Warmeinfra-
struktur am landwirtschaftlichen Standort, fehlende Technologieakzeptanz, (férder-)politische
Unsicherheiten.

Als ein relevantes, aber fallspezifisch beherrschbares, 6konomisch-technisches Hemmnis hat
sich bei den Detailplanungen im Projekt gezeigt, dass die flr eine vollumfangliche
ThermoFlex-Umristung erforderliche Nachristung von Warmetauschern inkl. MSR-Technik
zu betrachtlichen Mehrkosten flihren kann (siehe Kap. 11.1.1.5).

Im Zuge der Analysen mdglicher prozesstechnischer Markthemmnisse fir das ThermoFlex-
Verfahren wird nachfolgend anhand der Beispielanlagen des Biogasmessprogramms |l
(BMP 11) ein Uberblick zu relevanten Belastungsparametern gegeben.

Wie im Zuge des Langzeit-Garversuches des Projektpartners Hochschule Magdeburg-Stendal
herausgestellt (siehe Kap. 11.1.4.1), sind nicht nur die Raumbelastungen und Verweilzeiten
entsprechend der Substratzufuhr in den Garbehalter (0TS-Raumbelastung und Substratver-
weilzeit) wichtig fur einen erfolgreichen Einsatz des ThermoFlex-Verfahrens. Bei unterschied-
lichen Milieubedingungen fir die Prozessbiologie im mesophilen Hauptfermenter und im
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thermophilen Nachgarer gewinnt auch die hydraulische Verweilzeit entsprechend der gesam-
ten Materialzufuhr in den jeweiligen Garbehalter (d. h. Substrat + Rezirkulat) an Bedeutung.

Abbildung 10 zeigt die hydraulischen Verweilzeiten in den Hauptfermentern der im BMP ||
[BMPOQO9] betrachteten mehrstufigen Biogasanlagen.
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Abbildung 10: Darstellung der hydraulischen Verweilzeit im Hauptfermenter entsprechend der gesamten
Materialzufuhr (d. h. ggf. inkl. Rezirkulat) fiir die im Biogasmessprogramm |l betrachteten mehrstufigen BGA,
ab Anlage 47 Trockenfermentation (Bild abgeleitet aus Anlagendaten im Anhang zum BMP || [BMPQ9])

Abbildung 10 kann entnommen werden, dass nur 5 von 38 zweistufigen Biogasanlagen (d. h.
ca. 13%) hydraulische Verweilzeiten im Hauptfermenter von weniger als 10 Tagen aufweisen,
wovon drei BGA mit Trockenfermentation arbeiten. Fir weitere 6 Anlagen ergeben sich Ver-
weilzeiten zwischen 10 und 20 Tagen. Die Relevanz des hier betrachteten Markthemmnisses
hydraulische Verweilzeit ware demnach nicht entscheidend.

Interessant ist hier auch der Blick auf die Anlagen 50 und 54, welche im Messzeitraum mit
einem mesophilen und hoch belasteten Fermenter (42-43°C) und einem Nachgarer im unteren
thermophilen Temperaturbereich (50-52°C) arbeiteten. Auch wenn diese BGA Pfropfen-
stromfermenter mit Trockenfermentation aufweisen und nicht direkt vergleichbar mit den fir
ThermoFlex relevanten Nassfermentations-Anlagen sind, weisen die Daten doch darauf hin,
dass eine Milieutrennung (mesophiler Fermenter und ,moderat” thermophiler Nachgarer) auch
bei hohen Belastungen und hydraulischen Verweilzeiten < 10 Tagen funktionieren kann.

Um diese Betrachtungen zu erganzen, wurden auch die mittleren Raumbelastungen mit
organischer Trockenmasse (OLR) der jeweils ersten Stufen der im BMP Il betrachteten
Biogasanlagen analysiert. Dabei wurde deutlich, dass lediglich auf 11 der 45 Anlagen mit
Nassfermentation die OLR aus dem Frischsubstrat in der ersten Stufe gréRer 5 kg oTS/(m?3d)
ist. Demnach waren weniger als 25 % der im BMP Il ausgewerteten Anlagen mit Nass-
fermentation so hoch belastet, wie es aktuell die im Projekt ThermoFlex-WAVE betrachtete
Beispiel-Biogasanlage Bergzow ist. Die meisten BGA weisen gemafl BMP Il [BMPQ9] eine
OLR im Bereich um die 3 kg oTS/(m3d) auf, welche auch als Basis flr die Arbeiten im
Vorlauferprojekt diente.

Der Parameter Ammonium-Stickstoff, welcher in hohen Konzentrationen (>3 500 mg/L, vgl.
[FNR16]) insbesondere bei steigenden pH-Werten und steigender Temperatur mehr oder
weniger hemmend wirkt, lag bei nur 10 der im BMP |l betrachteten BGA im Ablauf der jeweils
letzten Stufe in diesem hoheren Bereich [BMP09]. Zudem weist die Prozessbiologie diesbe-
zuglich haufig eine hohe Adaptionsfahigkeit auf (vgl. [FNR16]). Auch die Marktrelevanz dieses
Belastungsparameters ware nach dem Stand des BMP |l als nicht entscheidend einzustufen.
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Bewertung des globalen Erwiarmungspotenzials des ThermoFlex-Verfahrens
(Unterauftrag Cordes & Winterberq):

Zu den im Projektverlauf vorgenommenen Analysen mdglicher Markthemnisse sowie zur ver-
gleichenden 6kologischen Bewertung des ThermoFlex-Verfahrens gehoérten auch Betrach-
tungen zur Okobilanzierung und Bewertung des globalen Erwirmungspotenzials des
ThermoFlex-Verfahrens im Vergleich mit konventionellen Lésungen (Warmwasserspeicher).
Diese Analysen wurden im Rahmen eines Unterauftrages der bue an die Cordes & Winterberg
GbR erarbeitet, nachfolgende Ausfiihrungen basieren auf dem entsprechenden Bericht der
Cordes & Winterberg GbR [CW22a]:

Um eine Einschatzung der Okobilanziellen Vorteile des ThermoFlex-Verfahrens zu ermdg-
lichen, war eine aufwandige Okobilanz auf Basis der ISO-Normen 14040 und 14044 im Projekt
nicht erforderlich. Diese ware mit der Markteinfliihrung des Verfahrens, wenn die verwendeten
Materialien hinreichend genau spezifiziert worden sind, wiinschenswert.

Stattdessen erfolgte eine formell vereinfachte Bilanzierung des globalen Erwarmungs-
potenzials der zu vergleichenden Varianten. Berechnet wird die Emissionsminderung von
COz-Aquivalenten des ThermoFlex-Verfahrens gegeniiber einem konventionellen
Warmwasserspeicher. Als Datengrundlage dienen die Planungen der bue Anlagenbau GmbH
zur vollumfanglichen Implementierung des Verfahrens an der Biogasanlage Bergzow (siehe
Kap. 11.1.1.5).

Als Referenzsystem der okobilanziellen Bewertung des Thermoflex-Verfahrens wird ein
konventioneller Warmwasserspeicher herangezogen. Die Kombination von Biogasanlagen mit
Warmespeichern ist mit der Einflihrung der Flexibilisierungsoption bedeutend geworden
[FNR18]. Die kostenglinstigste Variante ist der sensible Warmespeicher [STER17], der im
Kontext der Biogaserzeugung in der Regel mit Wasser betrieben wird. Fur die Biogasanlage
Bergzow wird ein Speichervolumen von 500 m?® zugrunde gelegt [BER20]. Fir Speicher dieser
Grolenordnung werden vor allem baustellengefertigte, drucklose Stahl- oder Stahlbeton-
behalter verwendet [BER20], [STER17], die in landwirtschaftlichen Betrieben in der Regel
freistehend und oberirdisch errichtet werden. GfK-Behalter sind noch die Ausnahme. Die
Behalter werden mit Schaumstoffen, Mineralwolle, Schaumglas oder Glaswolle isoliert
[STER17].

Die wesentlichen Faktoren, die die Okobilanz eines Warmespeichers beeinflussen, sind der
folgenden Abbildung 11 zu entnehmen.
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Abbildung 11: Fiir die Okobilanz eines Warmespeichers relevante Faktoren. Der griine Pfeil symbolisiert einen
positiven, rote Pfeile einen negativen Einfluss auf die Bilanz. (Abbildung: Cordes+Winterberg 2020)

Die verwendete Datenbank OKOBAUDAT des BMI [OKO20] umfasst jedoch fiir die meisten
Materialien nicht das Erwarmungspotenzial, das durch den Bau des Speichers verursacht wird.
Auch der 6kologische Effekt des Speicherbetriebs wird hier nicht betrachtet.

Die Okobilanzierung kann sich auf diejenigen Verfahrensschritte beschranken, die die groR-
technische Biogasanlage mit konventionellem Warmwasserspeicher von der ThermoFlex-
Biogasanlage unterscheiden. Dies ist vor allem der Speicherbehalter mit seinem Fundament.
Alle anderen Baugruppen (Warmetauscher und Verrohrung, MSR) sind fir beide Verfahrens-
varianten in erster Naherung als baugleich zu betrachten, so dass sich ihre Okobilanzen im
Vergleich neutralisieren. Unterschiede hinsichtlich der Abdichtung und Beschichtung hangen
davon ab, ob der ThermoFlex-Warmespeicher (der Nachgarer) mit Materialien ausgestattet
werden muss, die an die Speicherfunktion angepasst sind. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Materialmassen kdnnen diese Baugruppen jedoch vernachlassigt werden.

Als Referenz dient ein 500 m3-Stahlspeicher, wie er zurzeit im Zusam—menhang mit der
Flexibilisierung von Biogasanlagen haufig eingesetzt wird [BER20], [KRI18]. Die technischen
Daten des Referenzbehalters sind Tabelle 5 zu entnehmen. Die Massen der wesentlichen
Baustoffe sind in Tabelle 6 aufgelistet.
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Tabelle 5: Technische Daten und Materialien des konventionellen Warmwasserspeichers, der als Referenzanlage
des ThermoFlex-Speichers Bergzow dient (beschrankt auf die bilanziell relevanten Materialien)

Spezifikation Wert/Typ Informationsquelle
Flussigkeitsvolumen 500 m? [BER20]
Héhe der Flussigkeitssaule 14 m [KRI18]
Durchmesser der Flissigkeitssaule

(Speicher-Innendurchmesser) 6,76 m [KRI18]
Behalterzylinderhohe 15 m -
BehalterauRendurchmesser 6,86 m -
Mantelmaterial Stahl S235JRG2 [KRI18]
Manteldicke 5mm [KRI18]
Bodenmaterial Stahl [KRI18]
Bodenblechdicke 6 mm [KRI18]
Material Behalterabdeckung Stahl [KRI18]
Dicke der Behalterabdeckung 5mm [KRI18]
Isolationsmaterial Polyurethan-Granulat [URB18]
Dicke der Mantelisolation 0,3m [URB18]
Dicke der Bodenisolation 0,2m [URB18]
Dicke der Abdeckungsisolation 0,4 m [URB18]
Schittdichte 40-50 kg/m? [WAG20]
Aufienverkleidung Aluminium, lackiert [SCH20]
Dicke der AuRenverkleidung 0,5 mm [SCH20]
Beschichtung der AuRenverkleidung Polyesterlack, 25 um -
Fundamentdurchmesser 8,8 m [BER20]
Fundamentdicke 0,8 m [BER20]

Fundamentmaterial

Stahlanteil des Fundaments

Stahlbeton, Beton
C25/30

4 Masse-%

[BER20], IZ Beton 2020
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Tabelle 6: Massen der wesentlichen Baustoffe des konventionellen Warmwasserspeichers, der als
Referenzanlage des Thermoflex-Speichers Bergzow dient (beschrankt auf die bilanziell relevanten
Materialien; Daten auf Basis der vorstehenden Tabelle)

Material Masse bzw.
Volumen

Stahl Wasserbehalter 16,0 t
Isolationsmaterial 122 m?
Trapezbleche AuRenverkleidung 0,55t
Farbbeschichtung der AufRenverkleidung 0,015t
Beton des Fundaments 48,7 m?
Stahl des Fundaments 4,67t

Den Berechnungen liegen folgende vereinfachende Annahmen zugrunde:
1. Der leicht konische Behalterkopf wurde als Kreisflache berechnet.
2. Masse der kleinteiligen Konstruktionselemente (Streben, Schrauben etc.) aus Stahl: 500 kg
3. Zylindermantelflache Trapezbleche berechnet als glatter Zylinder, geschatzter Flachenzuschlag: 20 %
4. Berechnung der Betonmasse auf Basis der Dichteangabe aus [OKO20] — keine Beriicksichtigung des
Stahlanteils

Fir das ThermoFlex-Verfahren ist hinsichtlich der Okobilanzierung lediglich der Warme-
tauscher (Warmwasser Fermenter/Nahwarme) relevant, der entsprechend der Planung der
vollumfanglichen Ldésung (vgl. Kap. 11.1.1.5) im vorhandenen Nachgarer verlegt wird. Die
Massen der wesentlichen Bauteile sind der folgenden Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Massen der wesentlichen Bauteile, die fiir den Umbau der BGA Bergzow zur ThermoFlex-
Biogasanlage erforderlich sind (beschrankt auf die bilanziell relevanten Materialien; Daten: [BER20]).

Material Masse (t)
Rohre Niro-Flex CNW 60/66 (System BRUGG), 6 x 2 x 67 m, Edelstahl 1,0
Wandhalter, 400 Stck., Stahl 1,0
Rucklaufverteiler DN 200 (DIN 2448-219), 1 x 2,9, Stahl 0,12

Die Baustoff-bezogenen Daten zum globalen Erwarmungspotenzial sind Tabelle 8 zu ent-
nehmen. Die Datengrundlagen der Datenbank OKOBAUDAT des BMI enthalten in Abhangig-
keit von der Art der Baustoffe teilweise unterschiedliche Phasen des Herstellungs-, Nutzungs-
und Wiederverwertungszyklus. So werden bei einigen Baustoffen (z. B. Beton) die Umwelt-
auswirkungen der Bautatigkeiten berlcksichtigt, bei anderen nicht. Dennoch ermdglicht die
Datenbank eine gute Orientierung, da die Datensammlung auf eine mdglichst weitgehende
Vergleichbarkeit der Daten abzielt.
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Tabelle 8: Globales Erwarmungspotenzial (kg CO2-Aquivalente/kg oder m?) der wesentlichen Baustoffe des
konventionellen Warmwassertanks (Referenz) sowie des ThermoFlex-Systems der Biogasanlage Bergzow.
(beschrankt auf die bilanziell relevanten Materialien; Daten: [OKO20]

Erwarmungs- OKOBAUDAT

Baugruppe Material Einheit Sotenta) Recyclingpotential Bilanz el e

konventioneller Warmwasserspeicher (Referenz)

Behilter Stahl kg CO2-Aq./kg 2,68 -1,576 1,1 4.1.04
Isolation Polyurethan* kg COx-Aq./m* 1.426,64 -250 1.176,64 2.4.04*
Behaélterverkleidung  Aluminium kg COz-Aq./kg 10,46 -7,89 2,57 43.01
Polyesterlack kg CO2-Aq./kg 5,78 -0,3212 5,46 5.6.04
Fundament Bewehrungsstahl kg COx-Aq./kg 0,69 0. A - 4.1.02
Beton C25/C30 kg COx-Ag./m? 213,09 21,4 191,69 14.01

Thermoflex-System

Warmetauscher Edelstahl kg CO2-Aq./kg 3,43 -0,66 A 4,2.01

* Fiir das nach Urbaneck (2018) verwendete Polyurethan-Schiittgut in der OKOBAUDAT-Datenbank keine Daten aufgefiihrt sind, wurde hilfsweise der Datensatz fir PIR-Hartschaum
verwendet

0. A.: ohne Angabe

Die rechnerische Zusammenflihrung der Daten zu den bendétigten Baumassen (Tabelle 6 und
Tabelle 7) sowie der stoffspezifischen Daten der Tabelle 8 ergibt die absoluten globalen
Erwarmungspotentiale der beiden verglichenen Anlagenvarianten. Diese Daten sind
Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Globales Erwarmungspotenzial (t CO2-Aquivalente) des konventionellen Wasserspeichers und des
ThermoFlex-Systems der BGA Bergzow sowie ihrer wesentlichen Baugruppen. Der Anlagenbau (Baustellen-
einrichtung, Anlagenerrichtung) wurde nicht berticksichtigt (beschrankt auf die bilanziell relevanten

Materialien)
Baugruppe Material Einheit Erwarmungs-potential Recyclingpotential Bilanz
konventioneller Warmwasserspeicher t COz-Aq. 236 (61,1) (173)
Behalter Stahl t COz-Aq. 429 252 17,7
Isolation Polyurethan t COz-Aqg. 174 30,5 144
Behalterverkleidung Aluminium t COz-Aqg. 575 4,34 1,41
Polyesterlack t COrAq. 0,087 0,005 0,082
Fundament Bewehrungsstahl t COx-Aqg. 3,22 o.A. -
Beton C25/C30 t COz-Aqg. 10,4 1,04 9,36
t COz-Aqg. 7,55 1,45 6,1
Warmetauscher Edelstahl t COz-Aq. F55 1,45 6,1

Der 6kobilanzielle Vergleich zeigt erwartungsgemaR, dass durch die Nutzung des Thermoflex-Konzepts das globale Erwarmungspotenzial der Errichtung
des Wirmespeichers deutlich geringer ausfillt. Ein Erwdrmungspotenzial von 6,1t CO,-Aquivalenten des Umbaus der BGA Bergzow zum Thermoflex-
System stehen 173 t CO,-Aquivalenten gegenliiber, die durch den Bau eines 500 m3-W&rmespeichers verursacht werden.

Es muss allerdings berlicksichtigt werden, dass das Erwarmungspotenzial des konventionellen Warmespeicher vor allem durch die Warmedammung aus
Polyurethan verursacht wird und dass dieser Wert auf einer Hilfsannahme beruht: Da OKOBAUDAT das nach Urbaneck (2018) ausgewahlte PU-Granulat
nicht beschreibt, wurden hilfsweise Daten fir PIR-Hartschaum verwendet, die ein sehr hohes Erwarmungspotential ausweisen. Dieser Mangel wird durch
die Fortsetzung der Arbeiten an der Okobilanz zu beseitigen sein.
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Das wesentliche Merkmal des ThermoFlex-Verfahrens ist die Mdglichkeit, die erzeugte Warme
des BHKW einer flexibilisierten Biogasanlage zu speichern, ohne einen Warmespeicher
errichten zu missen. Aus Okologischer Sicht ergibt sich mit der o. g. Bilanzierung, das war
vom Konzept her zu erwarten, ein nicht unerheblicher Vorteil durch die eingesparten Material-
und Energieressourcen — zumal die fur den Bau von Wasserspeichern benétigten Materialien
(hier vor allem Stahl, Beton und Warmeisolationsmaterial) unter den heutigen Bedingungen
mit erheblichen Umweltauswirkungen erzeugt und verbaut werden.

Mit einem globalen Erwirmungspotenzial von 6,1t CO.-Aquivalenten bei Implemen-
tierung der bilanziell relevanten Anlagenkomponenten schneidet das ThermoFlex-
Verfahren in Bergzow im Vergleich zum konventionellen 500 m3-Warmwasserspeicher,
der bei der Errichtung durch ein Erwdrmungspotenzial von 173 t CO,-Aquivalenten
(ohne Beriicksichtigung des Bewehrungsstahl-Recyclings) gekennzeichnet ist, deutlich
gunstiger ab.

Da aber vor allem das Isolationsmaterial Polyurethan die Umweltbilanz des Referenzsystems
belastet, besteht dafir noch Verbesserungspotenzial, z. B. durch den Einsatz umwelt-
freundlicherer Materialien. Andererseits profitiert der konventionelle Warmespeicher im
Vergleich mit ThermoFlex von der Tatsache, dass OKOBAUDAT die Baustellenprozesse nur
bei einigen Baustoffen beriicksichtigt (hier beim Beton). Die Berilicksichtigung des globalen
Erwarmungspotenzials der Verarbeitung auch der anderen Materialien wiirde die Okobilanz
des konventionellen Warmwasserspeichers weiter verschlechtern.

Ein weiterer, hier nicht bilanzierter Vorteil des ThermoFlex-Verfahrens ist der mit dem Bau
eines Warmespeichers verbundene Flachenverbrauch.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ThermoFlex aus der Sicht des Klimaschutzes
dem Bau eines konventionellen Wasserspeichers deutlich liberlegen ist. Auch die Wahl
eines anderen Isolationsmaterials wird daran nichts andern [CW22a].
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1.1.1.8 Projektabschluss mit Auswertung der groBtechnischen Erprobung an
der Referenzanlage zur Validierung des ThermoFlex-Verfahrens (AP 4.6)

Konzept der groBtechnischen Erprobung:

Bereits im Kap. 11.1.1.6 wurde die ThermoFlex-Basislosung fur die Implementierung des
ThermoFlex-Verfahrens und grof3technische Erprobung auf der Referenzanlage BGA
Bergzow vorgestellt. Demgemal soll die Warmhaltung des Fermenters wahrend einer
Trocknungskampagne allein durch Nutzung der in den Garbehaltern durch Temperatur-
anhebung Uber mehrere Tage gespeicherten Warme erfolgen, womit mehr Warme fir die
Trocknung verflgbar wird. So kann z. B. eine bisher 5 Tage dauernde Trocknung in bereits 4
Tagen abgeschlossen werden.

Diese, in Kap. I1.1.1.6 detaillierter vorgestellte Losung, wurde in der letzten Projektphase
weiterentwickelt und in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner JSW Biogas (vgl.
Kap. 11.1.2.1) an die speziellen Bedingungen der Erprobung auf der BGA Bergzow angepasst
und konkretisiert, was insbesondere folgende Punkte betrifft:

o Die Warmespeicherung erfolgt nicht nur im Nachgarer sondern auch im Hauptfermenter.
Somit wird auch der Fermenter gezielt mit variabler Temperatur gefahren.

o Daflr wird der Sollwert der Gartemperatur (Fermenter und Nachgéarer) moderat erhéht von
43°C (Ubliche Betriebseinstellung) auf bis zu 46°C (in Schritten von bis zu 0,5 K/d).

o Die im Nachgarer gespeicherte Warme wird Uber die Rezirkulation in Gblicher Hohe (ca. 4-
fache Menge des Substratinputs) unterstitzend in den Fermenter gefihrt. Ein zusatzliches
Umpumpen von Nachgarerschlamm in den Fermenter als ,kurze Rezirkulation“ ist somit
zunachst (bei der Erprobung in der warmen Jahreszeit) nicht erforderlich.

o Wahrend der Trocknungskampagne wird die Temperatur in den Garbehaltern durch die
ausgeschaltete Behalterheizung zuriickgehen, was bei den sommerlichen Aul3entempera-
turen im gewahlten Versuchszeitraum relativ langsam passiert. Sollte die Temperatur im
Fermenter 42°C unterschreiten, wird die Beheizung wieder aktiviert.

o Die Beheizungseinrichtungen des Fermenters wurden Mitte Juni 2021 mit zwei zusatz-
lichen innenliegenden Mantelheizungen ausgestattet, wobei der Fermenter jetzt Gber eine
Heizleistung von ca. 225 kW verfugt, was die Temperaturanhebung zu Beginn des
Versuches begunstigt (vgl. Kap. 11.1.2.1).

