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ThermoFlex - Motivation und Zielstellung

QO Ziel: Flexibilisierung von BGA ohne zusatzlichen Warmespeicher
O Warmespeicherung im Nachgarer (geringere Investitionskosten)

O Grofle Warmemengen bereits bei geringen T-Variationen

O Thermophiles T-Niveau (ca. 50-60°C) ermoéglicht Warmenutzungen
O Schwach belastete Nachgarer tolerieren gezielte T-Variation

O Hauptfermenter weiterhin mesophil mit T = konstant

o Beaijnstigt Hygienisierung
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Temperatur gezielf variiert entspr. Be-/Entladung Wamespeicher
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Anwendungspotenzial

O Wesentliche Voraussetzungen BGA
O Nassvergarung, mehrstufig (Fermenter / Nachgérer)
O Vor-Ort-Verstromung
O Flexibilisierung (Fahrplanbetrieb / bedarfsorientierte Stromeinspeisung)
O bauliche Randbedingungen (T-Bestandigkeit / Warmedammung NG)
O Relevante Warmenutzungsmoglichkeiten (verfigbares T-Niveau < 60°C !)
O Gewachshausbeheizungen
O Stallbeheizungen
O Trocknungsprozesse
O (Niedertemperatur-)Nahwarmenetze (z.B. Lieferung Grundlast-Warme)
o ..

Anwendungsbeispiel

O Einfache Beispielsimulation Warmemanagement (1 Woche, z.B. Spatherbst)

O Fiktives ,Extrem-Szenario 5fach-Uberbauung*
O Bemessungsleistung: 500 kW,
Q Installierte Leistung (BHKW): 2500 kW,

O Abnahme externe Warmesenke: konst. 200 kW,
O Hauptfermenter 3000 m3, Tg,, = 40°C
O Nachgarer 3000 m3, T4, = 55°C
O Ty= 8°C, Behalterddmmung: 0,3 W/(Km?), Ao/V=0,5
O Verluste — Heizung: 20%, Warmebriicken: 10%, ext. Warmenutzung: 20%
O Substratinput: i. M. 36 Mg/d (30 % Giille)
O Rezirkulation: ca. 130 m?¥/d




Behaltertemperatur [°C]

Anwendungsbeispiel

O BHKW z. B. zwei Tage aus (WE), dann an funf Tagen insges. 7 h/d
O Berechnete T-Verlaufe Fermenter und Nachgarer

Temperatur Garbehélter und Beheizung iber BHKW (zzgl. 250 kW externe Warmenutzung, brutto)

60

Zeit [d]

— AT im Nachgaérer von ca. 1...2,5 K/d deckt Warmebedarf voll ab

Temperaturtoleranz der Prozessbiologie - Grundlagen

O Technisch relevante T-Bereiche Methangarung:
QO 25-45°C ... mesophil (optimal: 37 - 42°C)
O 45 - 65°C ... thermophil (optimal: 50 - 60°C)
O Entwicklung (Misch-)Biozénose zwischen T-Bereichen flieRend [FNR16]
O Lehrbuchwissen: AT max. 4 K/d mesophil bzw. £1K/d thermophil [EDE12]
O Recherchen Stand Wissenschaft und Technik I
O auf T-Erhéhungen reagieren MO sensibler (Zellschadigung)
QO als auf T-Senkungen (Reduzierung Aktivitat entspr. Arrhenius)
O Ausnahme: wenn T (nach kurzer Absenkung) wieder auf Adaptions-T erhéht
O T-Niveau bestimmt Einfluss AT auf Bioprozess
O je héher org. Bg, desto empfindlicher reagiert Prozessbiologie auf AT
— Ergebnisse Forschung und Praxis meist bzgl. Hauptfermenter
— ThermoFlex-Verfahren zielt auf Nachgarer ab (nur noch geringe Belastung)
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Batchgirtests - Uberblick

O Aussagen zum max. Gas- und Methanertrag und zur Prozesskinetik i. Z. m.
Gartemperatur (40 - 65°C), verschied. Substrate/Impfschlamme [GMBU17]

O Thermophil voradaptierte Impfschldmme von landwirtschaftlicher, mesophil
betriebener BGA

O Testsubstrate: Maissilage der 0.g. BGA, mikrokristalline Zellulose und
synthetische Substratlésung (L-Cystein, Harnstoff, mikrokristalline Zellulose,
Starke, K-P-Puffer, Spurenelemente und Vitamine)

T-Abhéngigkeit Gasausbeute, Impfschlamm aus mesophiler landwirtsch. BGA
(bei 55°C inkubiert)
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I?m.e Semi-kontinuierliche Garversuche — Versuchsaufbau