Die Auswertung der auf dieser Basis durchgefiuihrten grotechnischen Erprobung erfolgte
gemeinsam durch alle Projektbeteiligten im Rahmen von AP 4.6 und wird nachfolgend
dokumentiert:

Durchfiihrung und Auswertung der groRtechnischen Erprobung:

Die grofdtechnische Erprobung der geschilderten Verfahrensvariante ,ThermoFlex-Basis-
I6sung” erfolgte auf der Referenzanlage von Juni bis September 2021 und somit bei glinstigen
Randbedingungen in der warmen Jahreszeit. Die Erprobung umfasst in diesem Zeitrahmen
zwei Demonstrationsversuche.
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Der 1. Demonstrationsversuch wurde Ende Juni 2021 mit der Temperaturanhebung Uber
43°C begonnen und endete nach ca. einem Monat. Dabei wurden die Temperaturen bis zum
16.07.2021 im Fermenter auf 45,9°C und im Nachgarer auf 45°C angehoben. Vom 16. bis zum
21.07.2021 erfolgte eine Trocknungskampagne (ca. 60 t Maissilage), wobei die Heizungen im
Fermenter und im Nachgarer ausgeschaltet wurden (Abbildung 12). In diesem Zeitraum von 5
Tagen sinken die Temperaturen in den unbeheizten Garbehaltern auf 43,6°C ab, um dann mit
zugeschalteten Heizungen bis Ende Juli auf ca. 44°C anzusteigen (siehe Abbildung 13). Die-
ses Temperaturniveau wurde in beiden Garbehaltern bis zum nachsten Demonstrations-
versuch gehalten (vgl. unten).

Ab Ende August 2021 wurde mit einem 2. Demonstrationsversuch begonnen, indem die
Temperaturen in den Garbehaltern erneut angehoben wurden. Dabei wurden die Tempera-
turen bis zum 14.09.2021 im Fermenter auf 45,6°C gesteigert, wahrend im Nachgarer in
diesem Versuch nur eine geringfligige Erhdhung (auf 44,3°C) erfolgte. Vom 14. bis zum
17.09.2021 erfolgte eine kleinere Trocknungskampagne (ca. 50 t Luzerne), wobei die Heizun-
gen im Fermenter und im Nachgarer wiederum ausgeschaltet wurden. In diesem Zeitraum von
3 Tagen sinken die Temperaturen in den unbeheizten Garbehaltern auf 44,1°C ab, womit das
Ausgangsniveau der Phase vor dem ,Hochheizen® erreicht wurde (siehe Abbildung 14).

Tt Biogasanlage Bergzow

5 orvten Biogasanlage Bergzow 16.07.2021 07:15:17
e ] e | ot | s | g | i o || e | g |
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Heizungspumpen Fermenter und Nachgarer zum Trocknungsbeginn ausgeschaltet

Abbildung 12: Ausschaltung der Heizungspumpen Fermenter und Nachgarer zum Beginn der Trocknung

Die folgenden Abbildungen zeigen fir den jeweiligen Demonstrationsversuch zusammen-
hangend die Zeitverlaufe der im Prozessleitsystem aufgezeichneten Temperaturen im
Fermenter und Nachgarer sowie des Methangehaltes im Biogas und der gesamten Methan-
produktion (Abbildung 13 und Abbildung 14). Die Methanproduktion wurde entsprechend dem
in Kap. 11.1.4.2 geschilderten Verfahren berechnet aus den gemessenen Strommengen und
Methangehalten sowie der auslastungsabhangig ermittelten elektrischen Wirkungsgrade der
beiden BHKW.
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Abbildung 13: 1. Demonstrationsversuch im Juli 2021 mit Zeitverldufen der Temperaturen im Fermenter und
Nachgarer (oben), des Methangehaltes im Biogas (Mitte) und der téaglichen Methanproduktion der BGA (unten).
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Abbildung 14: 2. Demonstrationsversuch im August/September 2021 mit Zeitverlaufen der Temperaturen im
Fermenter und Nachgarer (oben), des Methangehaltes im Biogas (Mitte) und der taglichen Methanproduktion der
BGA (unten).

Die zusammenhangende Betrachtung der Abbildungen verdeutlicht fir beide Demonstrations-
versuche, dass die Temperaturvariationen im Fermenter und im Nachgarer in einem Bereich
von Uber 2 K mit Anderungsraten von ca. + 0,3 bis + 0,5 K/d zu keinerlei Beeintrachtigungen
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des Methangehaltes im Biogas (lag zwischen ca. 54 und 58 %) sowie der Methanproduktion
(zwischen ca. 3000 und 3800 m3/d) der BGA flihrten. Auch die hier nicht grafisch dargestellten
Labormessungen weisen auf eine im gesamten Erprobungszeitraum stabile Prozessbiologie
hin. So wurden z. B. FOS/TAC-Werte im Fermenter von weniger als 0,3 gemessen (0,26 am
07.07.21; 0,29 am 16.08.21; 0,27 am 14.09.21 und 0,24 am 22.09.21), was im unteren Bereich
der Ublichen FOS/TAC-Werte des Anlagenbetriebes liegt (vgl. auch Kap. 11.1.3.3).

In den Demonstrationsversuchen wurde gegentber der urspriinglich geplanten ThermoFlex-
Lésung insoweit Neuland betreten, indem die Temperatur auch im (héher belasteten) Haupt-
fermenter gezielt variiert wurde, um einen gréReren Warmespeichereffekt zu erzielen, wobei
der thermophile Bereich > 50°C hier gemieden wurde. Zusatzlich untermauert werden die o. g.
Aussagen zum stabilen Prozessverhalten in den Versuchen durch erste Zwischenergebnisse
aus dem laufenden Projekt ,flexigast® (FKZ: 03EI5424) - an dem die bue sowie die HS beteiligt
sind - wobei auch bei deutlich gréReren Schwankungen der Temperatur im mesophilen Haupt-
fermenter keine Prozessbeeintrachtigungen auftraten.

Die mittlere Methanproduktion lag auf der BGA Bergzow im Juli 2021 mit ca. 3520 m?¥/d etwas
unter der in der detaillierten Analyse fur das Jahr 2018 bestimmten Methanmenge (3650 m3/d,
siehe Kap. 11.1.4.2), was in den Nachwirkungen der Fermenterdffnung in der 2. Juniwoche
begriindet ist. Hinzu kam ein temporarer Riickgang der Methanproduktion am 20.07.21 infolge
einer Fltterungsreduktion wegen einer Reparatur der Wetterschutzfolie des Fermenters. Der
zweite Demonstrationsversuch fiel in den Zeitraum der Umstellung auf die neue Maissilage im
September mit zeitweise reduzierter Fitterung, womit hier im Mittel nur 3320 m®d Methan
produziert wurden. Diese Defizite sind somit nicht den Bedingungen der Demonstrations-
versuche zuzuordnen. Auch die Schwankungen der Methanproduktion waren relativ gering
(Standardabweichungen: 228 m®/d im 1. Demonstrationsversuch und 163 m3d im 2. Demons-
trationsversuch).

Die Trocknung von 60 t Maissilage wahrend des 1. Demonstrationsversuche konnte infolge
der um die Garbehalterbeheizung verminderten Warmelast und der damit zusatzlich fir die
Trocknungen bereitgestellten Warmeleistung auf 5 Tage verkiirzt werden, wahrend die
durchschnittliche Trocknungsdauer fir Maissilage (bei vergleichbaren Mengen) 2021 bei ca. 7
Tagen lag. Im 2. Demonstrationsversuch wurden sogar nur 3 Tage fiir die Trocknung benétigt,
wobei hier allerdings infolge des abweichenden Trocknungsgutes (50 t Luzerne) keine direkte
Vergleichbarkeit gegenuber der regelmaligen Maissilage-Trocknung gegeben ist.

Im Ergebnis der beiden Demonstrationsversuche konnte demnach gezeigt werden, dass alle
Zielstellungen der ThermoFlex-Basislosung auf der BGA erreicht wurden:

e mehr verfigbare Warme fir die Trocknung durch Warmespeicherung in den Garbehaltern
vor den Trocknungskampagnen,

e dadurch Verklrzung der Trocknungskampagnen um mindestens einen Tag moglich,

e keine Beeintrachtigung der Prozessbiologie und des Methanertrages bzw. der Substrat-
effizienz durch die variablen Gartemperaturen,

¢ aufwandsarme Umstellung auf das Verfahren.

Somit wurden auch die wesentlichen Ziele des ThermoFlex-Verfahrens in der grof3technischen
Erprobung auf der Referenzanlage mit einer Reihe von Modifikationen im Rahmen des
Projektes erreicht (s. Kap. 1.3 und 11.4).
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11.1.1.9 Etablierung eines molekularbiologischen Verfahrens zur Uberpriifung
der Lebensfahigkeit der Mikroorganismen wahrend des Anaerob-
prozesses bei thermischem Stress (Unterauftrag GMBU 190614/BI10O 01)

Im Rahmen einer FUE-Dienstleistung der Gesellschaft zur Férderung von Medizin-, Bio- und
Umwelttechnologien e.V. (GMBU e.V.) bestand u. a. die Aufgabe in der Etablierung eines
molekularbiologischen Verfahrens zur Uberpriifung der Lebensfahigkeit der Mikroorganismen
wahrend des Prozesses. Die folgenden Ausflihrungen basieren auf dem entsprechenden
Bericht der GMBU e.V. [GMBU22]. Der Fokus wurde hierbei auf die PCR basierte (PCR:
Polymerase-Kettenreaktion) und spater auf die gPCR (quantitative PCR) basierte Detektion
methanogener Archaeen, extrahiert aus Faulschlammproben eines Nachgarers, gelegt.

Im Zuge des PCR-basierten Nachweises wurden Oligonukleotide recherchiert und bezlglich
ihrer Bindungsspezifitat mit Hilfe von Datenbanken und Sequenzvergleichen gepruft. Des
Weiteren wurden Faulschlamm-Proben unter verschiedenen Stressbedingungen im Labor-
Batchsystem kultiviert, um mit semiquantitativen PCR-Analysen den Einfluss entsprechender
Stresssituationen im Vergleich zu unter Standardbedingungen Kkultivierten Proben
nachzuweisen. Aufgrund der Zielstellung des Projektes wurden zum einen Proben bei 75°C
kultiviert (UbermafRig hoher thermischer Stress) und zum anderen unter einer stetigen
Begasung mit Luftsauerstoff (Aerobstress) fermentiert. Diese Malnahmen sollten im Zuge der
Methodenentwicklung Extremfalle simulieren, die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer
Inaktivierung eines in PCR-basierten Nachweisen detektierbaren Teils der methanogenen
Spezies fihren.

Schlussfolgernd aus den molekularbiologischen Analysen konnten die aus der Temperatur-
erhdhung resultierenden Veranderungen des mikrobiologischen Status ermittelt werden.
Hierbei wurde ersichtlich, dass eine Erhéhung der Temperatur um mehr als 20 K (ausgehend
von der Standardtemperatur von 40 °C) fir zwei Wochen zu einer Schadigung methanogener
Organismen flihrt. Eine Schadigung der methanbildenen Organismen wirde zu Einbul3en in
den Methanausbeuten fuhren. Des Weiteren fuhrte extremer Thermostress bei 75°C zu einer
irreversiblen Schadigung der methanogenen Organismen. Die Untersuchungen brachten
ebenso hervor, dass spezifische methanbildene Vertreter unter hohen Temperaturen, im
Vergleich zu anderen methanogenen Spezien geringere Verluste zeigten.

Somit konnte eine molekularbiologische Methode zur Ermittlung des mikrobiellen Status in
Biogasanlagen unter Verwendung von PCR/gPCR fir prozessbegleitende Untersuchungen
zur Mikroorganismenabundanz etabliert werden. Dies stellt eine analytische Mdglichkeit dar,
bei Wirkung von StérgroRen auf das System bzw. bei undefinierten Prozesszustanden eine
Ursachensuche auf mikrobiologischer Ebene zu unterstiitzen. Diese Methodik kann somit
auch zum begleitenden Prozessmonitoring bei der Umstellung von BGA auf das ThermoFlex-
Verfahren eingesetzt werden.
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1.1.2 Teilvorhaben 2: Anpassung der modellbasierten Regelung flir
die groRtechnische Erprobung und Validierung des
ThermoFlex-Verfahrens, Simulation von Verfahrensvarianten
(Thorsis Technologies GmbH)

1.1.2.1 Optimierung der modellbasierten Regelung des ThermoFlex-Verfahrens
und der Uberwachung des biologischen Prozesses (AP 1.5)

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1.5: ,Optimierung der modellbasierten Regelung des
Thermoflex-Verfahrens und der Uberwachung des biologischen Prozesses“ wurden die
geplanten Anpassungen und Vereinfachungen von Modellen durchgefiihrt. Es wird dabei
aufgrund verschiedener Ansatze, Gleichungen und Ziele der Simulation unterschieden
zwischen der Modellierung des Warmemanagements und der Prozessbiologie. Die Arbeiten
erfolgten auf Basis des plattformunabhangigen Simulationsprogramms Simba#biogas
[SIM18]. Die dort hinterlegten Anaerobmodelle ADM1xpd und ADM1da [OGU13] sind
Modifikationen des etablierten ADM1 [BAT02] und beschreiben die vier Prozessphasen der
anaeroben Fermentation durch eine mikrobielle Gemeinschaft unter Sauerstoffausschluss.
Diese vier Abbauschritte werden durch biochemische sowie physikalisch-chemische
Reaktionen der lon-Assoziation/Dissoziation und des Gas-Flussigkeits-Transfers beschrieben.
Wichtige Aspekte der Modelle sind die verschiedenen Inhibitionsterme, welche Einfluss auf die
mikrobielle Aktivitdt haben. Zusatzliche wichtige Integrationen innerhalb der Modell-
Modifikationen sind:

o Beschreibung und freie, dynamische Aufteilung von Mischsubstraten,

unterschiedliche Desintegrationsgeschwindigkeiten,

Beschreibung eines Masse- und Volumenverlustes durch das Reaktormodell,

temperaturabhangige biologische Parameter und

mineralische Trockenmasse-Fraktion.

Generell zeigten die Simulationsergebnisse der Vorarbeiten, dass eine Abbildung der
anaeroben Vergarung im mesophilen Temperaturbereich hinreichend gut moglich ist. Die
Auswirkungen der Lastfélle und Betriebseinstellungen auf die Prozesse im mesophilen
Fermenter sind daher gut abbildbar. Zudem zeigte sich als Ergebnis des Vorlauferprojektes
»1hermoFlex“, dass es nicht praktikabel und vor allem auch nicht erforderlich ist, eine
modellbasierte Regelung im ,Echtzeiteinsatz* zu realisieren. Vielmehr kdnnen wirkungsvolle
und robuste Konzepte zur Warmeregulierung entsprechend dem ThermoFlex-Verfahren mit
einfachen Reglern in Modellen zum Warmemanagement implementiert und getestet/opti-
miert werden. Mit Hilfe derartiger Simulationsmodelle kénnen dann die einzelfallspezifischen
Implementierungen der ,ThermoFlex-Regelungen® auf den Biogasanlagen erfolgen.

Diese Simulationsmodelle zum Warmemanagement sollen fir die Anpassung und
Optimierung des Regelungskonzeptes eingesetzt werden. Sie sollen als Werkzeug flr die
Parametrierung der Regelung dienen. Anders formuliert: Die Regelung des ThermoFlex-
Verfahrens arbeitet im engeren Sinne nicht modellbasiert, sondern mit Hilfe konventioneller
Regler-Komponenten.
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Die Entwicklung und Parametrierung dieser Regler fiur den Einsatz auf den jeweiligen
Biogasanlagen (in diesem Fall BGA Bergzow) sollte hingegen modellbasiert, auf Grundlage
der 0. g. Warmemodelle, erfolgen.

Umso wichtiger ist eine Uberwachung der Prozessbiologie im Nachgérer durch spezielle
Mess- bzw. Monitoring-Konzepte. In diesem Zusammenhang ist eine Unterstitzung durch
virtuelle Messinformationen aus prozessbiologischen Modellen - verknipft mit Labor-
messungen (in diesem Fall der Hochschule Magdeburg-Stendal) - sehr sinnvoll und hilfreich.

Es wurde davon ausgegangen, dass der verfligbare einfache Ansatz fir die ThermoFlex-
Regelung eine sehr gute Basis fir die Ubertragung in praktische Anwendungen darstellt. Das
genaue Regelungsverhalten ist freilich von vielen Faktoren abhangig, so u. a. von der Dynamik
der Warmelast, dem Verhalten der Beheizungseinrichtungen und der Entwicklung der
Warmeverluste. Daflir sind spezielle simulative Variantenrechnungen und grof3technische
Tests zielfihrend, um die Regelung korrekt zu parametrieren und das Regelungsverhalten zu
optimieren.

Alle Modelle und durchgeflihrten Arbeiten sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

a) Modell Warmemanagement:

Das Modell zur Warmeregulierung des Verfahrens wurde auf Basis von einfachen Reglern
umgesetzt. In diesem werden konventionelle Regler (wie z.B. P- oder PI-Regler) verwendet,
die unter Bericksichtigung von Warmemodellen parametrisiert werden. Dazu wurde zunachst
das generische Modell [SEI19a] optimiert. Dabei erfolgten u.a. folgende Anpassungen:

¢ Unterscheidung zwischen Giille und ,festen” Substraten,

e Modellierung vom Rucklauf der externen Warmenutzungen (Block ,RL_vonHeizung®) mit
variabler Rucklauftemperatur (abh. vom Warmebedarf der externen Nutzungen
.Pext_soll*),

e Modellierung einer verringerten Vorlauftemperatur der Beheizung Garbehalter (Nachgéarer)
bei Uberschreitung der maximal verfiigbaren Warmeleistung der BHKWs und Begrenzung
der Vorlauftemperatur (auf z.B. 64°C um Stdérungen Prozessbiologie und/oder An-
backungen zu vermeiden),

e Funktionen zur Analyse der Warmeverluste (Garrest, Behalter, Heizleitungen) und
o Implementierung weiterer Flexibilitatsszenarien.

Zum Test der Ubertragbarkeit des generischen Warmemodells sowie zur Vorbereitung
detaillierter Planungsarbeiten fir die Umstellung des Warmemanagements der Biogasanlage
Bergzow (Referenzanlage) auf das ,ThermoFlex“-Verfahren, wurde dieses Modell an die
Gegebenheiten der Referenzanlage angepasst. Abbildung 15 zeigt das erste implementierte
Beispielmodells zum Warmemanagement der BGA Bergzow.
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Abbildung 15: Erster Arbeitsstand des Modells des Warmemanagements der BGA Bergzow im ThermoFlex-
Verfahren

Das vorliegende Modell besteht aus zwei Regelkreisen: der Temperaturregelung im Nachgarer
in der Heizphase (BHKW an) und der Leistungsregelung der externen Warmenutzung in der
Warmeentnahmephase (BHKW aus). Die Anlagenkonfigurationen der Referenzanlage wurden
im aktuellen Modell angepasst.

So ist z.B. das Arbeitsvolumen des Fermenters (l) sowie des Nachgarers (Il) je 2200 m* und
der Input von Festsubstraten 34 t/d mit einer Temperatur von konstanten 8°C (lII).

Die GroéRRenordnung und Form der Garbehalter sowie die Warmedammungen der Behalter-
wande mit Styropor in 100 mm Schichtdicke entsprechen den auch fiir die Parametrierung des
generischen Modells angenommenen Verhaltnissen. Die von der Aulientemperatur ab-
hangigen Warmeverluste der Garbehalter werden demnach im Beispielmodell vereinfacht
berechnet: mit einem mittleren Warmedurchgang von 0,3 W / (Km?), einem Oberflache-zu-
Volumen-Verhaltnis der Behalter von 0,5 sowie Warmebrickenverluste von 10 %. Zudem
werden die auch von der WarmetauschergroRe abhangigen Heizleitungsverluste in der
Warmebilanzierung berlcksichtigt. Zusatzlich wurden gemalR der Referenzanlage ein
abgedeckter und warmegedammter ,Hydrolyse-Behalter” (Flllvolumen 150 m?), dessen Input
aus Rindergulle mit 48 t/d und 8°C besteht (IV), sowie einem ungedammten Anmischbehalter
(Fillvolumen 100 m?®) eingefiigt (V). Uber ein Modell wird die Beheizung des ,Hydrolyse-
Behalters” - welcher im Anlagenbetrieb zur Glllevorwarmung genutzt wird — reguliert.

Die Regelgrofien des Modells sind beim Nachgarer eingefiigt. Je nach Phase, BHKW an oder
aus, wird der Nachgarer beheizt oder es erfolgt eine Warmeentnahme. Hierfir wurde eine
Solltemperatur im Nachgarer und ein Schlamm/Wasser-Warmeaustauscher mit Gegenstrom-
Prinzip eingefligt (VI). Des Weiteren sind die Rezirkulation vom Nachgarer in den Fermenter
(VIl) und die bei Biogasanlagen Ubliche direkte Beheizung des Fermenters (VIII) ins Modell
integriert. Als StellgréRen im Modell dienen Volumenstréme flr die Schlammwalzpumpe in der
Heiz- und Warmeentnahmephase (IX). Neben der internen Warmefiihrung wird ein von der
Aulentemperatur abhangiger externer Warmebedarf modelliert (X).

Grundlage dafir sind Messdaten der AuRentemperatur von der Wetterstation Magdeburg, die
in entsprechende Heizlasten umgerechnet und anschlieend importiert werden kénnen.
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Eine Recherche aktueller und realistischer Daten der Aufientemperatur zeigte, dass die
Sophena Software [SOPH] mit ihrer Produktdatenbank geeignet ist. Die Parametrierung des
Warmeaustausches erfolgte unter Berlcksichtigung der Variantenrechnungen des Projekt-
partners bue.

Wie bereits beschrieben, liegt die wesentliche Motivation fur die Anwendung des ThermoFlex-
Verfahrens auf der BGA Bergzow darin, dass die Kapazitat der auf der BGA betriebenen
Trocknungsanlage (insbesondere in den Monaten Oktober bis Dezember) nicht ausreichend
ist, da gleichzeitig alle sonstigen anlagenexternen Warmenutzungen bedient werden mussen.
Folglich sind die Ziele die Warme vor den Trocknungs-Kampagnen im Nachgarer zu
speichern, damit dann die verfugbare BHKW-Abwarme fir die Trocknung effektiver genutzt
werden kann, weil der Warmebedarf der Ubrigen Verbraucher wahrend der Trocknungs-
Kampagne aus dem Nachgarer gedeckt wird (siehe Kap. 11.1.1.1).

Im Modell wurde ein Szenario entsprechend dieser vollumfanglichen ThermoFlex-Losung
umgesetzt. Dieses ist angelehnt an die bisherigen Szenarien (generisches Modell, vgl.
[THE19]) und beschreibt beispielhaft:

e die Ubergangszeit (Herbst-Winter) fir 4 Wochen mit variabler Warmelast (hier ent-
sprechend Auswertung der Zahlerdaten der Verbraucher 2016/2017 mit i.M. 100 kW
angesetzt), bei spatherbstlichen Temperaturen von i. M. ca. 8°C gerechnet (siehe
Abbildung 16),

o dabei wird je Woche eine Trocknungskampagne mit einer Dauer von jeweils 2 d bei voller
thermischer Leistung des Trockners (800 kW) angenommen,

e die Trocknung wurde fiir diesen Arbeitsstand zunachst noch nicht explizit modelliert,
entscheidend fur die Simulation ist, dass in den Trocknungsphasen eine volle Nutzung der
BHKW-Abwarme flr die Trocknung erfolgt und somit keine BHKW-Abwarme flr die
Beheizung der Garbehalter und die sonstigen externen Warmenutzer verfigbar ist (die
Trocknung wird also vereinfacht indirekt und mit konstantem/maximalem Warmebedarf
modelliert),

e in diesen jeweils 2 Tagen erfolgt eine Warmeentnahme aus dem auf bis zu 57°C
hochgeheizten Nachgarer (siehe Abbildung 17), welche die sonstigen externen Warme-
nutzungen abdeckt (siehe Abbildung 18)

e in den auf den jeweiligen Trocknungskampagnen folgenden 5 Tagen wird der Nachgarer
wieder von ca. 50°C auf 56-57°C aufgeheizt, wobei vereinfacht ein konstanter Teillast-
Betrieb der beiden BHKW gemal der Bemessungsleistung (insgesamt 500 kWel bei 740
kWel installierter Leistung) simuliert wird; die maximale thermische BHKW-Leistung ergibt
sich fUr diesen Zeitraum aus den angesetzten Wirkungsgraden mit 625 kW (Abbildung 19),

e ein Betrieb des im Modell vereinfacht berlcksichtigten Notkessels ist im simulierten
Beispielzeitraum nicht nétig, die Trocknung kann mit der vollen Leistung (800 kW)
betrieben werden; der erhéhte Warmebedarf der Ubrigen Nutzer in den Wochen mit
geringer Aulientemperatur (<8°C, 100-150 kWth) wird durch langsameren Anstieg der
Nachgarertemperatur und geringfiigige Unterschreitung des Sollwertes im Laufe der
Heizphasen kompensiert. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen diese Beispiel-
simulation.
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Abbildung 18: Simulation ,ThermoFlex“ - Warmeverbrauch (Beheizung Géarbehalter, externe Nutzung ohne
Trocknung)
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Abbildung 19: Simulation , ThermoFlex® - Summe Warmeverbrauch und maximale thermische BHKW-Leistung
und verbleibende Differenz/Warmeiiberschuss (ohne Trocknung)
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Abbildung 20: Simulation ,ThermoFlex® - Warmeverluste Behalter, Heizleitungen sowie Garrest

Um die Solltemperatur des Fermenters von 42°C nicht zu Uberschreiten und gleichzeitig die
Warmelast der Beheizung des Nachgarers zu senken, wurde die Rezirkulation im Modell mit
132 m?/d eingestellt, was deutlich geringer als im bisherigen Anlagenbetrieb ist. Es wurde in
diesem Zusammenhang erwartet, dass mit den veradnderten Eigenschaften (verringerte
Viskositat durch héhere Temperaturen) des in die Anmischgrube rezirkulierten Nachgarer-
schlammes das Anmischen der ,festen Substrate® nicht beeintrachtigt wird.

Die folgenden Abbildungen zeigen zum Vergleich mit dem o. g. Beispiel den Betrieb ohne
ThermoFlex, d. h. die Simulation mit mesophilem Nachgarer (,Mesophile Referenz*) und ohne
Warmespeicherung. Weil somit keine Warmeentnahme aus dem Nachgarer wahrend der
jeweils 2-tadgigen Trocknungskampagnen maglich ist, ware die verfligbare Warmeleistung flr
die Trocknung um den Warmebedarf der sonstigen externen Nutzer verringert. Alternativ ware
der Notkessel zuzuschalten, was in der Abbildung 26 am Beispiel veranschaulicht wird. Diese
Referenzsimulation erfolgte ebenfalls ohne Beheizung der Garbehalter wahrend der
Trocknungsphasen. Durch die gegenliber dem ThermoFlex-Betrieb verringerten Tempera-
turen im Rezirkulat aus dem (hier mesophilen) Nachgarer, schwankt die Fermentertemperatur
deutlicher (vgl. Abbildung 16 und Abbildung 21).
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Abbildung 21: Simulation ,Mesophile Referenz“ - Temperaturen Fermenter, ,Hydrolyse“-Behalter, Anmischgrube,
AuRentemperatur sowie direkte Beheizung Fermenter
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Abbildung 23: Simulation ,Mesophile Referenz* - Warmeverbrauch (Beheizung Garbehalter, externe Nutzung
ohne Trocknung)
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Abbildung 24: Simulation ,Mesophile Referenz* - Summe Warmeverbrauch und max. thermische BHKW-Leistung

und verbleibende Differenz/Warmeiiberschuss (ohne Trocknung)
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Abbildung 25: Simulation ,Mesophile Referenz* - Warmeverluste Behalter, Heizleitungen sowie Garrest

50



140 ——  Pih/Pexi_Kossall0 - ] /\
—  Pth/P_NG_kessel/0 - {

120 Pth/Heizkessel/Pth_heizkessel_ges/0 - ! N Ir \
| | { |

100 P i | [
/

Warmeleistung [kW]
@
3
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Abbildung 26: Simulation ,Mesophile Referenz*: Warmedefizit wahrend der Trocknungen (hier als entsprechende
Zuschaltung Notkessel simuliert)

Im Vergleich zum mesophilen Betrieb ist gemaf den Simulationsergebnissen im Mittel mit ca.
60 kW hoéheren Warmeverlusten durch den thermophilen Nachgarer zu rechnen (vgl.
Abbildung 20 und Abbildung 25). Diese setzen sich aus ca. 10 kW mehr Abstrahlungsverlusten
und ca. 50 kW Uber die hoheren Temperaturen des Garrestes zusammen, wobei letztere
prinzipiell riickgewinnbar sind. Der ThermoFlex-Betrieb ermdglicht allerdings eine flexible,
lastangepasste Bereitstellung und Nutzung der Warme: So kann hier wahrend der 2-tagigen
Trocknungskampagnen der Warmebedarf der sonstigen Warmeabnehmer vollstandig aus
dem Nachgarer gedeckt werden, wahrend in den 5-tdgigen Phasen mit Wieder-
aufheizung/Beladung des ,Warmespeichers Nachgarer ein geringerer Warmeulberschuss
berechnet wurde. Somit kann durch die erhdhte Flexibilitdt im ThermoFlex-Betrieb u. U. auch
der Einsatz der BHKW-Notkuhleinrichtungen reduziert und damit Strom gespart werden.

Die vorgestellte Simulation des Warmemodells der Referenzanlage zeigt, dass trotz
anspruchsvoller Randbedingungen auf der Anlage (hohe Futterungsmengen mit ca. 60 %
Glilleanteil und ein ungedammter Anmischbehalter) ein Einsatz von ThermoFlex aus Sicht
des Warmemanagements zielfihrend ist. Dies wurde zunachst mit vereinfachten
Modellansatzen fur das implementierte Szenario , Trocknung im Spéatherbst” gezeigt.

Das erarbeitete generische Modell zum Warmemanagement und zur Regelung des
ThermoFlex-Verfahrens ist gut auf andere Biogasanlagen tbertragbar, wie bisher am Beispiel
der Biogasanlage Bergzow gezeigt werden konnte.

b) Modell Prozessbiologie/Biogasproduktion:

Zur Berechnung und Simulation der Prozessbiologie und Biogasproduktion wurden vor-
handene Modellansatze untersucht, vereinfacht und optimiert. Vorherige Simulationen des
kontinuierlichen Betriebes im mesophilen Temperaturbereich zeigten hinreichend gute
Ergebnisse, die mit experimentellen Daten bestatigt wurden (siehe [THE19]). Infolgedessen
wurde die Anpassung der Parameter fur den thermophilen Betrieb priorisiert. Ein vereinfachtes
Modell fur die Analyse der Parametrisierung, welches mit SIMBA# Biogas [SIM21] erstellt
wurde, ist in Abbildung 27 dargestellt.

Zur Berechnung wird dabei das in dem Modell hinterlegte Anaerobmodell ADM1da genutzt,
welches die Prozessphasen der anaeroben Fermentation beschreibt (vgl. oben).
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Abbildung 27: vereinfachtes Modell mit thermophilem Reaktor zur Berechnung der Prozessbiologie

Die Relevanz des Modells lag in der Modifizierung der Parameter der Substratzufihrung sowie
der biochemischen Parameterwerte des thermophilen Bereiches. Die der Literatur ent-
nommenen Standardparameter, die in SIMBA# flir das Biogasmodell ,adm1da.asm" festgelegt
sind, wurden unter Berlcksichtigung der Temperatur untersucht und verandert. Weiterhin
wurden Parameter der Substratmodelle (entsprechend der im Labor verwendeten 2 Chargen
Maissilage sowie Grassilage in den Blocken ,Silages1...3“) angepasst.

Ein beispielhaftes Temperaturprofil wird in Abbildung 28 dargestellit.

Folgende Untersuchungen/Simulationen wurden durchgefihrt:

o Temperaturprofil mit AusreiRer und Standardparametern,

e Temperaturprofil ohne Ausrei3er und Standardparametern,

e konstante Temperatur und Standardparametern,

o Temperaturprofil mit Ausreilder und modifizierten Parametern,

¢ Temperaturprofil ohne Ausreier und modifizierten Parametern und

e konstante Temperatur und modifizierten Parametern.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aller Untersuchungen mit Hilfe von
Diagrammen beschrieben.

In den entsprechenden Diagrammen sind die aus der FOS-Titration der homogenisierten
Substanz berechneten Werte fir den Vergleich mit der Simulation relevant.

Die Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit den vorgegebenen Standard-
parametern bei dem in Abbildung 28 zu sehenden Temperaturprofil. In den Diagrammen
werden die simulierten Werte im thermophilen Reaktor berechnet und blau dargestellt. Die
Labor-Messwerte zur Bewertung der Simulation sind in grin und rot dargestellt. Die
Gasmengenmessungen sind - insbesondere aufgrund der teilweise an den Wochenenden
gesammelten und erst am jeweils folgenden Montag erfolgten Auslesung - nicht in der
Tagesdynamik mit den simulierten Werten vergleichbar (siehe [THE19]).

Deshalb werden hier zusatzlich Wochenmittelwerte der Gasmengenmessungen gezeigt. Der
gemessene FOS/TAC ist prinzipiell nur sehr eingeschrankt mit der Simulation vergleichbar.

Die Simulationen des pH-Wertes, des FOS/TAC Verhaltnisses, der Gasmenge und des
Methangehaltes (siehe Abbildung 29) zeigen zwar einen ahnlichen Trend aber dennoch grofle
Differenzen zu den Messwerten. Des Weiteren konnte in den Simulationen beobachtet
werden, dass starke (lUber den Gultigkeitsbereich des verwendeten Modellansatzes ADM1da
hinausgehende) Temperaturanderungen (siehe Abbildung 28 roter Kreis), folgend Ausreiler
genannt) die Simulationen signifikant beeinflussen. Bei Verwendung der Simba#-Standard-
parameter konnten zudem &hnliche Ergebnisse bei konstanter Temperatur und auch nach
Entfernung des Ausreiers beobachtet werden. Bei beiden Fallen waren signifikante
Unterschiede zwischen der Simulation und den Messdaten zu verzeichnen. Dies zeigt, dass
die vorliegenden originalen, physikalisch-chemischen Parameter nicht fir die Simulation eines
thermophilen Betriebes des Behalters geeignet sind.
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Abbildung 29: Simulationsergebnisse des kontinuierlichen Betriebes im thermophilen Temperaturbereich, mit

Ausreier und Standardparameter, a) pH-Wert, b) FOS/TAC, c) Gasmenge und d) Methangehalt (im trockenen,
luftbereinigten Biogas)

Nach Anderung der physikalisch-chemischen und biologischen Parameter (bei
Temperaturprofil mit Ausreif3ern) sind bessere Ergebnisse, d.h. eine kleinere Differenz zu den
Messwerten, zu erkennen, auch wenn der FOS/TAC-Parameter unter den Messwerten
bleiben. Das beste Ergebnis konnte wie erwartet bei Nutzung optimierter Parameter
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(Modellansatz und Zulaufcharakterisierung) und zusatzlicher Entfernung des Temperatur-
Ausreillers beobachtet werden (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Simulationsergebnisse des kontinuierlichen Betriebes im thermophilen Temperaturbereich, ohne
AusreilRer und optimierten Parametern, a) pH-Wert, b) FOS/TAC, c) Gasmenge und d) Methangehalt (im trockenen,
luftbereinigten Biogas)
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Die Diagramme zeigen folglich, dass der Parametersatz den gréf3ten Einfluss auf die Leistung
des Modells hat. In der Abbildung 30 kann eine verbesserte Nachbildung der Messwerte
beobachtet werden. Der angepasste Parametersatz des Modellansatzes ADM1da wurde als
Basis fur diese weiteren Arbeiten genutzt. Aus bisherigen Erfahrungen ist es allerdings nicht
zielfuhrend, fUr jedes Anlagenmodell die biologischen und physiko-chemischen Parameter des
Modellansatzes erneut anzupassen. Die erste Wahl beim Modellabgleich sollte ausgehend
von einer korrekten Modellierung der Anlage die passende Charakterisierung der Input-
Substrate sein.

Zusammenfassend hat die Untersuchung gezeigt, dass vor allem die GroRen FOS/TAC und
Methangehalt die Parameter sind, die im thermophilen Modell bei variablen Temperaturen
noch unzureichend abgebildet werden. Gerade diese Parameter sind flir eine Beurteilung der
Prozessstabilitdt von Bedeutung, weshalb hier modellgestitzt gewonnene ,virtuelle Mess-
informationen® fiir eine effektive Uberwachung der Prozessstabilitat sehr hilfreich waren.

Immerhin wird zumindest teilweise die Dynamik des Methangehaltes in der Simulation
wiedergegeben — so auch bei der ansatzweisen Prozesshemmung zwischen dem 30. und 40.
Tag nach der erstmaligen Einstellung von 60°C Gartemperatur vgl. [THE19]. Auf der anderen
Seite werden der pH-Wert und der Methangehalt in hohem MalRe durch Veranderungen,
sowohl des Temperaturprofils als auch der physikalisch-chemischen Eigenschaften, beein-
flusst, was im Modell berticksichtigt wird.

1.1.2.2 Modellierung und Simulation Beispielszenarien fur Integration Heiz-
kessel oder Warmepumpe, Kurzzeit-Pufferspeicher und Garrestlager als
Warmespeicher (AP 2.2)

Im Rahmen des AP 2.2 wurde das Modell des Warmemanagements mit weiteren

Beispielszenarien getestet und parametrisiert.

Des Weiteren wurde ein Simulationsmodell zur vereinfachten Berechnung der Prozessbiologie
und Biogasproduktion der Referenzanlage erstellt.

a) Modell Warmemanagement:

Das zuvor erstellte Modell zur Darstellung des Warmemanagements im ThermoFlex-
Verfahren wurde wahrend des Projektzeitraums weiter angepasst und bearbeitet (siehe
Abbildung 31).

Mit diesem Modell wurden weitere Beispielrechnungen durchgefiihrt. Das vorherige Szenario
(Vergleich Kapitel 11.1.2.1) wurde ebenfalls angepasst. Die Trocknungskampagne von 2 Tagen
mit anschlielender Aufheizung Uber 5 Tage wurde Ubernommen. Der Nachgarer wird im
folgenden Beispiel von ca. 50°C auf 54°C aufgeheizt. Zusatzlich wurde die maximale
Heizleistung fur die Hydrolyse von 50 auf 75 kW erhéht.
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Abbildung 31: Erweitertes und angepasstes Modell des Warmemanagements der BGA Bergzow mit ,ThermoFlex“

Abbildung 32 bis Abbildung 36 veranschaulichen die Beispielsimulation. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Nachgarer in anndhernd 3 Tagen auf die bendtigten 54°C aufgeheizt ist,
womit sich das Konzept hier auch flir lAngere Trocknungszeiten eignen wiirde. Insgesamt zeigt
sich, dass der bereits beschriebene Warmeverlust durch den thermophilen Nachgarer gesenkt
und die Temperatur im Fermenter nahezu konstant bei 42°C gehalten werden kénnen. Die
Ergebnisse bestatigen erneut den Vorteil der Nutzung des ThermoFlex-Verfahrens aus Sicht
des Warmemanagements.
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Abbildung 32: Simulation ,ThermoFlex” - Temperaturen Fermenter, ,Hydrolyse“-Behalter, Anmischgrube,
Auflentemperatur sowie direkte Beheizung Fermenter
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Abbildung 33: Simulation , ThermoFlex® - Temperatur und Warmeeintrag (Beheizung) Nachgarer
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Heizung Fermenter [kW]

Pheiz (Heizung NG lber Rezi-heiz) [kW]
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Abbildung 34: Simulation ,ThermoFlex‘ - Warmeverbrauch (Beheizung Garbehalter, externe Nutzung ohne
Trocknung)
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Abbildung 35: Simulation ,ThermoFlex‘ - Summe Warmeverbrauch und maximale thermische BHKW-Leistung und
verbleibende Differenz/Warmetiberschuss (ohne Trocknung)
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Abbildung 36: Simulation ,ThermoFlex® - Warmeverluste Behalter, Heizleitungen sowie Garrest

Die Modellierungs- und Simulationsarbeiten zur Untersuchung optionaler Ausgestaltungen
des ThermoFlex-Verfahrens an ausgewahlten exemplarischen landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen im Rahmen von AP 2.2 erfolgten in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern.
Das Flie3bild des fir diese Untersuchungen erstellten Simulationsmodells ist zusammen mit
exemplarischen Simulationsergebnissen in Kapitel 11.1.1.2 aufgefuhrt.
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b) Modell Prozessbiologie/Biogasproduktion:

Gemal dem Arbeitsplan wurde ein Simulationsmodell zur vereinfachten Berechnung der
Prozessbiologie und Biogasproduktion der Referenzanlage erstellt. Dieses Modell stellt den
Prozess vor der Umristung auf das ThermoFlex-Verfahren dar. Folglich erfolgt ein mesophiler
Betrieb des Nachgarers.

Ein Zwischenstand des Modells ist in Abbildung 37 dargestellt. Die Volumenstrdme Q sind hier
mit Hilfe des Sankey-Diagramms dargestellt. Die jeweiligen Mengen werden durch
mengenproportional dicke Pfeile dargestellt. Die Anlage wird taglich mit mehreren Substraten
(z.B. Rindergulle, Maissilage, Grassilage und Rinderfestmist und weitere) (1) beschickt. Diese
werden dann in einer Anmischgrube (1) vermischt.
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Abbildung 37: Modell der Prozessbiologie der BGA Bergzow

Von der Anmischgrube aus gehen, in Anlehnung an eine temporare Betriebsweise der
Referenzanlage, 2/3 des Substrates in den Fermenter (lll) und 1/3 direkt in den Nachgéarer
(IV). Der Ablauf des Fermentes wird weiterhin in den Nachgarer geleitet. Ein Teil des Ablaufs
wird aus dem Nachgarer in den Fermenter rezirkuliert (V). Die zwei BHKWSs sind hier zur
Vereinfachung des Modellansatzes nicht bertcksichtigt.

1.1.2.3 Anpassung der modellbasierten Regelung an den Einsatz des
ThemoFlex-Verfahrens auf Abfallvergarungsanlagen (AP 2.5)

Gemal dem Arbeitsplan war eine Anpassung des Warmemodells an den Einsatz des
ThermoFlex-Verfahrens auf Abfallvergarungsanlagen vorgesehen. Als Grundlage wurde vom
Projektpartner bue Anlagentechnik GmbH eine Recherche zum aktuellen Stand der Technik
und Anwendungen auf Abfallvergarungsanlagen durchgefiihrt. Diese zeigte, dass eine
Anpassung an Abfallvergarungsanlagen zwar interessant in Bezug auf die Berechnung der
Warmerickgewinnung ist, die flexible Stromproduktion bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen
jedoch bei dem ThermoFlex-Verfahren im Vordergrund steht. Folglich wurde das Arbeitspaket
2.5 stark reduziert. Dadurch konnte der Mehraufwand in anderen Arbeitspaketen kompensiert
werden (vgl. Kap. 11.1.1.4).
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1.1.2.4 Implementierung der modellbasierten Regelung fiir die Referenzanlage
(AP 3.2) und Begleitung der MSR-technischen Umrustung der
groBBtechnischen Biogasanlage (AP 3.5)

a) Modell Warmemanagement:

Das bestehende SIMBA#-Modell (vgl. Kap. 11.1.2.2) fur die Simulation des Warmemanage-
ments wurde analog zu dem Modell der Prozessbiologie bearbeitet und an die aktuelle
Betriebsweise auf der Anlage angepasst (siehe Abbildung 38).

Abbildung 38: An die aktuelle Betriebsweise angepasstes Modell des Warmemanagements der BGA Bergzow

Die Anpassungen umfassen in dem Modell die Schaltung des Hydrolysebehalters als
Vorfermenter und die Zulaufaufteilung des Fermenters und Nachgarers, was so zeitweise auf
der BGA Bergzow betrieben wurde (vgl. Kap. 11.1.3.3).

b) Modell Prozessbiologie/Biogasproduktion:

Das Modell zur Berechnung der Prozessbiologie und Biogasproduktion der Referenzanlage
(val. Kap. 11.1.2.2, Abbildung 37) wurde ebenfalls weiter angepasst und zunachst flur die
vergleichende Prozessanalyse vor der Umristung auf das ThermoFlex-Verfahren heran-
gezogen. Die folgende Abbildung zeigt eine fir die exemplarische dynamische Simulation des
Betriebsjahres 2018 der Biogasanlage Bergzow parametrierte Version dieses Modells
(implementiert mit dem Simulationsprogramm SIMBA# [SIM21]).
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Abbildung 39: Modell der Prozessbiologie der BGA Bergzow zur Simulation des Betriebsjahres 2018

AnschlieRend erfolgte von der Hochschule Magdeburg-Stendal ein Vergleich der dynamischen
Simulationsdaten mit den Werten aus dem Betriebstagebuch des Referenzjahres 2018. Der
Vergleich zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung (siehe Kap. 11.1.4.2 und [SEI22]).

Fir die modellgestiitzte Untersuchung des Optimierungspotenzials und Bewertung ent-
sprechender MalRnahmen, insbesondere zur Verbesserung der Substrateffizienz der BGA
Bergzow wurde das o.g. Modell an die aktuelle geplante Betriebsweise auf der Anlage
angepasst (siehe Kap. 11.1.4.2 und [SEI22]). Dies betrifft folgende wesentliche Anderungen:

e Zulaufaufteilung Fermenter / Nachgarer (parametrierbar, Voreinstellung: 70 % in den
Fermenter, 30 % in den Nachgarer)

e Volumenstrom Rezirkulat 336 m3/d (ca. 4fache Menge des Substratinputs)
e Hydrolysebehalter zwischen Anmischgrube und Fermenter geschaltet

o Garrestlager mit Gasfassung im Modell abgebildet (Erfassung des zusatzlichen Gasver-
wertungspotenzials)

Die folgende Abbildung 40 zeigt das entsprechende Fliel3schema dieser Modellvariante.

i?

Abbildung 40: An die aktuelle Betriebsweise angepasstes Modell der Prozessbiologie der BGA Bergzow

Dieses Modell wurde durch die Hochschule Magdeburg-Stendal zur Analyse des Optimie-
rungspotenzials und Bewertung entsprechender Mal3nahmen, insbesondere zur Verbesse-
rung der Substrateffizienz der BGA Bergzow verwendet (siehe Kap. 11.1.4.2 und [SEI22]).
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c) Untersuchungen zur Modellierung der Temperaturabhangigkeit der essigsaure-
verwertenden Methanbildner:

Ein weiterer Aspekt, der untersucht wurde, ist die temperaturabhangige Betrachtung der essig-
saureverwertende Methanbildner X,.. Diese sind die wichtigste und auch sensibelste
Biomassegruppe im ADM1da-Modell und sollen zur Nachbildung der im Labor beobachteten
Prozesshemmung (ca. bei Gartemperaturen > 60°C) genutzt werden. Dazu wird ange-
nommen, dass X,. die Summe des mesophilen Anteils X, .50 (SGuren wahrend des meso-
philen Prozesses) und thermophilen Anteils X, tnermo (S@uren wahrend des thermophilen
Prozesses) ist. Fir diese Betrachtung wurde im Rahmen des Projektes ein Ansatz zur
Untersuchung entwickelt.

Zur Einfihrung des Terms wurde zunéachst ein vereinfachtes Modell einer Biogasanlage mit
einem Fermenter erstellt. Mittels des ASM-Editors [SIM21] wurden Gleichungen fir das
Wachstum (kurz g fur growth) und den Zerfall (kurz d fir decay) erstellt.

Fir das Wachstum ergibt sich als Beispiel flir den mesophilen Anteil:

anc,meso _
a . 1- C)kg,Xachc,meso (1)
g
. S SNHa+S KInHs.ac? Kiyg ac® KI
Mlt kg,XaC — Yackmac ac NH4TONH3 > 3,ac . - p . hac (2)
SactKSac SNHatSNH3TKSIN SNH3 " HKINH3,ac” SH°+K Hoac™ Sac—SactKlhac

Fir das Wachstum ergibt sich als Beispiel fir den thermophilen Anteil:

anc,therm — anc,mesa
a g dt g (3)
dXacmeso
Und den Zerfall Td = ¢ Xacmeso Ka xac (4)
Mit Ka xac = exp(0055+(T=35)) (5)

Fir den Zerfall ergibt sich als Beispiel flr den thermophilen Anteil:

anc,thermo — anc,meso (6)

dat d dt g

AnschlieRend wurde eine Temperaturabhangigkeit eingefigt in die Variable c. Dazu wurde
folgende Gleichung verwendet:

(T+273,15)%—(T}ym+273,15)%
7T+arctan( (T+27315)(T}; +273,15)
c=s (7)

T

Wobei T;,,, die Temperatur ist, bei der der Prozess von mesophil zu thermophil ,wechselt®. Mit
dieser Anpassung wurden verschiedene Temperaturen getestet. Es ist zu erwahnen, dass die
Reaktortemperatur weiterhin konstant bei 42°C (mesophil) liegt. Es zeigte sich bei den
Untersuchungen, dass bei groRerer Temperaturdifferenz zwischen T und Ty;,,, ein Effekt zu
beobachten ist. Im nachsten Schritt wurde die Temperatur des Fermenters mit Hilfe eines
Temperaturprofils (siehe Abbildung 41), welches vom mesophilen in den thermophilen
Temperaturbereich verlauft, gesteuert werden. Das angepasste Simulationsmodell ist in der
Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Simulationsmodell fur die Untersuchung der essigsdureverwertende Methanbildner

Die folgende Abbildung 43 zeigt den Verlauf fir X, 1nes0 UNd Xqc therm -

—— CurentReactor VFFG hiXac kg CODIM'a
—— GurrentiReactor VFFG hiXac_thermo kg CODIm™3

5 0 75 20 3 £ % g = 50 E3 @ 3 7 75 EJ B EJ E

Abbildung 43: Verlauf des mesophilen und thermophilen Anteils des essigsaureverwertende Methanbildner bei dem
Temperaturprofil
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1.1.2.5 Simulation zur optimalen Verfahrensparametrierung fiur den laufenden
Betrieb der Referenzanlage (AP 4.1)

Da sich wie bereits erwahnt (siehe Kap. 11.1.1.6 und 11.1.1.8) der erweiterte Demonstrations-
versuch als bevorzugte Variante herausgestellt hat, wurde dieser mit einem Warmemodell
beschrieben. Die Hauptanderung dieser Variante liegt in der Warmhaltung des Fermenters
durch den "Nachgarer-Warmespeicher" wahrend einer mehrtadgigen Trocknungskampagne,
wobei die Versorgung des Nahwarmenetzes weiterhin direkt tiber die BHKW-Abwarme erfolgt.
In enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde das bestehende Warmemodell auf
die Alternatividsung angepasst. Abbildung 44 zeigt das Modell, bei dem neue/angepasste
Blécke oder Einstellungen/Parameter rot markiert sind.
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Abbildung 44: Angepasstes Modell des Warmemanagements der BGA Bergzow fir die geplanten
Demonstrationsversuche der ,ThermoFlex-Basislosung“ (neue / gednderte Blocke/Einstellungen in rot)

In Kapitel 11.1.1.6 sind die wichtigsten Merkmale dieser ,ThermoFlex-Basislésung® beschrie-
ben. Bei der Modellierung sind folgende Punkte relevant und wurden im angepassten Modell
berlcksichtigt:

¢ Die Solltemperaturen des Fermenters, Nachgarers und der Hydrolyse wurden angepasst,
insbes. die Gartemperatur im Nachgarer wurde nur moderat erhéht (T_NG_Soll < 50°C).

o Die Modellierung der Beheizung der Garbehalter wurde detailliert: Die neuen Blocke
.Heiz_Hydrolyse® und ,Heiz-Fermenter® enthalten Warmetauschermodelle zur temperatur-
abhangigen Simulation der Heizleistung der in den Behaltern installierten Heizregister mit
den entsprechenden Warmetibertragungsflachen (Hydrolyse: 10 m?, Fermenter: 40 m?).
Die Beheizung des Nachgarers erfolgt im Modell wie bisher uber den Warmetauscher-
Block (,GG_WTnum1“), welcher jedoch entsprechend der vorhandenen innenliegenden
Mantelheizung neu parametriert wurde - mit 20 m? Warmelbertragungsflache. Der
Warmedurchgangskoeffizient k in den Warmetauscherblécken wurde auf jeweils
300 W/(m2K) eingestellt und liegt damit im unteren Bereich der Angaben im VDI-
Warmeatlas (Kap. C3) fur flissige Medien bei vergleichbaren Systemen [VDI13]. Der
tatsachliche k-Wert ist natlrlich stark abhangig von der Ruhrwerksleistung und
Durchmischung in den Behaltern sowie vom Verschmutzungsgrad an den Heizrohren.
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o Die Steuerung der Warmenutzung wurde im Modell so geandert, dass wahrend der
mehrtagigen Trocknungskampagne (2 bis 5 d), die Nahwarmeversorgung weiter Gber das
BHKW erfolgt (Block ,RL_vonHeizung“deaktiviert), wahrend der Warmebedarf der Garbe-
halter Gber den ,Nachgarer-Warmespeicher‘ abgedeckt wird.

e Die Warmhaltung des Fermenters erfolgt wahrend einer Trocknungskampagne mit der
Warme aus dem Nachgarer bei relativ geringen Temperaturschwankungen, die Warme-
zufuhr in den Fermenter geschieht als zusatzliche ,kurze Rezirkulation® (Umpumpen von
Nachgarerschlamm) - siehe Blocke ,Warmebilanz 2 und ,PreziFerm®.

Das Modell wurde mit dem bisher verwendeten Warmelastfall, siehe Kapitel 11.1.1.3, getestet.
Die Abbildung 45 zeigt die Ergebnisse der Simulationen.
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Abbildung 45: Ergebnisse von Simulationen der ThermoFlex-Basisldsung (liber die Zeit in Tagen), Oben:
Temperatur der Garbehalter und die AuRentemperatur, Mitte: Temperatur und Beheizung des Nachgérers,
Unten: Wérmeleistungen der Garbehalterbeheizung (,NG* = Nachgarer, externe Warmenutzung im Modell
deaktiviert)

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass mit den gegebenen Voraussetzungen die Leistung der
vorhandenen Nachgarerheizung ausreichen wirde, um zum einen den Warmebedarf im
Fermenter- und Hydrolysebehalter in den Trocknungsphasen durch den ,Nachgéarer-Warme-
speicher abzudecken und zum anderen den Nachgarer dabei z. B. zwischen ca. 43 - 46°C zu
betreiben.

Des Weiteren wurden zur Betrachtung der Trocknung und Simulation des Warmebedarfs der
Trocknung in Kooperation mit der JSW Biogas aktuelle Szenarien und Zahlerstande der BGA
Bergzow erfasst. Dazu wurde das oben beschriebene Warmemodell zum erweiterten
Demonstrationsversuch bzw. zur Erprobung der ThermoFlex-Basislésung weiter angepasst.
Als eine wesentliche Erganzung dabei wurde das Warmemodell um ein einfaches Modell der
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Trocknung erweitert. Dazu wurden durch den Projektpartner Hochschule Magdeburg-Stendal
Daten zur Trocknung auf der BGA Bergzow analysiert und in eine entsprechende Modell-
komponente zur Trocknung integriert (sieche Abbildung 46, oberer Teil).

Mit dem erganzten Warmemodell wurden exemplarisch zwei Trocknungen in 28 Tagen (d. h.
alle 14 Tage Beginn einer Trocknungskampagne) simuliert, wobei die externe Warmenutzung
(Bedarf Nahwarmenetz ca. 50-150 kW) von der maximalen Trocknungsleistung (800 kW) ab-
gezogen wurde. Der dieser Berechnung zugrundliegende Warmelastgang des Nahwarme-
netzes wurde wie in den bisher verwendeten Beispielen gewahlt. Somit stehen ca. 600-700 kW
fur die Trocknung bereit. Zudem ist jetzt im Modell die Trocknungszeit variabel - je nach
Leistung endet die Trocknung, wenn eine Gesamt-Warmemenge erreicht wird (laut der o. g.
Datenanalyse i. d. R. ca. 60 MWh je Trocknungscharge von ca. 60 m?, d. h. ca. 1 MWh je m3).
Das implementierte Trocknungsmodell bietet einen deutlichen Mehrwert gegeniber den
bisherigen Modellrechnungen mit vereinfacht als konstant angenommener Trocknungsdauer
bei voller Leistung.

Durch Realisierung der ThermoFlex-Basislésung kann, wie im Beispiel gezeigt, eine bisher 5

Tage dauernde Trocknung in bereits knapp 4 Tagen abgeschlossen werden (siehe Abbildung
46, unterer Teil).
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Abbildung 46: oben: Modellkomponente zur Simulation der Trocknung der BGA Bergzow, unten: Beispielsimula-
tion Warmeverbrauch (blau: Nahwarmenetz, rot: Fermenterheizung, magenta gestrichelt: Trocknungsanlage)

Eine Auswertung der grofdtechnischen Erprobung erfolgt gemeinsam durch alle Projekt-
beteiligten im Rahmen von AP 4.6 und wird in Kap. 11.1.1.8 zusammen mit der Planung und
Durchflihrung dieses Versuches dokumentiert.
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1.1.3 Teilvorhaben 3: Bereitstellung, Umristung und Anwendung
einer Biogasanlage fiur die groBtechnische Erprobung des
ThermoFlex-Verfahrens (JSW Biogas)

1.1.3.1 Bereitstellung und Aufbereitung Daten zur Biogasanlage und zur
Warmenutzung fiir die Planung der Referenzanlage (AP 1.3)

Uberblick Referenzanlage:

Im Rahmen des Teilvorhabens 3 stellt JSW die 2009 in Betrieb genommene Biogasanlage
Bergzow als Referenzanlage bereit. Die Anlage verfligt derzeit Gber zwei BHKW mit einer
installierten elektrischen Leistung von insgesamt 740 kW. Der Strom wird in das 6ffentliche
Netz eingespeist und die Eigenwarme fir den kompletten Betrieb sowie zur Beheizung von
privaten Hausern genutzt. Die Anlage wird mit landwirtschaftlichen Substraten beschickt
(Rindergulle, Maissilage, Grassilage, Huhnertrockenkot, Rinderfestmist und Restfutter, siehe
unten).

Suboptimale Silagechargen des Landwirtschaftsbetriebs S&W Agrar GmbH in Bergzow
werden bevorzugt zur Versorgung der Biogasanlage verwendet. Zudem hat insbes. in den
Jahren 2018 und 2019 die Silagequalitat unter den geringen Niederschlagsmengen der Region
gelitten. Die Biogasanlage Bergzow wurde von der Bioconstruct GmbH geplant und
urspringlich fir eine elektrische Leistung des BHKW von 370 kW konzipiert. Die spatere
Verdopplung der Leistung der BHKW auf 740 kW flihrte dann zu einer Uberdurchschnittlich
hohen Raumbelastung des Fermenters [CW22b].

Die Substrate werden in einer unbeheizten offenen Anmischgrube (ca. 100 m? Fullvolumen)
vermischt und in den Fermenter (ca. 2200m?* Fullvolumen) gepumpt. Ein als abgedeckter
»Hydrolysebehalter” dient zur Aufheizung der Rinderglle vor der Zugabe in die Anmischgrube
und ist im Regelbetrieb mit ca. 150 m? gefillt. Dieser Behalter wurde urspringlich als nicht
gasdicht geschlossene Hydrolyse- und Versauerungsstufe (H+V-Stufe) in Anlehnung an die
Funktionsprinzipien der Avantec-Hydrolysestufen errichtet und spater mehrfach modifiziert (s.
unten [CW22b]). Das Garsubstrat aus dem Fermenter wird anschlielend in den Nachgarer,
der wie der Fermenter Uber etwa 2200 m® Arbeitsvolumen verfligt, gepumpt.

Die Durchmischung des Fermenters erfolgt durch einen Paddelgiganten (agricomp, Merken-
dorf) und durch ein Tauchmotorriihrwerk, der Nachgarer verfiigt iber 2 Tauchmotorrihrwerke
[CW22b]. Zudem wurde eine Landia-Pumpe zur Schlammumwalzung und auch zur Zer-
kleinerung verbliebener Faserstoffe im Nachgarbehalter nachgeristet.

VVom Nachgarer wird ein Volumenstrom von der ca. 3-4fachen Menge des Substratinputs als
Rezirkulat zum Anmaischen der nicht pumpfahigen Substrate in die Anmischgrube gepumpt.
Zur Vermeidung hoher H,S-Gehalte im Biogas werden eine interne biologische
Entschwefelung durch Luftzufuhr mittels Kleinkompressoren in die Garbehalter sowie die tag-
liche Dosierung von Eisen(lll)-hydroxid mit dem Substratinput praktiziert.

Die mit der o. g. Leistungserweiterung der Biogasanlage einhergegangene Steigerung der
Durchflussrate in Verbindung mit dem Substratkonzept des Betriebes (Verwendung der
Silagen mit unterdurchschnittlicher Qualitat fur die BGA) machte sukzessive Optimierungs-
maflinahmen erforderlich. Folgende bioprozesstechnisch relevanten Modifikationen wurden
bereits in den Jahren vor Beginn des Projektes durchgefuhrt [CW22b]:
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1. Es erfolgte ein gasdichter Abschluss der Hydrolyse- und Versauerungsstufe. Im
Zusammenhang mit dieser Modifikation wurde die Bellftung der H+V-Stufe abgeschaltet. Die
Leistungserweiterung der BGA lie3 die Einhaltung der urspriinglich vorgesehenen Betriebs-
bedingungen nicht mehr zu, so dass auf die Einstellung spezifischer Betriebsbedingungen in
der H+V-Stufe verzichtet wurde. Der Betreiber sah diese Stufe daher nicht langer als Hydro-
lyse- und Versauerungsstufe an, sondern als "Vorfermenter".

2. Im Jahr 2018 wurde die Betriebsweise der ehemaligen Hydrolyse- und Versauerungsstufe
erneut geandert, indem sie nunmehr als beheizter Gullepufferbehalter genutzt wird.

3. Im Jahr 2017 erfolgte der Ersatz des (Uberforderten) Zwangsmischers des Anmaischers
durch ein langsam laufendes Paddelriihrwerk mit horizontaler Achse [CW22b].

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 47, Abbildung 48) zeigen Gesamtansichten der BGA.

Abbildung 48: Gesamtansicht der BGA Bergzow. Von links: Fermenter, Gullepufferbehalter (ehemalige Hydro-
lyse- und Versauerungsstufe), Anmaischer, Nachgarer und Garrestlager (Abb.: Cordes+Winterberg 2015).
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Datengrundlage fiir Garversuche und Verfahrenskonzeption:

Im Rahmen des AP 1.3 wurden von der Biogasanlage Bergzow im Januar 2019 Impfschlamm
aus dem Nachgarer sowie 3 Substratchargen - am 15. Januar, am 11. Marz (nur neue
Rindergllle) und am 27. Mai 2019 - mit den erforderlichen Daten und Informationen fir die
Garversuche bereitgestellt.

Im Zuge des fortgesetzten Langzeit-Garversuches des Projektpartners Hochschule
Magdeburg-Stendal wurden in der 2. Projektphase weitere Substratchargen - am 27. Mai:
Maissilage, Grassilage, Huhnertrockenkot (HTK), Rindermist und Rindergulle, am 25. Oktober
nur Rindergllle und am 11. Dezember 2019 Maissilage und Rindergulle - mit den erforder-
lichen Daten und Informationen fir die Garversuche bereitgestellt.

Vom Projektkonsortium wurde vereinbart, als Basis flr die Untersuchungen - insbesondere
der Garversuche der Hochschule - die Daten der letzten 3 Betriebsjahre (2016 bis 2018) der
BGA Bergzow heranzuziehen.

Abbildung 49 zeigt die Futtermischung, bestehend aus Rindergllle, Maissilage, Grassilage,
Rinderfestmist, HTK und Restfutter, die sich Gber die betrachteten Betriebsjahre 2016-2018
ergibt. Diese Substratarten werden auch bis zum Projektende auf der BGA eingesetzt.

2016-2018 2018

Maissilage
30%

Grassilage 9 %

Rindergulle
58,5 %

Rindergtille
55%

. . Grassilage
Rindermist

6%
2.5% Rinderr;ist
HTK 3% 3%
HTK 3%
Restfutter 2 % Restfutter 2%

Abbildung 49: Futtermischung der BGA Bergzow (Mittelwerte aus taglichen Substratmengen => links:
Betriebsjahre 2016 bis 2018, rechts: Betriebsjahr 2018)

Die folgenden Tabellen zeigen die relevanten Mengen der Einzelsubstrate, mit den Parame-
tern Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanz (oTS) flr die 1. Substratcharge
(Tabelle 10) und fir die im Mai und Dezember geholten neuen Substratchargen (Tabelle 11
und Tabelle 12).

Tabelle 10: Mittlere Futtermengen BGA Bergzow (2016 bis 2018) mit Laboranalysen TS, oTS aus der 1.
Substratcharge flr die Laborversuche vom Januar 2019 (vgl. 2. Zwischenbericht)

Art Menge [kg FM/d] Mengenanteil [%] TS [kg/kg FM] oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [kg oTS/d]

Maissilage 20508 24,85% 0,352 0,9624 6947
Grassilage 7249,5 8,78% 0,2273 0,8505 1401
Rinderfestmist 2105,3 2,55% 0,2048 0,843 363
Huhn 2619,1 3,17% 0,4337 0,8639 981
Restfutter 1834,6 2,22% 0,352 0,9624 621
Rinderglille 48216 58,42% 0,065 0,8178 2563
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Tabelle 11: Laboranalysen TS, oTS aus der 2. Substratcharge fir die Laborversuche vom Mai 2019 (neue Werte
rot, Unterschied TS und oTS der Grasssilage-Charge vom Mai 2019 vernachléssigbar fir Anderung Fitterung
bei den Laborversuchen)

Art Menge [kg FM/d] Mengenanteil [%] TS [kg/kg FM] oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [kg oTS/d]

Maissilage 20508 24,85% 0,3992 0,9635 7888
Grassilage 7249,5 8,78% 0,2273 0,8505 1401
Rinderfestmist 2105,3 2,55% 0,2861 0,8094 488
Huhn 2619,1 3,17% 0,5778 0,8614 1304
Restfutter 1834,6 2,22% 0,3992 0,9635 706
Rindergtille 48216 58,42% 0,0669 0,8072 2604

Tabelle 12: Laboranalysen TS, oTS aus der 3. Maissilage-Charge vom Dezember 2019 (neue Werte rot,
Unterschied TS und oTS der Rindergulle-Chargen vom Oktober und Dezember 2019 vernachlassigbar fir
Anderung Fiitterung bei den Laborversuchen)

Art Menge [kg FM/d] Mengenanteil [%] TS [kg/kg FM] oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [kg oTS/d]
Maissilage 20508 24,85% 0,3006 0,9508 5861
Grassilage 7249,5 8,78% 0,2273 0,8505 1401
Rinderfestmist 2105,3 2,55% 0,2861 0,8094 488
Huhn 2619,1 3,17% 0,5778 0,8614 1304
Restfutter 1834,6 2,22% 0,3006 0,9508 524
Rindergtlle 48216 58,42% 0,0686 0,7824 2588

Fur die Berechnung der Futtermengen der Laboranlage wurden die mittleren Mengen dieser
Betriebsjahre der auf der BGA Bergzow eingesetzten Substrate entsprechend dem Verhaltnis
der Fermentervolumen (BGA: 2200 m?, BTP2: 20 L) skaliert. Die untergeordnete Menge an
.Restfutter, welches zu gro3en Teilen aus Maissilage besteht, wird beim Laborversuch dem
Anteil an Maissilage zugeschlagen. Grundséatzlich sind diese Chargen miteinander vergleich-
bar; jedoch machen insbesondere Abweichungen bei den TS-Gehalten der ,festen Substrate®
(Silage, Rinderfestmist und Huhnertrockenkot) eine Korrektur der Fltterungsmengen
erforderlich, um vergleichbare Versuchsbedingungen zu gewahrleisten. Beim Einsatz neuer
Substratchargen im Labor wurden deshalb die jeweiligen Dosiermengen entsprechend der
bestimmten TS- und oTS-Konzentrationen angepasst, um die Raumbelastung mit organischer
Trockenmasse (OLR) beizubehalten.

Fir die von den Projektpartnern durchzufihrenden Arbeiten zur Analyse und Bewertung der
Biogasanlage wurden u. a. folgende Daten bereitgestellt:

o Betriebstagebuchdaten zu den Fitterungsmengen

e Betriebstagebuchdaten zum BHKW-Betrieb (Strom- und Warmemengen, Gasqualitat)
e Betriebstagebuchdaten zu den Garbehaltern (Temperaturen, Fillstande)

e Labordaten zu den monatlichen Fermenteranalysen

e Substratanalysen fir Mais- und Grassilage (u. a. Weender und van Soest)

e Zahlerstande der einzelnen Warmenutzer

Im Rahmen des Teilvorhabens 3 wurden weiterhin die relevanten Daten zum vorhandenen
Warmemanagement bzw. zum Konzept der Warmenutzung sowie zur geplanten Umristung
der Referenzanlage auf ThermoFlex bereitgestellt und in enger Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern analysiert. Eine weitergehende Darstellung erfolgt im nachsten Kapitel.
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1.1.3.2 Definition betrieblicher Randbedingungen fir eine Umristung der
groBBtechnischen Biogasanlage auf das ThermoFlex-Verfahren (AP 2.3)

Im Zuge von AP 2.3 wurden die wesentlichen Daten zum vorhandenen Warmemanagement
bzw. zum Konzept der Warmenutzung sowie zur geplanten Umristung der Referenzanlage
auf ThermoFlex bereitgestellt und in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
analysiert. Diese Daten und Informationen sind in das Konzept zum Warmemanagement
(siehe Kap. 11.1.1) sowie in das dazugehdrige Modell (siehe Kap. 11.1.2) eingeflossen.

Weiterhin wurden wesentliche Aspekte spezieller Anforderungen fiir eine Umriistung der
Biogasanlage Bergzow auf das ThermoFlex-Verfahren - insbesondere aus verfahrens-
technischer Sicht - herausgestellt. Hierauf wird nachfolgend kurz eingegangen:

Die mittlere Raumbelastung mit organischer Trockenmasse des mesophilen Fermenters
(2016-2018) wurde mit ca. 5,8 kg oTS/(m3d) berechnet und stellt eine im Vergleich mit vielen
anderen landwirtschaftlichen BGA relativ hohe Last dar. Hinzu kommen der Einsatz stickstoff-
haltiger Substrate mit NH4-N-Gehalten im Fermenter von ca. 5 g/L sowie die hohen Rezirkula-
tionsraten (3-4fache Menge des Substratinputs) womit auch der Nachgarer einen signifikanten
Anteil an der organischen Belastung erhalt. Diese Aspekte stellen anspruchsvolle Rand-
bedingungen fir die geplante Umstellung des Nachgarers auf thermophile Bedingungen dar.

In erster Linie sollte hier - nicht nur fur die ThermoFlex-Umristung, sondern generell - eine
Erhéhung der Substrateffizienz angestrebt werden, womit sich die Raumbelastung und auch
die zum Anmischen erforderlichen Rezirkulatstrome senken lassen, ohne dass die Biogas-
produktion zurtickgeht. Wie in den Kapiteln 11.1.1.7 und 11.1.4.1 erwahnt, ist auch die infolge
der hohen Glillezugabe und Rezirkulatmengen geringe hydraulische Verweilzeit im Fermenter
und Nachgarer von Bedeutung fiir die Thermoflex-Umristung.

Die folgenden MaRnahmen kénnen fir eine generelle Verbesserung der Betriebsweise vor,
wahrend und auch nach der Umristung auf ThermoFlex in Betracht gezogen werden:

e Steigerung der Substrateffizienz:
o Steigerung Gasertrag durch die geplante Abdeckung des Garrestlagers,
o Wirkungsgrad der BHKW verbessern (insbes. durch Minimierung Teillastbetrieb),

o optimierter Einsatz der vorhandenen Landia-Pumpe zur Schlammumwalzung und auch
zur Zerkleinerung verbliebener Faserstoffe im Nachgarbehalter.

e Senkung des Rezirkulationsstromes (Nachgarer => Anmischgrube => Fermenter => Nach-
garer) u. a. durch

o die verringerten Futterungsmengen (siehe Substrateffizienz),

o ggdf. verbesserte Substrateigenschaften (geringerer Faseranteil),

o geringere Viskositat des Nachgarer-Schlammes bei thermophilem Betrieb,
o optimierten Einsatz der Landia-Pumpe (vgl. oben).

e Nutzung des derzeit hauptsachlich nur zur Gillevorwarmung dienenden Hydrolyse-
Behalters als aktives Garvolumen (z. B. Rezirkulat in die Hydrolyse leiten, um die Giille
besser biologisch vorzubehandeln (Vorabbau) und somit den Fermenter zu entlasten).
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Eine Veranderung der Substratmischung kdme aus heutiger Sicht des Anlagenbetriebes nur
voribergehend zur Unterstiitzung der Adaption in Betracht. Aus betriebswirtschaftlichen
Grinden sollte auch die Senkung der Flitterungsmengen ohne eine aquivalente Verbesserung
der Substrateffizienz moglichst vermieden werden.

Wahrend der mehrmonatigen Adaptionszeit fiir den Ubergang des Nachgérers in thermophile
Temperaturbereiche kénnen - Uber die oben genannten Moglichkeiten hinausgehend - weitere
Maflnahmen ergriffen werden, wie z. B.

e ausreichende Adaptionszeit / geringe Temperaturanhebung wahrend der Adaption,
e engmaschiges und grundliches Monitoring des Bioprozesses,

¢ weitergehende Senkung der Rezirkulationsrate vom Nachgarer zum Fermenter (vgl. oben,
ggf. unterstiitzende Rezirkulation aus dem Garrestlager unter teilweiser Umgehung des
Nachgarers),

e temporare Veranderung der Substratmischung (z. B. weniger HTK, hochwertigere
Chargen aus den Silos, vgl. [CW22b]) um die Prozessbiologie zu entlasten.

Diese und weitere Optimierungsmaoglichkeiten wurden im nachsten Projektabschnitt genauer
betrachtet (vgl. insbes. Kap. 11.1.4.2).

1.1.3.3 Realisierung der Umrustung der groBtechnischen Biogasanlage auf das
ThermoFlex-Verfahren (AP 3.4)

Fortgesetzte Bereitstellung und Aufbereitung Daten zum Anlagenbetrieb:

Nachfolgend sind Anderungen im Anlagenbetrieb aufgelistet, die im Zuge der Betriebsjahre
2019 und 2020 vorgenommen wurden und fiir das Projekt relevant waren (vgl. Kap. 11.1.3.1
und 11.1.3.2):

o Zeitweise (von Oktober 2019 bis Juni 2020) wurden ca. 30 % der Maische des Anmai-
schers direkt dem Nachgarer zugefiihrt, um den Fermenter zu entlasten (vgl. [CW22b]).

¢ Die mit der Rindergulle und dem Rezirkulat aus dem Nachgarer in der offenen Anmisch-
grube erzeugte Maische wurde temporar (2020) wieder - wie im urspringlichen Betrieb -
in den abgedeckten und beheizten ,Hydrolysebehalter® Gberfihrt, welcher somit als
,vorfermenter” diente.

¢ Die geplante Abdeckung des Garrestlagers, die eine Verwertung des Biogases und damit
eine Steigerung der Substrateffizienz ermdglicht, verschiebt sich aus genehmigungs-
rechtlichen Grinden.

e Der vom Nachgarer als Rezirkulat in die Anmischgrube gepumpte Volumenstrom liegt mit
14 m?h inzwischen regelmaRig bei der 4fachen Menge des Substratinputs (also im oberen
Bereich der bisher angenommenen Spannweite).

e Die Soll-Temperaturen im Fermenter und Nachgéarer sind seit 2020 mit je 43°C ca. 1 K
héher als im bisherigen Betrachtungszeitraum 2016-2018 (bzw. 2019).

Die hohe organische Raumbelastung (OLR) und die hohe Stickstoffbelastung spiegeln sich in
den monatlichen Analysen des Fermenterschlamms wider.
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So wurden im Fermenter im Betriebsjahr 2020

e FOS/TAC-Werte zwischen 0,27 und 0,66,

¢ NH4-N-Konzentrationen zwischen 3,6 und 5,1 g/L und
o TS-Gehalte zwischen 9,2 und 10,5 % gemessen.

Auch der oTS-spezifische Methanertrag der Anlage deutet auf einen unterdurchschnittlichen
Substratabbau hin (vgl. Kap. 11.1.4.2).

Die folgenden Tabellen zeigen die aus den Betriebstagebiichern 2019 und 2020 bestimmten
Mittelwerte der Futterungsmengen der BGA Bergzow, mit den TS- und oTS-Gehalten
(gemessen und im Vergleich mit Standardwerten nach [KTBL15]) sowie die daraus
resultierenden oTS-Raumbelastungen.

Tabelle 13: Fltterungswerte BGA Bergzow 2019

Mittelwerte Fiitterung BGA Bergzow 2019 TS-/oTS-Analysen vom Januar 2019 Vgl. mit TS/oTS aus [KTBL15]:

Fermentervol.: 2200 (ohne Hydrolyse)

Art Menge [t FM/d] Mengenanteil [%] TS [kg/kg FM]  oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [t oTS/d] | TS [kg/kg FM] oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [t oTS/d]

Maissilage 13,189 18,31% 0,352 0,9624 4,47 0,3500 0,9500 4,39

Grassilage 8,033 11,15% 0,2273 0,8505 1,55 0,3500 0,9000 2,53

Rinderfestmist 2,140 2,97% 0,2048 0,843 0,37 0,2500 0,8500 0,45

HTK 2,649 3,68% 0,4337 0,8639 0,99 0,4000 0,7500 0,79

Restfutter 2,885 4,01% 0,98 0,3500 0,9500 0,96

Rindergiille 43,118 59,87% 0,065 0,8178 2,29 0,0850 0,8000 2,93
72,014 100,00% 10,65 12,06
26285 t/a Org. Raumbelastung [kg oTS/(m*d 4,842 5,480

Substratverweilzeit [d]: 30,5

Tabelle 14: Futterungswerte BGA Bergzow 2020

Mittelwerte Fiitterung BGA Bergzow 2020 TS-loTS-Analysen vom Oktober 2020 Vgl. mit TS/oTS aus [KTBL15]:

Fermentervol.: 2200 (ohne Hydrolyse)

Art Menge [t FM/d] Mengenanteil [%] TS [kg/kg FM] oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [t oTS/d| TS [kg/kg FM] oTS [kg/kg TS] oTS-Fracht [t oTS/d]

Maissilage 18,090 23,42% 0,2962 0,9547 5,12 0,3500 0,9500 6,01

Grassilage 6,328 8,19% 0,2946 0,9035 1,68 0,3500 0,9000 1,99

Rinderfestmist 2,000 2,59% 0,2198 0,8441 0,37 0,2500 0,8500 0,43

HTK 2,000 2,59% 0,4372 0,8474 0,74 0,4000 0,7500 0,60

Restfutter 3,000 3,88% 0,85 0,3500 0,9500 1,00

Rindergiille 45,836 59,33% 0,0629 0,8306 2,39 0,0850 0,8000 3,12
77,254 100,00% 11,15 13,15
28198 t/a Org. Raumbelastung [kg oTS/(md)]: 5,070 5,976

Substratverweilzeit [d]: 28,5

Abbildung 50 zeigt die Futtermischung, die sich jeweils gemittelt Gber die Betriebsjahre 2019
und 2020 ergibt. Diese Substrate wurden auch in den Betriebsjahren 2016-2018 auf der BGA
eingesetzt, wobei sich die Mischungsverhaltnisse in den einzelnen Jahren verandern kdnnen.
So ist z. B. der Maisanteil 2019 gegentber 2018 (vgl. Kap. 11.1.3.1) merklich gesunken und
2020 wieder etwas angestiegen.
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Mittlerer Futtermix BGA Bergzow 2019 (mengenbasiert) Mittlerer Futtermix BGA Bergzow 2020 (mengenbasiert)

Maissilage; Maissilage;
18,31% 23,42%
Grassilage; Grassilage;
11,15% Rindergiille; 8,19%
0,
Rindergille; Rinderfestmist; 59,33% Rinderfestmist;
59,87% 2,97% 2,59%
HTK; 3,68% HTK; 2,59%
Restfutter; Restfutter;
4,01% 3.88%

Abbildung 50: Futtermischung der BGA Bergzow (Mittelwerte aus taglichen Substratmengen => links:
Betriebsjahr 2019, rechts: Betriebsjahr 2020)

Umriistung der Referenzanlage:

Durch die Realisierung der Verfahrensvariante ,ThermoFlex-Basisldsung“ (sieche Kap. 11.1.1.6,
11.1.1.8 und 11.1.3.4) konnte der Aufwand der Umriistung der Referenzanlage gegeniiber der
vollumfanglichen ThermoFlex-Umsetzung (vgl. Kap. 11.1.1.5) auf der Referenzanlage deutlich
reduziert werden. Die Beheizungseinrichtungen des Fermenters der BGA Bergzow wurden
Mitte Juni 2021 in Eigenleistung des Betreibers JSW mit zwei zusatzlichen innenliegenden
Mantelheizungen mit Edelstahlrohen DN 50 ausgestattet, wobei der Fermenter mit jetzt 6
Heizregistern Uber eine Heizleistung von ca. 225 kW verfligt. Dies beglnstigte die Temperatur-
anhebung zu Beginn des Versuches.

Weiterhin war JSW in diesem Zeitraum malfgeblich an der in den Kap. 11.1.1.6, 11.1.1.8 und
beschriebenen Planung, Konkretisierung und Umsetzung des erweiterten Demonstrations-
versuches (groftechnische Erprobung) beteiligt. Die aktuellen Rahmenbedingungen des
Anlagenbetriebs (Verfahrenstechnik, Prozessbiologie, Substratversorgung, Warmemana-
gement, Betrieb der Trocknungsanlage, vgl. Abbildung 51) wurden mit weiteren Daten und
Informationen genauer definiert (vgl. Kap. 11.1.3.1 und 11.1.3.2).

Fir die Erganzung des Warmemodells um ein einfaches Modell der Trocknung wurden den
Projektpartnern Daten zur Trocknung auf der BGA Bergzow (Zahlerstande, Trocknungs-
mengen, Trocknungsware, Trocknungsdauer der Betriebsjahre 2019 und 2020) bereitgestellt.
Weiterhin wurde die Durchfihrung und Auswertung der Labor- und Simulationsunter-
suchungen im Rahmen von Teilvorhaben 4 durch Bereitstellung der Einsatzstoffe sowie von
aufbereiteten Daten unterstutzt.
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Abbildung 51: Trocknungsanlage auf der BGA Bergzow

1.1.3.4 Betriebliche Durchfiihrung der grofltechnischen Erprobung, Bereit-
stellung und Aufbereitung Betriebsdaten der Erprobungsphase (AP 4.4)

Der erste Versuch im Rahmen der grofdtechnischen Erprobung wurde nach der in Kap. 11.1.3.3
erwahnten Heizungsumristung im Fermenter Ende Juni 2021 begonnen und endete nach ca.
einem Monat. Ein Wiederholungsversuch startete Ende August und wurde bis zum
Projektende Ende September 2021 abgeschlossen.

Eine Auswertung der grof3technischen Erprobung erfolgt gemeinsam durch alle Projekt-
beteiligten im Rahmen von AP 4.6 und wird in Kap. 11.1.1.8 zusammen mit der Planung und
Durchfiihrung dieses Versuches dokumentiert.
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1.1.4 Teilvorhaben 4: Wissenschaftliche Begleitung der
Weiterentwicklung und Anpassung des ThermoFlex-
Verfahrens sowie der groRtechnischen Erprobung und
Validierung (Hochschule Magdeburg-Stendal)

1.1.4.1 Semi-kontinuierlicher Langzeit-Garversuch zur Temperaturtoleranz der
Prozessbiologie der Referenzanlage (AP 1.2 und 2.4)

Material und Methoden / Grundlegendes zum Versuchsaufbau und -ablauf:

Die Hochschule flihrte in den Teilphasen 1 und 2 des Verbundvorhabens im Rahmen der AP
1.2 und 2.4 einen semi-kontinuierlichen Langzeit-Garversuch zur Temperaturtoleranz der
Prozessbiologie der Referenzanlage durch. Durch diesen Versuch sollten wesentliche
Informationen flr die Umstellung der Referenzanlage auf das ThermoFlex-Verfahren sowie
zur optimalen Prozessfihrung, bezlglich Temperaturniveau, Temperaturschwankungen,
Stabilitat, Effizienz und Regelung des Gesamt-Prozesses, gewonnen werden. Dabei waren im
Gegensatz zu den im Vorlauferprojekt durchgefiihrten Garversuchen die Randbedingungen
bzw. die Betriebsweise der BGA Bergzow ausreichend genau nachzubilden. Das bedeutet,
dass mit - vor allem fir die thermophile Betriebsweise - sehr anspruchsvollen Bedingungen
gearbeitet wurde. Hier sind u. a. die auf der Anlage gefahrene relativ hohe Belastung des
Fermenters sowie (durch die Rezirkulation) auch des Nachgarers und der Einsatz
stickstoffhaltiger Substrate zu nennen. Mit einer erfolgreichen Abbildung dieser schwierigen
Randbedingungen, kann aller Wahrscheinlichkeit nach davon ausgegangen werden, dass das
Verfahren auch auf den ublichen landwirtschaftlichen BGA funktioniert (vgl. Kap. 11.1.1.7).

Nachfolgend wird der Versuchsaufbau kurz vorgestellt. Eine weitergehende Beschreibung die-
ses Langzeit-Garversuches findet sich in einer wissen-schaftlichen Veréffentlichung [SEI21].

Als Basis fur die Versuchsparametrierung werden die Mittelwerte der Daten der letzten 3
Betriebsjahre (2016 bis 2018) der Biogasanlage Bergzow herangezogen (siehe Kap. 11.1.3.1).
Der Garversuch wurde von Mitte Januar bis Ende Dezember 2019 durchgeflhrt. Hierflr wurde
die Laborbiogasanlage am Standort der Hochschule ,Biogas Test Plant BTP2“ (Hersteller: Fa.
Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH Dresden) verwendet (siehe Abbildung 52).

Abbildung 52: Laborbiogasanlage ,BTP2“ des Fachbereichs Wasser, Umwelt, Bau und Sicherheit der HS
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Die BTP2 besitzt folgende wesentliche Parameter:

zwei Garbehalter mit je x 20 Liter Arbeitsvolumen,

e Futterung manuell (im Versuch i. d. R. 1-mal pro Tag am friihen Nachmittag),
o Garrestentnahme manuell (im Versuch i. d. R. 2 bis 3-mal pro Woche),

o steuerbare Rihrwerke (im Hauptversuch 15 min an / 5 min aus),

¢ automatische Gasmengenmessung (Gasuhr Ritter TG 05, Version 5-8),

o Gasspeicherung je Behalter in zwei Folienbeuteln mit je 5 Liter Flllvolumen,

e Analyse (CH4, CO2, O3, H2S) mit Gasanalysegerat Pronova SSM 6000, automatisch
(i. d. R. alle 2 bis 4 Stunden),

e kontinuierliche Messungen je Behalter: pH, Gartemperatur sowie Drehzahl und Dreh-
moment Rihrwerke, Lufttemperatur, Luftdruck,

o elektrische Mantelheizung, Temperatur je Behalter regelbar.

Die beiden Garbehalter der BTP2 wurden in Reihe geschaltet (Fermenter/Nachgarer), um das
ThermoFlex-Verfahren abzubilden. Es erfolgte mit jeder Futterung eine Rezirkulation vom
Nachgarer in den Fermenter. Die Rezirkulationsmenge wurde angelehnt an den Betrieb der
Referenzanlage im o. g. Betrachtungszeitraum (2016 bis 2018) auf das 3fache der dem
Fermenter zugefiihrten Substratmenge eingestellt (RV=3).

Die Versuche begannen mit der Neubeimpfung beider Garbehalter am 15.01.2019 mit
frischem Schlamm, der am gleichen Tag aus dem Nachgarer der BGA Bergzow entnommen
wurde. Zur Fltterung werden die Substrate derselben Biogasanlage verwendet, die Gber den
Versuchszeitraum in mehreren Chargen geholt und bei 4°C gelagert werden. Dabei handelt
es sich um Maissilage, Grassilage, Rinderfestmist, Hihnertrockenkot und Rindergtille. Die
Mengenverhaltnisse und die erfassten Qualitdten dieser Substrate kénnen Kap. 11.1.3.1
entnommen werden.

Beim Einsatz neuer Substratchargen wurden die jeweiligen Dosiermengen entsprechend der
im Labor zeithah bestimmten TS- und oTS-Konzentrationen angepasst, um die Raum-
belastung mit organischer Trockenmasse (0TS-Raumbelastung, OLR) beizubehalten. Diese
Vorgehensweise ist insbesondere bei der Maissilage von grof3er Bedeutung flir die
Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsphasen. So wurde ab Anfang Juni mit einer neuen
Maissilage-Charge mit einen TS-Gehalt von ca. 40 % gearbeitet (vorher 34 %, gleiches Silo
von 2018), wahrend ab Anfang November die Maissilage vom Herbst 2019 aus Bergzow
eingesetzt wurde, welche nur einen TS-Gehalt von 30 % aufwies.

Mit der Futterung des Fermenters und (Uber die Rezirkulation) des Nachgarers wurde am
Folgetag begonnen, wobei die Last schrittweise gesteigert wurde. Bis Anfang Februar wurde
die Zielraumbelastung erreicht (siehe Abbildung 57).

Die Laboranalysen umfassen wahrend des Langzeit-Garversuches i. d. R.:

e TS und oTS Garbehélter (ca. 1-mal pro Monat),

o FOS/TAC Garbehalter (i. d. R. taglich mit dem ,HACH BIOGAS Titration Manager"),
e TS und oTS Substrate (nach Bedarf).

7



Die organische Raumbelastung des Nachgarers wird auch maf3geblich durch die Rezirkulation
sowie den sich im Fermenter einstellenden oTS-Gehalt beeinflusst.

Wie auf der Referenzanlage wird der Fermenter mesophil mit konstanter Temperatur (42°C)
und der Nachgarer in der Start- und Referenzphase zunachst ebenfalls mesophil mit 42°C
betrieben. AnschlieRend wurde die Temperatur im Nachgarer in variablen Schritten bis auf die
angestrebte thermophile Adaptionstemperatur von 54°C erhéht und dann entsprechend dem
ThermoFlex-Verfahren gezielt variiert (siehe Abbildung 53). Die Fermentertemperatur wurde
im gesamten Versuchszeitraum auf ca. 42°C gehalten (mit Ausnahme eines 5tagigen
Anlagenstillstandes infolge eines Defektes in der Anlagensteuerung Anfang September sowie
einer planmafigen 1woéchigen Betriebspause Anfang Oktober).

Die durchgefiuihrten Versuche kénnen in folgende Abschnitte unterteilt werden:
e Einfahrphase (16.01. - 17.02.2019): Fermenter- und Nachgarertemperatur ca. 42°C,

e Phase 1 - ,Mesophile Referenz® (18.02. - 17.03.2019, 28 Tage): Fermenter- und
Nachgarertemperatur ca. 42°C, bei Zielbelastung und etwa stationaren Verhaltnissen,

o Phase 2 - ,Adaptionsphase” (18.03. - 13.09.2019, 180 Tage): Nachgarertemperatur in
variablen Tagesschritten von 42°C bis auf thermophile Bedingungen gesteigert (ab Anfang
Juni konstant 54°C), mit temporar abgesenkter Belastung,

e Phase 3 - ,Thermophile Referenz“ (14.09. - 04.10.2019, 21 Tage): Nachgarertemperatur
konstant 54°C bei Zielbelastung und etwa stationaren Verhaltnissen,

o Phase 4 - ,Hauptversuch® (21.10. - 19.12.2019, 60 Tage): gezielte Temperaturvariation im
Nachgarer entsprechend ThermoFlex zwischen 48°C und 58°C bei Zielbelastung. Die
Hauptversuche in Phase 4 lassen sich noch einmal in folgende Unterabschnitte unterteilen:

o Phase 4a - ,T-Stress1“ (21.10. - 10.11.2019, 21 Tage): Temperaturvariation im Nach-
garer im Bereich zwischen 50-58°C, mit Anderungsraten zwischen -3 K/d und +1 K/d,
erhdhter Temperaturstress insbesondere durch eine 6tagige Phase mit 58°C,

o Phase 4b - ,Erholungsphase“ (11.11. - 18.11.2019, 8 Tage): Temperaturabsenkung im
Nachgarer auf 50°C an 5 Tagen und 48°C an 3 Tagen,

o Phase 4c - ,T-Stress2“ (19.11. - 30.11.2019, 12 Tage): Temperaturvariation im Nach-
gérer im Bereich zwischen 50-58°C, mit hohen Anderungsraten zw. -4 K/d und +2 K/d,

o Phase 4d - ,Verringerter Temperaturbereich® (01.12. - 19.11.2019, 19 Tage): Tempe-
raturvariation im Nachgéarer im Bereich zwischen 50-54°C, mit hohen Anderungsraten
zwischen -4 K/d und +2 K/d, Rezirkulation verringert von RV=3 auf RV=1.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen diese Versuchsphasen noch einmal fir den
Gesamtzeitraum (Abbildung 53) sowie im Detail fir die Phase 4 mit dem Hauptversuch zur
Temperaturvariation im Nachgarer (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Versuchsphasen entspr. der eingestellten Zieltemperaturen im Nachgarer - Phase 4

Die Futterung erfolgte bei Versuchsbeginn ab Januar 2019 zunéchst i. d. R. einmal pro
Wochentag (Montag bis Freitag). Die mittlere OLR des mesophilen Fermenters der
Laboranlage wurde entsprechend der Referenzanlage auf ca. 5,8 kg oTS/(m3d) eingestellt,
was eine relativ hohe Last darstellt (vgl. Kap. 11.1.1.7). Damit ist die Ziel-Raumbelastung der
Laboranlage auch knapp doppelt so hoch, wie sie in den malfigeblichen Versuchen des
Vorlauferprojektes [THE19], [SEI18] gefahren wurde.

Infolge der verzdgerten Adaption des Nachgarers an thermophile Bedingungen, bzw. von
Verschlechterungen der Prozessstabilitatsparameter ab Nachgarer-Temperaturen >50°C (vgl.
Auswertung unten) wurde vom April bis August die Raumbelastung des Fermenters sukzes-
sive abgesenkt. Dem entsprechend wurde auch die Rezirkulatmenge und damit die Belastung
des Nachgarers (unter Beibehaltung des Rezirkulationsverhaltnisses von RV=3) reduziert. Bis
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zum Ende von Phase 2 wurde dann die Raumbelastung schrittweise wieder gesteigert, wobei
die Zielbelastung von knapp 6 kg oTS/(m3d) bis zum 13.09.19 wieder erreicht wurde.

Zur Entschwefelung wurde das auch auf der Referenzanlage eingesetzte Eisen(lll)-hydroxid-
Produkt verwendet. Es wurde i. d. R. taglich in den Fermenter und nach Bedarf auch in den
Nachgarer dosiert. Dabei wurden H.S-Werte im Biogas zwischen ca. 100 und 300 ppm
angestrebt und auch weitgehend eingehalten.

Wesentliche Ergebnisse des Girversuches 2019:

Naherungsweise stationare Verhaltnisse in der Einfahrphase - erkennbar an etwa gleich
bleibenden Wochenmengen der Biogas- bzw. Methanbildung (vgl. Abbildung 57) sowie stabile
FOS/TAC-Werte (ca. 0,2 bis 0,3) im Fermenter und Nachgarer - wurden bis Mitte Februar
erzielt. Ab der 6. Versuchswoche konnte somit eine 4wochige Referenzphase mit mesophilem
Nachgarer bei etwa stationaren Bedingungen gefahren werden (vgl. oben).

Ab dem 18.03.2019 wurde die Nachgarer-Temperatur in variablen Tagesschritten von 42°C
bis auf thermophile Bedingungen angehoben. Dabei wurde die Temperatur zunachst in
Schritten von 0,5 K/d bis auf 49°C und dann weiter in kleineren Schritten (0,4 bis 0,1 K/d) bis
auf 54°C gesteigert (siehe Abbildung 53).

Wahrend in den ersten beiden Wochen der Adaption (bis zu Gartemperaturen von ca. 48°C)
Gas- bzw. Methanmengen merklich anstiegen (Abbildung 57), deutete sich in der 3. Woche
(Anfang April) ein Ruckgang der Methankonzentration an (Abbildung 55), der nicht mehr allein
durch physikalische Effekte (erhohte CO2-Ausgasung durch geringere CO2-Léslichkeit bei
Temperaturanstieg) erklart werden kann. In der 4. Adaptionswoche ab dem 8. April - mit
Nachgarertemperaturen von knapp Uber 50°C - wird dieser Effekt deutlicher. Es tritt
offensichtlich - wie auch mit dem Erfahrungsschatz des Vorlauferprojektes erwartet - ab ca.
50°C eine Hemmung der noch an mesophile Bedingungen gewdhnten Prozessbiologie auf.
Dies wird auch durch die Messwerte fir FOS/TAC untermauert (Abbildung 56). Hier ist ab
Anfang April ein Anstieg von knapp Uber 0,2 bis auf zunachst ca. 0,35 zu verzeichnen. Dieser
Wert I8sst sich bis Mitte Mai durch temporares Aussetzen der Temperaturerhhung sowie
durch reduzierte Futterungsmengen stabil halten.

Mit der weiteren Temperaturanhebung im Nachgarer von ca. 52 auf 54°C ab Mitte Mai steigt
der FOS/TAC schliellich auf Werte von knapp uUber 0,4 und blieb bis Ende Juni stabil. Die
Methankonzentrationen des im Nachgéarer erzeugten Biogases stabilisierte sich in dieser
Phase mit Werten zwischen ca. 42 und 47 % auf relativ geringem Niveau und lag damit ca. 5-
10 % unter der CO2-Konzentration (hier nicht dargestellt).

Um eine bessere Adaption des Nachgarers an thermophile Bedingungen zu erzielen, wurde
vom Anfang Juli bis Anfang August die Raumbelastung sukzessive abgesenkt (siehe
Abbildung 57) und zeitweise auch auf die Fltterung mit den besonders stickstoffhaltigen
Substraten verzichtet. In dieser Zeit wurden damit Verbesserungen im Nachgarer erzielt,
indem FOS/TAC-Werte von 0,35 und Methangehalte bis zu 50% erreicht wurden.
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Abbildung 55: CHs-Gehalte im Biogas (oben: aus Fermenter, unten: aus Nachgérer, Tagesmittelwerte aus den
Gasanalysen, rechnerisch wasser- und luftbereinigt) - Garversuch 2019
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Abbildung 56: pH- und FOS/TAC-Werte (oben: Fermenter, unten: Nachgarer) - Garversuch 2019

Mit der schrittweisen Steigerung der Belastung ab Mitte August, bis zur Zielbelastung von
knapp 6 kg oTS/(m3*d) ab dem Ende von Phase 2 Mitte September, kommt es zu einem
entsprechenden Anstieg der FOS/TAC-Gehalte im Nachgarer sowie zeitverzdégert auch im
Fermenter bis zu Werten von Uber 0,6. Der Verlauf der pH-Werte passt zu dieser Entwicklung,
bleibt aber tber den gesamten Versuchsverlauf mit Werten deutlich tber 7 im unkritischen
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Bereich. In der Regel lagen die pH-Werte im Nachgarer um 0,1-0,2 hoher als im Fermenter.
Auch der Methangehalt im Biogas des Nachgarers (Abbildung 55, unten) sinkt mit der vollen
Belastung zeitweise wieder von 50 auf 40%. In der Phase 4 mit Temperaturvariation schwankt
er merklich um 5% bis zu +20% (auch aufgrund der starker temperaturabhangigen Léslichkeit
des CO,). Der CHs-Gehalt im Nachgarer steigt jedoch in Phase 4 insgesamt wieder an, bis
Uber 55 % in Phase 4d. Der Methangehalt des Biogases aus dem Fermenter bleibt Uber den
gesamten Versuchszeitraum relativ stabil bei guten Werten von deutlich tber 50 % (Abbildung
55, oben). Die Einflisse der Betriebspausen (Heizungsstérungen) Anfang September und
Anfang Oktober sind bei den Methangehalten wie auch bei den Methanmengen naturlich
deutlich erkennbar.

Insbesondere die FOS/TAC-Werte von Uber 0,6 weisen auf einen zunehmenden Stress -
sowohl im Nachgarer als auch im Fermenter - hin (vgl. Abbildung 56). Offensichtlich Iasst sich
die Adaption der Prozessbiologie im Nachgarer an ausgepragt thermophile Bedingungen (im
Mittel 54°C) mit der héchsten Belastung nicht vollstandig erreichen. Durch die hohen Rezir-
kulationsmengen kommt es bei suboptimalem Prozess im Nachgarer auch zur erhdhten
Ruckbelastung des Fermenters.

Hier ist auch die geringe hydraulische Verweilzeit (durch die hohe Rezirkulation nur je ca. 7
Tage im Fermenter und im Nachgéarer) von moéglicherweise entscheidender Bedeutung. Bei
ausgepragten Milieu-Unterschieden in den Behaltern (mesophiler Fermenter und thermophiler
Nachgarer) wird ein Teil der in den jeweils anderen Garbehalter Uberfihrten Methanbildner
zumindest vorubergehend gehemmt bzw. deaktiviert. Moglicherweise reicht dann die kurze
Verweildauer nicht aus, um eine vollstindige Kompensation dieser Hemmung durch
Nachwachsen von optimal an die jeweilige Temperatur angepassten Methanbildnern zu
erreichen. Hinzu kommt eine relativ hohe Stickstoff-Belastung durch die Substrate.

Erst in der Phase 4d gelingt durch Absenkung
e des Temperaturbereiches von im Mittel 54°C (50-58°C) auf 52°C (50-54°C) und
e der Rezirkulation (von RV=3 auf RV=1)

bei gleicher OLR des Fermenters eine merkliche Prozessverbesserung, wie an den Abbildung
55 und Abbildung 56 erkennbar ist.

Aus Zeitgriinden (spateste planmafige Aullerbetriebnahme der BTP2 am 20.12.2019) konn-
ten diese positiven Entwicklungen der letzten Versuchswochen nicht bis zum Optimum verfolgt
werden. Auch eine getrennte Betrachtung des Einflusses der Parameter Temperaturbereich
und Rezirkulation (bzw. hydraulische Verweilzeit) war im Labor-Garversuch 2019 deshalb
nicht mehr moglich.

Mafgeblich bei der Bewertung der erzeugten Methanmengen ist vor allem die Betrachtung
des Gesamtsystems, also auch der Methanproduktion des Fermenters sowie der oTS-spe-
zifischen also fiitterungsabhangigen Methanausbeuten (vgl. Abbildung 57).
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Abbildung 57: Wochenmittelwerte der OLR des Fermenters (oben), Wochensummen der Methanmengen aus
Fermenter und Nachgarer (Mitte), Wochenmittelwerte der oTS-spezifischen CHs-Ausbeuten Fermenter und
Nachgérer (unten) - Garversuche 2019 (letzte Futterung am Donnerstag, den 19.12.19 => in Darstellung
reduzierte OLR und CHs-Menge in letzter Woche)

Trotz der geschilderten Adaptionsprobleme, liegen die flr die Auswertung mafdgeblichen oTS-
spezifischen Methanausbeuten des Gesamtsystems (Fermenter und Nachgarer) in der
Adaptionsphase ca. 8 % Uber der bereits relativ guten Referenzphase mit mesophilem
Nachgarer (vgl. Abbildung 58). Dies wird sicher hauptsachlich durch die Reduzierungen in der
Belastung beglinstigt (vgl. Abbildung 57, oben). Damit wird zugleich deutlich, wie hoch die
Bedeutung der Belastung auch fliir die Substrateffizienz ist. Generell lagen die Gesamt-
Methanausbeuten im erwarteten Bereich des in ebenfalls in Abbildung 58 vergleichend
dargestellten aus den Richtwerten des KTBL [KTBL15] berechneten Ertrages (von
305 L/kg oTS). Jedoch wurde in den Hauptversuchen mit Temperaturvariation im thermophilen
Nachgarer in Phase 4 insgesamt mit 299 L/kg oTS ein um ca. 16 % geringerer oTS-spezi-
fischer Methanertrag als in der mesophilen Referenzphase (356 L/kg oTS) erzielt. Der
Unterschied zur thermophilen Referenz, d. h. zwischen den Phasen 3 und 4 ist hier
vernachlassigbar. Die hohen Temperaturanderungsraten in der Phase 4 spielten hier offen-
sichtlich eine untergeordnete Rolle fir die Gasausbeute, verglichen mit dem thermophilen
Niveau des Temperaturbereichs.

Uber die einzelnen Teilphasen 4a bis 4d wurden stérkere Schwankungen berechnet, wobei
die héheren Werte der Phase 4b und die geringen Ertrage von 4c deutlich erkennbar sind.
Allerdings sind die Bilanzzeitraume fir eine getrennte Betrachtung der Methanausbeuten flr
diese Teilphasen so kurz, dass die dafur in der rechten Halfte der Abbildung 58 gezeigten
Ergebnisse nur zum groben Vergleich der Teilphasen dienen kénnen.
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Gas- und Methanertrage - Versuch 2019, Fermenter + Nachgarer (bzgl. Substrat)
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Abbildung 58: Vergleich oTS-spezifische Gas- und Methan-Ausbeuten des Gesamtsystems (Fermenter und
Nachgarer) fir die Versuchsphasen (Werte Uber ,KTBL“ abgeleitet entsprechend Substratmischung aus
[KTBL15], Tab. 2)

Im Laborexperiment des vorangegangenen Projekts [THE19], [SEI18] wurde ein oTS-spezi-
fischer Methanertrag von bis zu 314 L/kg oTS erreicht (mit einer Mischung aus Maissilage und
Rindergtille im vergleichbaren Verhaltnis von 2:3), wobei die Belastung etwa halb so hoch lag
wie in dem hier vorgestellten Versuch und die Anpassung an thermophile Bedingungen
offenbar vollstadndig war. Das resultierende Defizit ist relativ gering - wie auch zum o. g. ,KTBL-
Wert“ (siehe Abbildung 58). Die Methanausbeute der BGA Bergzow wurde exemplarisch mit
Daten aus dem Betriebsjahr 2018 ermittelt und lag mit 274 L/kg oTS noch niedriger (siehe
Kap. 11.1.4.2). Im einem 2020 wieder aufgenommenen kontinuierlichen Garversuch mit einer
mafig hohen OLR von 4,2 kg oTS(m3d) wurden hingegen deutlich hdhere Gesamt-Methan-
ausbeuten von ca. 375 L/kg oTS erreicht (siehe Kap. 11.1.4.2).

Schlussfolgerungen aus dem Garversuch 2019 und weitere Arbeiten:

Im Gegensatz zu den im Vorgangerprojekt durchgefiihrten Fermentationsversuchen [THE19],
[SEI18] wurden die Garbehalter entsprechend der Betriebsstrategie der Referenzanlage mit
einer hohen Belastung betrieben (vgl. Kap.ll.1.2.1 und folgendes Kap. 11.1.4.2). Hier sind u. a.
die auf der Anlage gefahrene

o hohe oTS-Raumbelastung (OLR) des Fermenters sowie durch die Rezirkulation auch des
Nachgarers,

e die geringe hydraulische Verweildauer entsprechend der gesamten Materialzufuhr in den
jeweiligen Garbehalter (d. h. Substrat + Rezirkulat) und

o der relativ hohe Stickstoffanteil aus dem Substratmix (insbesondere Rindergulle/-mist und
Huhnertrockenkot)

ZU nennen.

Der Langzeit-Garversuch zeigte, dass nicht nur die Raumbelastungen und Substrat-
verweilzeiten wichtig fir einen erfolgreichen Einsatz des ThermoFlex-Verfahrens sind. Bei den
verfahrensgemal unterschiedlichen Milieubedingungen flir die Prozessbiologie im mesophilen
Hauptfermenter und im thermophilen Nachgéarer gewinnt auch die hydraulische Verweilzeit
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entsprechend der gesamten Materialzufuhr in den jeweiligen Garbehalter (d. h. Substrat +
Rezirkulat) an Bedeutung (vgl. Kap. 11.1.1.7). Sehr geringe hydraulische Verweilzeiten kénnen
hier zu einem teilweisen oder sogar vollstandigen Auswaschen von Methanbildnern im Fer-
menter und im Nachgarer fuhren. So geben Kaltschmitt et al. beispielsweise Verdoppelungs-
zeiten von Methanbildnern im mesophilen Temperaturbereich von 10 Tagen und mehr an
[KAL16].

Hauptziel des Langzeit-Garversuches war es, die Einfihrung von ThermoFlex auf der BGA
Bergzow zunachst unter den ,lst-Bedingungen® vorzubereiten. Die Versuchsergebnisse
zeigten, dass dies prinzipiell moglich ist, eine optimale Betriebsweise im konkreten Beispiel
jedoch Modifikationen erfordert, insbesondere bzgl.:

¢ ThermoFlex-Verfahren: Temperatur-Bereich im Nachgarer moderat absenken,
o BGA Bergzow: Substrateffizienz und hydraulische Verweilzeit erhéhen.

Das vom Projektpartner bue erarbeitete Konzept des Warmemanagements ist fiir einen
moderat reduzierten Temperaturbereich anwendbar (z. B. 50-54°C). Auch eine Erhéhung der
Substrateffizienz und der hydraulischen Verweilzeit auf der Referenzanlage kann durch ver-
schiedene MalRnahmen erméglicht werden (siehe Kap. 11.1.3.2).

Der Garversuch und eine Recherche von relevanten Literaturquellen (siehe [SEI21]) bestati-
gen, dass die Anpassungsfahigkeit an Temperaturanderungen stark von den Randbedingun-
gen der jeweiligen Biogasanlage abhangt und fallspezifische Untersuchungen (Garversuche)
erfolgen sollten, bevor signifikante Anderungen am Temperaturmanagement von Vergarungs-
anlagen vorgenommen werden. Insbesondere bei der Umstellung auf thermophile Betriebs-
weise muss behutsam vorgegangen und ausreichend Zeit eingeplant werden. Zudem sollte
sowohl im Fermenter als auch im Nachgarer ein besonders engmaschiges und grundliches
Monitoring des Bioprozesses erfolgen. So kénnen Gegenmalnahmen rechtzeitig ergriffen
werden (vgl. Kap. 11.1.3.2).

1.1.4.2 Wissenschaftliche Begleitung der Umriustung der groftechnischen
Biogasanlage auf das ThermoFlex-Verfahren (AP 3.3)

Weiterfiihrender Labor-Garversuch 2020 - Uberblick:

Aufgrund der Ergebnisse des Langzeit-Garversuches 2019 (Kap. 11.1.4.1) umfasst die wissen-
schaftliche Begleitung der Umristung der Referenzanlage auf das ThermoFlex-Verfahren
auch weiterfihrende semi-kontinuierliche Labor-Garversuche mit dem 2019 verwendeten
Versuchssystem, mit dem Hauptziel, die Wirkung des moderat abgesenkten Temperatur-
Bereiches im thermophilen Nachgarer (50-54°C anstatt 50-58°C) zu untersuchen.

Im Rahmen der Planung der Adaption des Nachgarers der Referenzanlage an thermophile
Bedingungen (AP 3.3) wurde deshalb bis Ende 2020 ein weiterer semi-kontinuierlicher Labor-
Garversuch durchgefihrt. Dieser Versuch basiert auf dem auch 2019 verwendeten Versuchs-
system (BTP2, gefittert mit dem Substratmix der BGA Bergzow, siehe Kap. 11.1.4.1). Jedoch
wurden folgende wesentliche Randbedingungen bzw. Parameter modifiziert:

o Die Beimpfung des Fermenters der BTP2 erfolgte mit Fermenterschlamm der BGA
Bergzow (2019 wurden sowohl Fermenter als auch Nachgarer mit Nachgarerschlamm
inokuliert).
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o Anden Wochenenden wurden keine Fitterungen und Schlammentnahmen vorgenommen.
Somit ergibt sich im (Wochen-)mittel eine reduzierte OLR - wahrend des Hauptversuches
im Fermenter: 4,2 kg oTS/(m3d); vgl. 2019: 5,8 kg oTS/(m3d).

o Der Nachgarer wurde in der thermophilen Phase auf den geplanten, moderat abgesenkten
Temperatur-Bereich von 50-54°C eingestellt (2019: 50-58°C).

e Zum Versuchsende wurde eine Woche mit weitergehend in den ,Ubergangsbereich
mesophil/thermophil“ abgesenkter Temperatur im Nachgarer untersucht, um die Bedin-
gungen des Demonstrationsversuches (siehe Kap. 11.1.1.6 und 11.1.1.8) abzubilden.

Die Rezirkulationsrate blieb mit einem RV=3 durchgehend im Bereich des Versuches 2019,
weil der praktische Anlagenbetrieb mindestens auch ein RV in diesem Bereich erfordert (vgl.
Kap. 11.1.3.3). Zudem war infolge der schnellen und erfolgreichen Adaption des Nachgarers an
thermophile Bedingungen (vgl. Auswertung unten) keine prozessbedingte Absenkung des RV
im Versuchsverlauf notwendig.

Ablauf und Ergebnisse dieses semi-kontinuierlichen Garversuches werden nachfolgend be-
schrieben:

Weiterfiihrender Labor-Garversuch 2020 - Versuchsablauf:

Die beiden Garbehalter der BTP2 werden in Reihe geschaltet (Fermenter/Nachgarer), um das
ThermoFlex-Verfahren abzubilden. Es erfolgt mit jeder Futterung eine Rezirkulation vom
Nachgarer in den Fermenter (RV=3, vgl. oben).

Die Versuchszeit umfasst 12 Wochen (30. September bis 22. Dezember 2020). Die Versuche
begannen mit der Neubeimpfung beider Garbehalter am 30.09.2020 mit frischem Schlamm,
der am gleichen Tag aus dem Fermenter und dem Nachgéarer der BGA Bergzow entnommen
wurde. In den Nachgarer der BTP2 wurden ca. 19,5 L des entsprechenden Schlammes gefillt,
wahrend vom sehr dickflissigen Fermenterschlamm ca. 15 L, mit 0,5 L Leitungswasser und
3 L Nachgarerschlamm vermischt, in den Fermenter der BTP2 gegeben wurden. Zur Fitterung
wurden die Substrate derselben Biogasanlage verwendet, die ebenfalls am 30.09.2020 aus
Bergzow geholt und bis zum Versuchsende eingesetzt wurden. Dabei handelt es sich wie auch
2019 um Maissilage, Grassilage, Rinderfestmist, Hihnertrockenkot und Rindergille. Die do-
sierten Mengen sind in der folgenden Abbildung 59 veranschaulicht. Die erfassten Qualitaten
dieser Substrate kénnen Tabelle 14 aus Kap. 11.1.3.3 entnommen werden. Die Mengen-
verhaltnisse wurden, wie auch beim Einsatz neuer Substratchargen im Verlauf des Langzeit-
Garversuches 2019 so berechnet, dass die oTS-Fracht an den Futterungstagen fir die
einzelnen Substrate konstant bleibt. Das bedeutet, dass die Tagesmengen entsprechend dem
Verhaltnis der im Januar 2019 und im Oktober 2020 bestimmten TS- bzw. oTS-Gehalte (vgl.
Tabelle 11) normiert wurden.
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— Maissilage Substratmengen - Versuch 2020, Meso_BTP
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Abbildung 59: Dem Fermenter zugefiihrte Substratmengen - Garversuch 2020

Mit der Beschickung des Fermenters und (Uber die Rezirkulation) des Nachgarers wurde am
05. Oktober begonnen, wobei die Last schrittweise gesteigert wurde. Grundsatzlich wurde
1mal taglich (i. d. R. am frlhen Nachmittag) geflttert. Keine Beschickung erfolgte an den
Wochenenden sowie am 19.-20. und 22.-23. Oktober (planmaRige Futterungspausen). Infolge
eines Heizungsausfalles vom 14.-16. November wurde auch an diesen Tagen nicht gefittert.

Bis zum 27. Oktober wurde die Zielraumbelastung des Fermenters erreicht - an den
Wochentagen 5,8 kg oTS/(m3d) bzw. im Wochenmittel 4,2 kg oTS/(m3d); siehe Abbildung 60.
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Abbildung 60: OLR des Fermenters mit gleitendem 7d-Mittelwert - Garversuch 2020

Die Laboranalysen umfassen wie im Versuch 2019 die Parameter TS, oTS und FOS/TAC (vgl.
Kap. 11.1.4.1). Wie 2019 wird der Fermenter mesophil mit konstanter Temperatur (42°C) und
der Nachgarer in der Start- und Referenzphase zunachst ebenfalls mesophil mit 42°C
betrieben. Die entsprechenden Gartemperaturen auf der BGA Bergzow lagen in der Phase
der Impfschlammentnahme hingegen mit je 43°C etwas hdéher als im Vorjahr. Anschlielend
wurde die Temperatur im Nachgarer der BTP2 in variablen Schritten bis auf die angestrebte
thermophile Adaptionstemperatur von 52°C erhéht und dann entsprechend dem ThermoFlex-
Verfahren gezielt variiert. Die Fermentertemperatur wurde im gesamten Versuchszeitraum auf
ca. 42°C gehalten (mit Ausnahme des o. g. Ausfalls der Fermenterheizung).

Der 2020 durchgefihrte Versuch kann in folgende Abschnitte unterteilt werden:
e Inbetriebnahme (30.09. - 04.10.2020): Inokulation am 30.09., 1. Futterung am 02.10.2020

e Phase 1 — Einfahrphase und ,Mesophile Referenz® (05.10. - 01.11.2020, 28 Tage):
Fermenter- und Nachgarertemperatur ca. 42°C, OLR gesteigert bis Zielbelastung,
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e Phase 2 - ,Adaptionsphase“ (02.11. - 15.11.2020, 14 Tage): Nachgarertemperatur in
variablen Tagesschritten (0,5-2 K) vom mesophilen in den ,moderat thermophilen® Bereich
gesteigert (ab Mitte November 50°C),

e Phase 3 - ,Thermophile Referenz“ (16.11. - 29.11.2020, 14 Tage): thermophile Nach-
garertemperatur (= 50°C) weiter gesteigert in kleinen Tagesschritten (0,2-0,3 K) bis zur
Zieltemperatur (ab Ende November 52°C),

o Phase 4 - ,Hauptversuch® (30.11. - 20.12.2020, 21 Tage): starke Temperaturvariation im
Nachgarer entsprechend ThermoFlex (Absenkung um 4 K/d und Erhéhung um 2 K/d) im
Bereich von 50°C bis 54°C in der 1. Woche mit Wiederholung in der 2. Woche. In der 3.
Woche wurde die Nachgarertemperatur weitergehend abgesenkt - in den ,Ubergangs-
bereich mesophil/thermophil® - und es erfolgte eine mit + 4 K/d starke Temperaturvariation
im Bereich zwischen 44 und 48°C (um die Bedingungen des geplanten Demonstrations-
versuches abzubilden).

Abbildung 61 veranschaulicht diese Versuchsphasen fir den Gesamtzeitraum.
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Abbildung 61: Versuchsphasen entspr. den eingestellten Zieltemperaturen im Nachgarer - Garversuch 2019

Die Aul3erbetriebnahme des Versuchssystems erfolgte am 22.12.2020. Die Einteilung der o. g.
Phasen wurde so vorgenommen, dass stets ganze Kalenderwochen zugeordnet werden
kénnen, um UnregelmaRigkeiten durch die Wochenendpausen zu vermeiden. Beglnstigt
durch die (insbesondere verglichen mit dem Versuch 2019) gute Entwicklung des Prozesses
im Nachgarer (siehe unten) konnte die Adaptionsphase sehr kurz gehalten werden. Infolge
des bis Ende 2020 limitierten Versuchszeitraumes wurde auch in der Phase 3 die Nachgarer-
temperatur weiter in kleinen Schritten von 50°C bis auf die Adaptionstemperatur von 52°C
gesteigert. Diese 2 Wochen werden hier als ,thermophile Referenz bezeichnet, mafigeblich
fur den Vergleich des Hauptversuches (Phase 4) ist jedoch die Phase 1 (Einfahrphase bzw.
,Mesophile Referenz®).

Die Entschwefelung erfolgte - wie auch im Versuch 2019 - mit Eisen(lll)-hydroxid. Es wurde
i. d. R. wochentaglich in den Fermenter und nach Bedarf auch in den Nachgarer dosiert,
wodurch H,S-Werte im Biogas zwischen ca. 100 bis 300 ppm erzielt wurden (vgl. Kap. 11.1.4.1).

88



Wesentliche Ergebnisse des Girversuches 2020:

Kurz nach Inbetriebnahme und bis zur dritten Versuchswoche zunehmend - traten Instabi-
litdten der Prozessbiologie im Fermenter auf - erkennbar an relativ geringer Biogasmenge und
geringem CHs-Gehalt (< 40%) des Biogases sowie bis auf 0,6 erhéhten FOS/TAC-Gehalten.
Ein ahnliches Verhalten wurde auch 2019 beobachtet, wobei damals die Beimpfung mit dem
an schwachere Belastung adaptierten Nachgarerschlamm i. Z. m. der hohen Zielraum-
belastung des Fermenters als Ursache vermutet wurde. Dies wurde 2020 weitgehend
vermieden - durch Beimpfung mit 15 L Fermenterschlamm. Eine weitere mdgliche Ursache
kann im Zusammenhang mit hohen Schwefelwasserstoffgehalten im Garschlamm gesehen
werden, was hemmend wirken kann. So wurden, wie auch 2019, in der 1. Versuchswoche
mehr als 1000 ppm H2S im Biogas gemessen, trotz friihzeitiger Eisendosierung und zunachst
geringer Futterung. Offensichtlich muss initial noch eine deutlich héhere Menge an Eisen(lll)-
hydroxid vorgesehen werden. Nicht zuletzt ist darauf hinzuweisen, dass die Impfschlamme
aus einer prozessbiologisch angespannten Phase der BGA Bergzow stammen. So ergab die
monatliche Routine-Analyse des Fermenterschlammes der BGA vom 07.10.2020, also eine
Woche nach der Impfschlammentnahme, einen (gegenuber dem Jahresmittelwert etwa
verdoppelten) FOS/TAC von 0,66 bei einem Gehalt an organischen Sauren von 7420 mg
Essigsaureaquivalent pro L (vgl. Kap. 11.1.3.3).

Wahrend der Prozess im Nachgarer in dieser Zeit nicht beeintrachtigt war, stabilisierte sich die
Situation im Fermenter der Laboranlage erst nach den zwei 4tagigen Fltterungspausen Mitte
Oktober. Ab Ende Oktober wurde die erwartete Leistung des Fermenters weitgehend erreicht
(vgl. Abbildung 62). Allerdings weist eine bis zum Versuchsende im Dezember weitergehende
Steigerung der Methanproduktion des Fermenters auf noch nicht vollstandig stationare
Verhaltnisse hin. Dies geht vermutlich auch - verstarkt durch den o. g. Heizungsausfall - auf
einen gewissen ,Nachholeffekt” (Abbau akkumulierter Substratbestandteile) zurtck.

Bei der Versuchsplanung wurde zunachst davon ausgegangen, die mittlere OLR des
Fermenters der Laboranlage durchgehend entsprechend der Referenzanlage (im
Betrachtungszeitraum 2016-18) auf ca. 5,8 kg oTS/(m3d) einzustellen, was eine relativ hohe
Last darstellt (vgl. Kap. 11.1.4.1). Somit war auch eine Futterung an den Wochenenden oder
ein Ausgleich der Wochenendpausen durch entsprechende Lasterhéhung im Wochenverlauf
vorgesehen. Infolge der sich kurz nach der Beimpfung im mesophilen Fermenter abzeich-
nenden ,Einfahrkrise“ (siehe oben) wurde davon abgesehen und nur an den Wochentagen
gefuttert, womit sich eine mittlere OLR von 4,2 kg oTS/(m?d) ergibt. Ein weiterer Vorteil dieser
Absenkung der mittleren Last ist, dass dadurch eine schnelle Adaption des Nachgarers an
thermophile Bedingungen begunstigt wird. Vor dem Hintergrund der auf 12 Wochen limitierten
Versuchszeit und mit Blick auf die Erfahrungen des letzten Garversuches (2019 betrug die
Adaptionsphase 180 Tage) war dieser Aspekt von groRer Bedeutung, was sich dann im
erfolgreichen Versuchsverlauf bestatigte (siehe unten). Es wird davon ausgegangen, dass die
Versuchsergebnisse trotzdem hinreichend Ubertragbar sind, weil die OLR der Laboranlage
jeweils an 5 aufeinander folgenden Tagen der Woche im Bereich der Belastung der BGA liegt
und damit eine hohe Last auch im Labor abgebildet wird. Zudem ist eine Erhéhung der
Substrateffizienz bzw. Reduzierung der Belastung auf der BGA Bergzow anzustreben (vgl.
Kap. 11.1.3.2). Nicht zuletzt hangt die rechnerisch bestimmte Raumbelastung maf3geblich von
den angesetzten Werten fir die TS- und oTS-Gehalte der Substrate ab, wie z. B. ein Blick auf
Tabelle 14 in Kap. 11.1.3.3 zeigt: Die dort fur das Betriebsjahr 2020 ermittelte OLR liegt bei

Berechnung mit den Standardwerten fir die TS- und oTS-Konzentration nach [KTBL15] mit
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ca. 6 kg oTS/(m3d) um 20 % hoher als der aus den TS- und oTS-Laboranalysen vom Oktober
2020 resultierende Wert von 5 kg oTS/(m3d).

Ab dem 02. November wurde die Nachgarer-Temperatur in variablen Tagesschritten von 42°C
bis auf thermophile Bedingungen angehoben - zunachst bis zum Ende von Phase 2 auf 50°C,
dann bis zum Ende von Phase 3 auf 52°C (vgl. Abbildung 61 und Aufzahlung oben).

In den beiden Wochen von Phase 2 sowie auch in der 1. Woche der Phase 3 blieb der Prozess
im Nachgdrer nahezu unbeeintrachtigt - die Gas- bzw. Methanmengen stiegen zunachst
sogar an (Abbildung 63 und Abbildung 66) ', der CHs-Gehalt im Biogas sank nur geringfiigig
(Abbildung 65) und der FOS/TAC-Gehalt im Nachgarer erhéhte sich unwesentlich von ca. 0,21
auf 0,23 (Abbildung 64). Erst in der 4. Woche der Temperaturanhebung Ende November
(> 51°C) zeigte sich ein erkennbarer Riickgang der Methankonzentration (Abbildung 65), der
nicht mehr allein durch physikalische Effekte (erhdhte CO,-Ausgasung durch geringere CO»-
Loslichkeit bei Temperaturanstieg) erklart werden kann. Dies wird auch durch die Messwerte
fur FOS/TAC untermauert (Abbildung 64). Hier ist in diesem Zeitraum ein Anstieg auf Gber 0,3
zu verzeichnen, bis sich die Werte in Phase 4 zwischen 0,31 und 0,37 einpegeln. Beim pH-
Wert ist nur ein leichter Rickgang um ca. 0,1 erkennbar. Auch der CH4-Gehalt im Biogas aus
dem Nachgarer bleibt miti. d. R Gber 50 % im moderaten Bereich und steigt bis zum Ende von
Phase 4 (bei Gartemperaturen zwischen 44 und 48°C) sogar auf uber 60%.
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Abbildung 62: Methanmengen aus Fermenter, Tagesmittelwerte mit gleitendem 7d-Mittelwert - Garversuch 2020

16 7 ; ;

14 A
— A ; A
2 12 ut '
= A AjA N A A
Z 10 A A A A A A A A7k

A ] A AL A
g y A 4 A ’\)&i\_,—«/‘r‘ﬁr—“’_‘u A
o 8 A A A AL A h A A,
X
3 A FONANL Yo A R S ™ B B
= 6 Ay =
1 Y
i
% atad A
A
O 4 A
AA
A
2 ........................................
0 T | 1

289 510 1210 1910 26.10 211 911 16.11 2311 30.11 7.12 1412 21.12 28.12

Abbildung 63: Methanmengen aus Nachgarer, Tagesmittelwerte mit gleitendem 7d-Mittelwert - Garversuch 2020

' der Riickgang der Methanmenge in der 1. Woche von Phase 3 istim Heizungsausfall vom 14.-16.11.20 begriindet
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pH und FOS/TAC Nachgarer - Versuch 2020
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Abbildung 64: pH- und FOS/TAC-Werte - Garversuch 2020 (oben: Fermenter, unten: Nachgarer)
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Abbildung 65: CHs-Gehalte im Biogas aus Fermenter und aus Nachgarer (Tagesmittelwerte aus den
Gasanalysen, rechnerisch wasser- und luftbereinigt) - Garversuch 2020

Wie an den Verlaufen von FOS/TAC, pH und CHs-Gehalt in Abbildung 64 und Abbildung 65
verdeutlicht wird, bleibt der Prozess im Fermenter von Ende Oktober bis zum Versuchsende
stabil. Die Einflisse der Wochenendpausen sowie der Heizungsstérung Mitte November treten
hier erwartungsgemaf deutlicher hervor. So steigt der FOS/TAC, in einem Bereich zwischen
ca. 0,36 und 0,46, regelmafllig vom Montag bis zum Freitag an, um dann am Wochenende
wieder entsprechend abzusinken. Diese relativ hohen, aber in der wochenweisen Betrachtung
stabilen, FOS/TAC-Werte im Laborfermenter spiegeln sich in den monatlichen Analysen des
Fermenterschlamms auf der Beispielanlage wider. So werden auch im Fermenter der BGA
Bergzow regelmalig FOS/TAC-Werte von Uber 0,3 gemessen (siehe oben, vgl. Kap. 11.1.2.1).
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Die erhohten Werte im Fermenter sind offensichtlich in der hohen Belastung der Anlage
begriindet und somit auch im Laborversuch zu erwarten.

Die Betrachtung des Gesamtsystems, also der Methanproduktion von Fermenter und
Nachgarer insgesamt sowie der daraus abgeleiteten oTS-spezifischen Methanausbeuten
erfolgt in den nachstehenden Diagrammen (siehe Abbildung 66 und Abbildung 67).
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Abbildung 66: Wochenmittelwerte der OLR des Fermenters (oben), Wochensummen der Methanmengen aus
Fermenter und Nachgéarer (Mitte), Wochenmittelwerte der oTS-spezifischen CHs-Ausbeuten Fermenter und
Nachgéarer (unten) - Garversuch 2020

Die oTS-spezifischen Methanausbeuten des Gesamtsystems (Fermenter und Nachgarer)
lagen generell deutlich Gber den Werten des Versuches 2019 (vgl. Abbildung 58). Dies wurde
zweifellos auch durch die infolge der Wochenendpausen reduzierte OLR beguinstigt (siehe
Abbildung 60). Generell lagen die Gesamt-Methanausbeuten 2020 auch deutlich tber dem
vergleichend dargestellten, aus den Richtwerten des KTBL [KTBL15] berechneten Ertrag. Im
Hauptversuch mit Temperaturvariation im Nachgarer in Phase 4 wurde mit 375 L/kg oTS
ein ahnlicher oTS-spezifischer Methanertrag wie in der mesophilen Referenzphase und
wie im Gesamtversuch erzielt.

Der erhdhte Methanertrag wahrend der ,thermophilen Referenz” in Phase 3, kann mit dem 4-
tagigen Fitterungsstopp wahrend des Heizungsausfalls und der daraus resultierenden tem-
poraren Lastabsenkung erklart werden. Auch der mit 325 L/kg oTS deutlich verringerte
Methanertrag wahrend der Adaption in Phase 2 liegt zu weiten Teilen in diesem
Heizungsausfall begriindet. Die Methanproduktion des Fermenters geht (infolge des schnellen
Temperaturriickganges - ab dem Nachmittag des 14.11.2020 < 25°C) deutlich zurlick und
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steigt erst nach Wiederinbetriebnahme der Heizung am Montag, den 16.11.2020 wieder an
(siehe Abbildung 62). Damit fallt der ,Nachholeffekt durch Abbau wahrend des Heizungs-
ausfalls akkumulierter Substratbestandteile erst in die Phase 3. Somit ist der rechnerisch
ermittelte Methanertrag in Phase 2 geringer und in Phase 3 entsprechend hoher. Zudem sind
die Bilanzzeitraume fir die Betrachtung der Methanausbeuten insbesondere fiir die Phasen 2
und 3 mit jeweils 2 Wochen recht kurz, so dass die dafir in Abbildung 67 gezeigten Ergebnisse
nur zum groben Vergleich der Phasen dienen kénnen. Alternativ ist auch eine zusammen-
gefasste Betrachtung der Phasen 2 und 3 mdglich: daraus resultiert ein Methanertrag von
354 Ln/kg oTS.

Gas- und Methanertrage - Versuch 2020, Fermenter + Nachgérer (bzgl. Substrat)
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Abbildung 67: oTS-spezifische Gas- und Methan-Ausbeuten des Gesamtsystems (Fermenter und Nachgarer) fir
die Versuchsphasen des Garversuches 2020 (im Vergleich mit dem Gérversuch 2019 sowie berechneten
Werten (KTBL) - abgeleitet entsprechend Substratmischung aus [KTBL15], Tab. 2)

Durch die relativ hohe Raumbelastung des Fermenters in Verbindung mit der hohen
Rezirkulation kommt dem Nachgarer ein vergleichsweise hoher Anteil an der Abbauleistung
zu. Der Nachgaérer lieferte im Versuchverlauf im Mittel ca. 34 % des Gesamt-Methanertrages
(siehe Abbildung 66).

Schlussfolgerungen aus dem Garversuch 2020:

Entscheidend fur die Auswertung ist, dass sich - sowohl im Fermenter als auch im Nachgéarer
- betrachtet Uber die 3 Wochen des Hauptversuches (Phase 4) keine Verschlechterungen
bei den Stabilititsparametern zeigen. Vielmehr ist sogar eine Leistungssteigerung,
erkennbar an den Methanmengen in Abbildung 62 und Abbildung 63, bis zur letzten Versuchs-
woche zu verzeichnen. Somit verlief der Versuch 2020 deutlich stabiler als der Langzeit-
Garversuch 2019. Zweifellos wurde dies auch durch die, wie oben beschrieben, auf 4,2
kg oTS/(m3d) verringerte mittlere OLR beglnstigt. Als Hauptgrund wird hier aber die
abgesenkte Temperatur im Nachgarer von im Mittel 52°C bei Maximalwerten von 54°C
(gegenuber im Mittel 54°C bei Maximalwerten von 58°C im Versuch 2019) angesehen.
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Somit wurde der Versuch 2020 planmaRig durchgefuhrt und das bereits am Anfang dieses
Kapitels formulierte Ziel, den Einfluss des moderat abgesenkten Temperaturbereiches von 50-
54°C zu analysieren, erreicht. Dartiber hinaus wurde in Vorbereitung des Demonstrations-
versuches auf der BGA Bergzow (siehe Kap. 11.1.1.6 und 11.1.1.8) zum Versuchsende eine
Woche mit weitergehend in den ,Ubergangsbereich mesophil/thermophil* abgesenkter Tem-
peratur (<50°C) im Nachgarer erfolgreich getestet.

Analyse des Ist-Zustandes der BGA Bergzow:

Im Rahmen des AP 3.3 erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern eine
Analyse des Ist-Zustandes der Verfahrensfiihrung, Prozessbiologie und Anlageneffizienz im
Vorfeld der Implementierung von ThermoFlex auf der Referenzanlage.

Im Zuge dieser Arbeiten wurden auch Ansatze und MalRnahmen fir die Optimierung des
Anlagenbetriebes mit Hilfe des in Kap. 11.1.2.4 vorgestellten Simulationsmodells zur Verfah-
renstechnik und Prozessbiologie vergleichend bewertet (siehe unten).

Die nachfolgend kurz dokumentierten Arbeiten zur Analyse und Bewertung und erfolgten
zunachst basierend auf einem umfassenden Datensatz aus dem Betriebsjahr 2018 (vgl. Kap.
[1.1.2.1). Eine weitergehende Beschreibung dieser Arbeiten findet sich in einer wissen-
schaftlichen Veroffentlichung zu diesem Thema [SEI22].

Abbildung 68 zeigt ein flr die Bestimmung der Substrateffizienz bzw. des oTS-spezifischen
Methanertrages erstelltes Berechnungsschema mit Beispielwerten aus dem Jahresmittel des
Betriebsjahres 2018 flir die Stromproduktion, den BHKW-Wirkungsgrad (bei Teillast, vgl. auch
Abbildung 69) und die Mengen der Einzelsubstrate. Weiterhin flieRen Standardwerte flir den
Gehalt an Trockensubstanz (TS) und organischer Trockensubstanz (oTS) der verwendeten
Substrate nach den KTBL-Tabellen [KTBL15] in die Betrachtung ein. Diese Verfahrensweise
erlaubt zudem den Vergleich des Methanertrages mit den direkt aus den substratspezifischen
Angaben der KTBL-Tabellen ermittelten Werten fir den Substratmix.

Stromprod. (BTB)
15.000 kWh/d > CH4-Menge CHg-Ertrag
(aus BTB berechnet) (aus BTB berechnet)
3.650 m¥d 274 L CHykg oTS

v

Nel BHKW (BTB)
41 %

v

Substratmengen (BTB)

Mengen Einzelsubstrate

oTS-Fracht Input (aus BTB
und KTBL berechnet)

Substratquali (KTBL) > 13.300 kg oTS/d
TS. oTS Einzelsubstrate

______ e e e e

CH-Ertrage Einzelsubstrate

v

CHy-Ertrag
(aus KTBL berechnet)
305 L CHy/kg oTS

v

v

Legende:

BTB — Mittelwerte aus Betriebstagebuch (2018)

KTBL — Standardwerte nach [KTBL15]

nel BHKW — elektr. Wirkungsgrad der 2 Blockheizkraftwerke (Schatzwert aus einer Datenanalyse)

Abbildung 68: Berechnung Substrateffizienz der BGA Bergzow
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Das Resultat des entsprechenden Vergleichs mit den KTBL-Werten fur den Substratmix ist
demnach fir die Substrateffizienz bzw. den oTS-spezifischen Methanertrag (Ycra):

e  Ychs =274 L/kg 0TS entspr. Anlagenbetrieb 2018 (aus Betriebstagebuch berechnet)
o Ycus = 305 L/kg 0TS entspr. Standardwerten nach [KTBL15] (berechnet flr Substratmix)

Demnach wird im Beispieljahr 2018 ein Defizit des oTS-spezifischen Methanertrages zum
Rechenwert nach den KTBL-Tabellen von ca. 10 % ermittelt. Zu bericksichtigen ist dabei
zudem, dass auf 2-stufigen Biogasanlagen (mit Fermenter und Nachgarer) haufig deutlich
bessere Methanertrage erzielt werden, als in den KTBL-Tabellen - deren Werte auf
Batchgartests basieren - angegeben. Vor diesem Hintergrund ist ein Potenzial fur die Ver-
besserung des Methanertrages auf der BGA Bergzow von mehr als 10 % durchaus realistisch.

Zu den maoglichen Ursachen fiir das ermittelte Defizit des Methanertrages gehéren neben der
generell sehr hohen Belastung der Anlage auch mdégliche Abweichungen der oTS- und TS-
Gehalte der eingesetzten Substrate von den hier angesetzten KTBL-Werten. Zudem ist mog-
licherweise die Zusammensetzung der organischen Fraktionen in den Substraten unglinstiger
(z. B. hdherer Ligningehalt). Nicht zuletzt spielt auch die Durreperiode im Jahr 2018 eine Rolle.
Hierbei ist jedoch anzumerken, dass bis zum Herbst 2018 noch die Maissilage aus dem Jahr
2017 eingesetzt wurde. Vielmehr kann fir die Jahre 2019 und z. T. auch 2020 von sub-
optimalen Silagen infolge Uberdurchschnittlicher Trockenperioden ausgegangen werden.

Wie eine Analyse des BHKW-Betriebs (exemplarisch fir das BHKW 2 im 4. Quartal 2019,
vgl. Abbildung 69) gezeigt hat, werden die Zielwerte (Sollleistungen) der BHKWs im Normal-
betrieb zwar entsprechend dem optimalen Auslastungsbereich (ca. 80-90 %) gewahlt; was
sich jedoch aus verschiedenen betrieblichen Griinden haufig nicht erreichen lasst. So kann es
vorubergehend zu einem signifikanten Wirkungsgradabfall kommen, wenn die BHKW-
Auslastung aufgrund betrieblicher Einschrankungen deutlich unter den optimalen Bereich fallt.
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Abbildung 69: Elektrischer Wirkungsgrad abhangig vom Auslastungsgrad am Beispiel des BHKW 2 (Typ: 2G-
KWK-370 BGG) der BGA Bergzow mit Wertepaaren aus einem Datensatz vom 4. Quartal 2019 und
quadratischer Trendlinie
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Im Rahmen der Analyse des Ist-Zustandes der BGA Bergzow firr die vergleichende
Prozessanalyse vor der Umrlstung auf das ThermoFlex-Verfahren wurde das in Kap. 11.1.2.4
(Abbildung 39) vorgestellte Modell zur Berechnung der Prozessbiologie und Biogas-
produktion der Referenzanlage verwendet und mit den relevanten Daten des Betriebsjahres
2018 (vgl. Kap. 11.1.2.1) parametriert.

Im Simulationsmodell wurden - wie auch bei der o. g. Berechnung der Substrateffizienz in
Abbildung 68 beschrieben - die TS- und oTS-Gehalte der Einzelsubstrate entsprechend den
Standardwerten nach KTBL [KTBL15] gesetzt. Es wurde dann Uber die Einstellung der inerten
Anteile an der oTS der Einzelsubstrate im Modell ein Modellabgleich vorgenommen, so dass
der - wie ebenfalls in Abbildung 68 gezeigt - mit Hilfe von Betriebs- und Standardwerten
berechnete oTS-spezifische Methanertrag der Anlage auch in der Simulation erzielt wird.
Weiterhin wird beim Modellabgleich Augenmerk auf die Biogas- und Methanproduktion, den
Methangehalt des Biogases sowie die Konzentrationen an Trockensubstanz, an organischen
Sauren und an Ammonium-Stickstoff sowie den pH-Wert in den Garbehaltern gelegt.

Eine weitergehende Beschreibung dieses Modellabgleichs findet sich in der o. g. wissen-
schaftlichen Veréffentlichung zu diesen Arbeiten [SEI22]. Die dynamischen Simulations-
rechnungen zeigten nach dem Modellabgleich gute Ubereinstimmungen mit Werten aus dem
Betriebstagebuch und den Laboranalysen. Gewisse Abweichungen, wie z. B. beim Vergleich
der simulierten und aus den Betriebsdaten berechneten Methanmengen (vgl. [SEI22]), werden
auch infolge der vereinfacht Uber den Betriebszeitraum als konstant angenommenen Substrat-
qualitaten hervorgerufen.

Der erfolgreiche Modellabgleich erméglichte die Arbeiten zur modellgestitzten Analyse des
Optimierungspotenzials, welche nachfolgend kurz sowie in [SEI22] weitergehend beschreiben
werden.

Potenzielle MaBnahmen zur Steigerung der Substrateffizienz:

Fir die modellgestitzte Analyse des Optimierungspotenzials und Bewertung entsprechender
MalRnahmen, insbesondere zur Verbesserung der Substrateffizienz der BGA Bergzow wurde
die in Kap. 11.1.2.4 (Abbildung 40) vorgestellte Modellvariante verwendet. Dieses Modell
wurde, wie in Kap. 11.1.2.4 beschrieben, an die aktuelle Betriebsweise angepasst. Weitere
Ausflihrungen hierzu kénnen wiederum [SEI22] enthommen werden.

Der Variantenvergleich erfolgt mit Hilfe von Mittelwerten (Simulation mit konstanten Substrat-
mengen und -qualitaten). Es wird fur diese Betrachtungen davon ausgegangen, dass sich der
mittlere Substratmix (vgl. Kap. 11.1.2.1) nicht wesentlich andert. Die wie zuvor beschriebe auf
Basis der Daten des Betriebsjahres 2018 erfolgte Parametrierung wurde beibehalten. Nach-
folgend sind die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst:

¢ Die seit Oktober 2019 praktizierte Beschickung des Nachgarers mit 30 % des Substrat-
inputs verschlechtert den mittleren oTS-spezifischen Methanertrag geringfligig, entlastet
aber den Fermenter (h6here Prozessstabilitat insbes. in kritischen Phasen).

o Der Gas- und Methanverlust in der offenen Anmischgrube ist stark abhangig von der
Temperatur im Behalter und liegt bei 25°C bei nur 0,5 %. Mit 40°C in der Anmischgrube
(was in der warmen Jahreszeit regelmallig erreicht wird) wurden in der Simulation bereits
3,6% Verluste der gesamten CHs-Produktion ermittelt. Eine entsprechende Verbesserung
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koénnte hier theoretisch erreicht werden, indem man den Behalter gasdicht abdeckt und
das dort entstehende Gas der Biogasverwertung zufuhrt.

e Anderungen der Rezirkulationsmenge wirken sich nur wenig auf den CHs-Ertrag aus.
Eine geringere Rezirkulation fuhrt jedoch dazu, dass die Vorteile des mehrstufigen
Reaktorsystems besser genutzt werden, d. h. ein effektiverer Substratabbau aufgrund der
langeren hydraulischen Verweilzeit im Vorfermenter ermaoglicht wird. Allerdings erhéht sich
dadurch auch die Verweilzeit in der Anmischgrube, was zu einer erhdhten Biogas-
produktion in diesem offenen Behalter und damit zu einem hoheren Methanverlust flhrt.
Diese beiden gegenlaufigen Effekte auf den CHs-Ertrag kénnen mit dem Modell gut
quantifiziert werden. Hinzu kommt noch der Effekt des reduzierten Warmeeintrages in den
Anmischbehalter, wenn die Rezirkulation gesenkt wird, was in dieser Modellversion nicht
direkt bericksichtigt wird. Die entsprechend niedrigere Temperatur in der offenen
Anmischgrube wirde die Methanverluste infolge der dort verringerten Biogasproduktion
reduzieren. Eine Abdeckung des Garrestlagers wirde sich unter diesem Gesichtspunkt
positiv auswirken, weil sie eine Rezirkulation aus dem kalteren Garrestlager in den
Anmischbehalter ermoglicht.

o Moderate Erhéhungen der Gartemperatur (noch im mesophilen Bereich) verbessern den
CHs-Ertrag etwas. So fihrt z.B. eine Erhéhung der mittleren Temperatur im Fermenter und
im Nachgarer von 42 C auf 45°C in der Simulation zu einem 2,6 % hoheren Methanertrag.

o Die grofite Verbesserung zeigte sich in der Simulation mit Gassammlung im
Garrestlager. Nach einer entsprechenden Abdeckung des Behalters sind hier 11 % mehr
Methanertrag zu erwarten (simuliert mit einer Gartemperatur von 37°C). Bereits bei
niedrigen Temperaturen liegt hier ein signifikantes Verbesserungspotenzial vor - so wurde
bei angenommenen 15°C im Garrestlager eine Steigerung des Methanertrages um 5,5 %
simuliert.

o Wie die Analyse zeigte, werden die BHKW im Jahresdurchschnitt bereits im optimalen
Auslastungsbereich betrieben. Allerdings kann es zu voribergehenden Effizienzeinbulien
kommen, wenn die Auslastung der BHKW infolge betrieblicher Zwange (Stérungen,
Wartungen, etc.) deutlich unter den optimalen Bereich sinkt. Im Jahr 2018 hatte sich so
z. B. eine bis zu 2,5-prozentige Steigerung der Substrateffizienz erreichen lassen.

Somit wirde sich, ausgehend von den im Modell exemplarisch abgebildeten Rahmen-
bedingungen, ein Steigerungspotenzial hinsichtlich der Substrateffizienz von ca. 15 %
ergeben. Davon wirde ein wesentlicher Teil (bis zu 11 %) erst durch eine Abdeckung des
vorhandenen Garrestlagers erzielt werden. Hinzu kdme das im Rahmen des Projektes nicht
untersuchte Verbesserungspotenzial durch Substratvariationen.

Ermittlung des Restgaspotenzials:

Im Vorfeld des Demonstrationsversuches wurde im Zusammenhang mit der Analyse des Ist-
Zustandes der Anlageneffizienz das Restgas- bzw. Restmethanpotenzial des Nachgarer-
schlammes der Biogasanlage Bergzow bestimmt. Dazu wurden am 20.04.2021 Schlamm-
proben aus dem Nachgarer entnommen und nach kurzer, gekuhlter Lagerung noch am
gleichen Tag fir Batch-Garversuche (nach [VDI16]) zur Bestimmung der Biogas- und
Methanbildung bei 37°C sowie bei 20°C verwendet (je 4 Garansatze in 0,5 L Glasflaschen).
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Die oTS-spezifischen Methanertrage der Batch-Garversuche (kumulierte Methanertrage tber
die Versuchslaufzeit, jeweils gemittelt Gber die 4 Garansatze) wurden daflir in Bezug zum
gesamten Methanertrag der BGA gesetzt. Der gesamte Methanertrag wurde dabei mit den
Standardwerten (TS, oTS, Gas- und Methanertrag) der Einzelsubstrate nach [KTBL15] fir den
Substratmix Uber eine Mischungsrechnung mit den Substratmengen des letzten Betriebs-
jahres (2020) ermittelt.

Eine Zwischenauswertung wurde nach 60 Tagen Versuchszeit vorgenommen, was der
empfohlenen Laufzeit von Batch-Garversuchen zur Bestimmung des Restgaspotenzials nach
nach [VDI16] entpricht. Dabei haben sich ein

¢ Restgaspotenzial von 2,6 % bei 20°C bzw. 6,6 % bei 37°C sowie ein
¢ Restmethanpotenzial von 3,1 % bei 20°C bzw. 7,8 % bei 37°C

ergeben. Mit dem Versuchsabschluss nach 90 Tagen Garzeit, was ungefahr der Aufenthalts-
zeit des Garrestes im Garrestlager der BGA Bergzow entspricht, stellte sich ein

¢ Restgaspotenzial von 3,0 % bei 20°C bzw. 7,2 % bei 37°C sowie ein
o Restmethanpotenzial von 3,7 % bei 20°C bzw. 8,6 % bei 37°C ein.

Berucksichtigt man fir die Ermittlung des Methanertrages der BGA (als relevante Bezugs-
grofie flr das Restmethanpotenzial) weiterhin, dass bei der o. g. Analyse des Ist-Zustandes
der BGA ermittelte Defizit der Substrateffizienz bzw. des oTS-spezifischen Methangehaltes
von 10 % gegenuber den mit der Mischungsrechnung nach [KTBL15] erwarteten Werten ergibt
sich ein Restmethanpotenzial von ca. 10 %. Dies passt wiederum recht gut zu dem durch
Simulation ermittelten Methan-Mehrertrag bei Abdeckung des Garrestlagers von bis zu 11 %
(vgl. oben).

1.1.4.3 Wissenschaftliche Begleitung der groBtechnischen Erprobung (AP 4.2)

Grundlegendes:

Aufgrund der guten Ergebnisse des Garversuches 2020, und weil zudem im Demonstrations-
versuch (siehe Kap. 11.1.1.8) die Gartemperatur 50°C nicht Gberschreiten sollte, konnte auf
weitere, den Demonstrationsversuch begleitende kontinuierliche Labor-Garversuche
verzichtet werden. Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Begleitung der grofdtechnischen
Erprobung wurde auf erweiterte und verdichtete Analysen auf der BGA Bergzow unterstitzt
durch vorbereitende Modellrechnungen gelegt (vgl. Kap. 11.1.4.2). Die Modellierungsarbeiten
werden dabei ebenfalls durch den abgesenkten Temperaturbereich beglnstigt (bessere
Modellgenauigkeit bei Einhaltung von Temperaturen < 50°C, vgl. Kap. 11.1.2).

Wissenschaftliche Begleitung des erweiterten Demonstrationsversuches:

Diese Arbeiten werden zusammenfassend mit der Beschreibung der Planung, Durchfihrung
und Auswertung der grofdtechnischen Erprobung in Kap. 11.1.1.8 dokumentiert.
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises kdnnen den Erfolgskontroll-
berichten zu den Teilprojekten entnommen werden.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Arbeit

Fir die beabsichtigte Uberfiihrung des im Vorlauferprojekt , ThermoFlex [THE19] entwickelten
Verfahrens in groRtechnische Anwendungen waren im Vorfeld einer erfolgreichen und
mdglichst breiten Markteinfihrung umfangreiche FuE-Arbeiten zur Weiterentwicklung,
Anpassung, Validierung und Erprobung notwendig, die im hier beschriebenen Folgeprojekt
ThermoFlex-WAVE durchgefuhrt wurden.

Im Verbundvorhaben wurde ausgehend und begleitet von notwendigen Analysen der sich z. T.
sehr dynamisch entwickelnden technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen im
Bioenergiebereich eine Anpassung und Optimierung des ThermoFlex-Verfahrens
vorgenommen. Im Projekt wurde zudem besonderer Wert auf die frihzeitige Analyse von
Markthemmnissen und Markttrends, die Entwicklung von Markteinfiihrungsstrategien und
Validierung des Marktpotenzials des ThermoFlex-Verfahrens gelegt.

Ein wesentlicher Beitrag zur notwendigen Erhéhung der Technologieakzeptanz sollte im
Vorhaben durch eine zur Referenzanlage umzurtistende grof3technische Biogasanlage und
eine entsprechende groftechnische Erprobung mit der erforderlichen Prozesstiberwachung
erbracht werden.

Dafir wurde im Vorfeld ein semi-kontinuierlicher Langzeit-Garversuch an einer hoéher
skalierten Laboranlage fir wesentliche Randbedingungen der Referenzanlage durchgefihrt,
um die Erprobung des Verfahrens auf der Referenzanlage insbesondere aus prozess-
biologischer Sicht vorzubereiten.

Durch Analysen und Verfahrensoptimierungen mit dynamischen Simulationsmodellen -
sowohl zum Warmemanagement als auch zur Prozessbiologie - sowie der Weiterentwicklung
dieser Modelle wurden die Entwicklungsarbeiten unterstutzt.

Diese anspruchsvollen und umfassenden FuE-Aufgaben waren von den Verbundpartnern
nicht ohne entsprechende Férderungen zu bewaltigen. Die Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten geht insbesondere auch aus den Projektergebnissen hervor, die am Ende von Kap.
I.3 zusammengefasst wurden.
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I.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergeb-
nisses

Die Ergebnisse der beiden Demonstrationsversuche mit der modifizierten Verfahrensvariante
» 1 hermoFlex-Basislosung® auf der Referenzanlage liefern ein Erfolgsbeispiel, das fur die
weitere Verwertung/Vermarkung des ThermoFlex-Verfahrens durch die Partner bue und
Thorsis grundsatzlich geeignet ist. Auch wenn nicht die urspriinglich geplante vollumfangliche
Lésung auf der Referenzanlage realisiert werden konnte, so zeigt die grof3technische Erpro-
bung doch, dass fallspezifisch angepasste Varianten umsetzbar sind. Gerade dies ergibt fir
die beteiligten FUE-Partner die Méglichkeit, im Sinne der Verwertungsplanung, das Verfahren
fur die verschiedenen Biogasanlagenkonzepte angepasst zu implementieren. Zudem kann das
auf der Beispielanlage erprobte Konzept auch flr vergleichbare Biogasanlagen als kosten-
glnstige Loésung oder als Vorstufe zu einer vollumfanglichen ThermoFlex-Lésung entwickelt
werden. Die Einbeziehung des Fermenters in die Warmespeicherung - wie es im Versuch auf
der BGA Bergzow geschah - bietet hier zusatzliches Potenzial.

Das Prinzip der auf der Referenzanlage erprobten ThermoFlex-Basisldsung lasst sich poten-
ziell auch auf flexibilisierten Biogasanlagen mit Satelliten-BHKW anwenden, wenn - wie es
dabei haufig der Fall ist - auf der Anlage noch ein (kleineres) BHKW betrieben wird, dessen
Abwarme zur Behalterheizung genutzt wird. Dieses BHKW kénnte durch die neue Ldsung
flexibler betrieben werden, wenn die in den BHKW-Betriebspausen weiterhin zur Behalter-
heizung bendtigte Warme zuvor in den Garbehaltern (durch Anhebung der Gartemperaturen)
gespeichert wird - ggf. abgestimmt mit dem Bedarf weiterer Vor-Ort-Warmeverbraucher wie
z. B. Betriebsgebaude. Somit wiirde die sehr kostenglinstige ThermoFlex-Basislésung eine
zusatzliche Verwertung in einem Marktsegment (flexible Biogasanlagen mit Satelliten-BHKW)
ermdglichen, welches fir ThermoFlex bisher als grundsatzlich nicht relevant angesehen
wurde; vgl. [THE19].

Der Nutzen flr den Projektpartner JSW als Betreiber der Referenzanlage ergibt sich mit der
erfolgreich getesteten ThermoFlex-Basislésung durch einen effektiveren Betrieb der Trock-
nungsanlage im Zusammenhang mit der flexiblen Temperaturfihrung in den Garbehaltern.
Zudem koénnen mit Hilfe der Ergebnisse der modellbasierten Analyse der Biogasanlage
MafRnahmen zur Verbesserung der Substrateffizienz gezielter geplant und umgesetzt werden.

Die Hochschule Magdeburg-Stendal konnte im Projektverlauf kurzfristig, eine deutliche
Starkung ihrer Kompetenzen im Bereich der Durchfihrung spezielle kontinuierlicher
Garversuche mit einer hoher-skalierten Laboranlage herbeifihren. Weiterhin wurde die
Expertise zur Entwicklung und Anwendung von prozessbiologischen Simulationsmodellen
sowie auch Modellen zum Warmemanagement von Biogasanlagen signifikant erweitert. Damit
werden sich weitere Mdglichkeiten fur die Einwerbung von Drittmitteln ergeben. Wesentliche
Ergebnisse der speziellen Garversuche sowie auch der Modellierungsarbeiten wurden bereits
wissenschaftlich veréffentlicht bzw. auf Fachtagungen vorgestellt (vgl. Kap. 11.6).
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1.5 Wahrend der Durchfiuhrung des Vorhabens den ZE
bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Den Verbundpartnern sind keine neuen Erkenntnisse bei anderen Stellen zu den unmittel-
baren Themenschwerpunkten des Verbundprojektes bekannt. Der Schwerpunkt bei der
Speicherung von Warmemengen im Zusammenhang mit Biogasanlagen liegt nach wie vor auf
dem Zubau von konventionellen Warmespeichern.

Aktuelle Forschungsprojekte zum Thema Flexibilisierung von Biogasanlagen zielen auch auf
eine flexible Fltterung zur bedarfsorientierten Biogasproduktion ab. Hier sind z. B. folgende
Projekte zu nennen:

e OptiFlex - Optimierung des Betriebs und Designs von Biogasanlagen fiur eine bedarfs-
gerechte, flexibilisierte und effiziente Biogasproduktion unter Berlcksichtigung der
Prozessstabilitat als Post-EEG Strategie (Laufzeit: 10/2017-09/2020, geférdert durch
BMEL, FKZ: 22401717),

e ReBi 2.0: Regelung der Gasproduktion von Biogasanlagen (ReBi) fur eine am Bedarf
orientierte, gesteuerte Biogasverstromung; Teilvorhaben 2: Flexible Biogasproduktion
durch die Vergarung eines breiten Substratspektrums mit der bestehenden ReBi-
Technikumsanlage (Laufzeit:12/2015-06/2018, geférdert durch BMEL, FKZ: 22401815),

o FlexFeed - Flexibilisierte Futterung in Biogasprozessen mit Modell-basierter Prozess-
erkennung im Praxismalistab (Laufzeit:10/2014 — 03/2018, geférdert durch BMWi, FKZ:
03KB101),

e Untersuchung der Eignung landwirtschaftlicher Reststoffe zur Flexibilisierung des
Biogasprozesses mittels modellgestitzter Methoden und Verschneidung der Ergebnisse
mit vorhandenen Mengenpotenzialen (07/2019 - 06/2022, geférdert durch BMEL, FKZ:
22041818),

e UBEDB: Verbundvorhaben: Upgrading von Bestandsbiogasanlagen hin zu flexiblen
Energieerzeugern durch eine bedarfsorientierte Dynamisierung der Biogasproduktion
(07/2015 - 02/2018, gefordert durch BMEL, FKZ: 22401614 und 22400415).

Daruber hinaus werden verschiedene, zum Teil individuelle, d. h. standortbezogene Flexi-
bilisierungsstrategien im Umgang mit Biogasanlagen verfolgt. Das Forschungsprojekt
.FlexFuture® z. B. setzt auf eine Kombination von Photovoltaik und Biogastechnik, wobei
zusatzlich zum Grundlast- ein Flex-BHKW installiert wurde und der Gasspeicherfiillstand
gezielt Uberwacht wird [DAN19].

Im Bereich der Abwassertechnik gibt es bereits erste Erfahrungen mit der Temperatur-
anderung zur Warmespeicherung in Faulbehaltern auf Klaranlagen. So zeigten Hubert et al.
[HUB19], [STE21] in einer Datenanalyse von Klarschlammfaulbehaltern auf zwei Klaranlagen,
dass saisonale bzw. langerfristige Temperaturschwankungen zwischen mesophilem und
thermophilem Milieu ohne EinbufRen bei der Faulgasproduktion erreichbar sind. Dabei wurde
ein breiter Temperaturbereich zwischen 30 und 56 °C getestet, wobei die Temperatur-
anderungsrate wahrend des Beobachtungszeitraums maximal 1 K/d und meist weniger als
0,5 K/d betrug.
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1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergeb-
nisses

Im Verlauf des Vorhabens wurden die jeweils aktuellen Projektergebnisse regelmafig
veroffentlicht. Nachfolgend sind die wichtigsten dieser Aktivitaten chronologisch aufgelistet:

Beim 12. Biogas-Innovationskongress in Osnabrick am 21./22. Mai 2019 wurden das
ThermoFlex-Verfahren sowie das aktuelle Projekt dem Fachpublikum vorgestellt [SEI19b].

Auf der 8. Statuskonferenz des BMWi-Férderprogramms ,Energetische Biomassenutzung“ am
17./18.09.2019 in Leipzig erfolgte eine Kurzvorstellung des Projektes.

Mit einem Vortrag auf der 8. Fachtagung Biogas ,Flexible Biogaserzeugung vs. Intelligentes
Warmemanagement® in Merseburg am 24.10.2019 wurde der Planungsstand insbesondere
zum Warmekonzept fur die Umristung der Referenzanlage dem Fachpublikum vorgestellt.

Zu dem von der Hochschule 2019 im Projekt durchgefiihrten Langzeit-Garversuch gab es eine
wissenschaftliche Veroffentlichung [SEI21].

Am 23.03.2021 erfolgte eine Kurzprasentation der Arbeiten der Hochschule zur modell-
basierten Analyse der BGA Bergzow: “Model-based analysis to increase the efficiency of a
biogas plant” auf der CMP V - Conference on Monitoring & Process Control of Anaerobic
Digestion Processes (Online). Eine weitergehende Beschreibung dieser Arbeiten findet sich in
einem nach Projektabschluss veréffentlichten wissenschaftlichen Beitrag [SEI22].
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Abkurzungen und Einheiten

AP

BGA
BHKW
BMP 11
EEG
FOS/TAC
HTK
MSR

oTS

OLR
PCR

PLS
gPCR
R&l-Schema
RV

ta

THG

TP

TS

Arbeitspaket

Biogasanlage

Blockheizkraftwerk

Biogasmessprogramm |l

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Verhaltnis von fliichtigen organischen Sauren zur Pufferkapazitat
Huhnertrockenkot

Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik

organische Trockensubstanz

Organic loading rate (Raumbelastung mit organischer Trockensubstanz)
Polymerase-Kettenreaktion (engl.: polymerase chain reaction)
Prozessleitsystem

quantitative PCR

Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema
Rezirkulationsverhaltnis (Menge Rezirkulat : Menge Substrat)
mittlere hydraulische Verweilzeit

Treibhausgas

Teilprojekt

Trockensubstanz
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