Magdeburg = Stendal

O Vorversuche [SEI17] mit synthet. Substrat in Garflaschen (,System )
O Hauptversuche (Herbst 2016 und Winter/Frihjahr 2017) mit ,System 11
O ,Biogasomat” (2 x 5L)
O Mantelheizung, Rihrwerk
O 1 x mesophil (40°C)
O 1 x thermophil (AT in Tagesschritten)
O Impfschlamm von landw. BGA
O Maissilage (Herbst 2016)
O Mais-/Grassil. (Winter/Frihjahr 2017)

O Futterung und Gasanalyse
i.d.R. 1xtgl. (auRer sonntags)

O Gasmenge (gravimetrisch)
O Gasanalyse (CHy, CO,, H,S, O,)




Semi-kontinuierliche Garversuche — Ablauf
(System Il, Winter/Friuhjahr 2017)

O Zufitterung Grassilage ab Mitte Januar 2017
O Ab Anfang Februar je 50% Mais- und Grassilage — > 1 kg oTS/(m3d)
O Adaptionstemperatur = 54°C
O 9 Wochen mit T-Variation (bis Mitte April 2017)
O 1. 54-60°C mit AT £1 und +2 K/d — T = Adaptionstemperatur (9.2.-9.3.17)

Q 2. 54-44°C mit AT +2 K/d — T < Adaptions-T / Ubergangsbereich (10.-27.3.17)
O 3. 50-60°C mit AT £3 und +4 K/d — Temperatur-Stress (28.3.-13.4.17)

Gartemperatur - Versuchsreihe BR1, Thermo_B
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Semi-kontinuierliche Garversuche — Gas-/Methanertrage
(System Il, Winter/Friihjahr 2017)

800 W Gasertrag [L/kg oTS]
@ Methanertrag [L/kg oTS]
700 1
600
500 +
400 1 - ---

hermo_B (10.02.-

Meso_B (10.02.- Batch (GMBU 55°C, KTBL (Mais/Gras)
13.04.17)

13.04.17) Mais)

— Gas- u. Methan-Ausbeuten im thermophilen Milieu mit
variablen T im erwarteten Bereich; vgl. [KTBL15] und Batchtests

— Jedoch < mesophile Referenz




Semi-kontinuierliche Garversuche — Beispielzeitverlaufe
(System Il, Winter/Fruhjahr 2017)

Thermophile Linie =>_Prozessstabilitdt (pH, FOS/TAC, CH,-Gehalt)

Gartemperatur - Versuchsreihe BR1, Thermo_B
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— Prozess bleibt bei pH zw. 7,6...8,0 u. FOS/TAC zw. 0,15...0,3 intakt und stabil
Semi-kontinuierliche Garversuche — Beispielzeitverlaufe
(System Il, Winter/Fruhjahr 2017)
Vergleich mit mesophiler Referenz: => Tagesmengen Methan
& Girtemperatur - Versuchsreihe BR1, Thermo_B
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— erst nach 4 bzw. 5 Tagen bei 60°C signifikanter Rickgang CH,-Mengen

— insgesamt gute Ertrage (nur leicht unter mesophiler Referenz)




CH4-Gehalt [%]

Semi-kontinuierliche Garversuche — Beispielzeitverlaufe
(System Il, Winter/Fruhjahr 2017)

Vergleich mit mesophiler Referenz: => Methangehalt
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CH4-Gehalt (trocken) - Thermo_B im Vergleich zu Meso_B
70,0 T
|
|

—&— CH4 trocken, Thermo_B

T T T
| | |
| | |
L e T E +-—-——t ——CH4 trocken, Meso_B ==
| | [l |
I | | | | |
60,0 4 | | ) | | |
| | | | |
| | f'\o\
55,0 - J ! !
| | | |
| | | | | |
| | | | | |
e e e e e [
| | | | | |
| | | | | |
4501 |- - - - - - - - - - - - - - —— oo e e Rl el 1= =
| | | | | |
| | | | | |
20,0 I I I I
16.1.17 23.1.17 30.1.17 6.2.17 13217 20.2.17 27.2.17 6.3.17 13.3.17 20.3.17 27.3.17 3.4.7 10.4.17

— CHy-Gehalt insges. relativ hoch (i.M. ca. 57%, wie mesophile Referenz)
— CH, auch durch T, beeinflusst

Zusammenfassung semi-kontinuierliche Garversuche
(bis Fruihjahr 2017)

O Adaption mesophiler Impfschlamme an thermophile Bedingungen im Labor
in wenigen Wochen gelungen

O Auch im thermophilen Milieu mit variablen Temperaturen hohe Gas- und
Methan-Ausbeuten — im Bereich von

O 600-670 Ly Biogas je kg oTS bzw.
O 330-380 Ly Methan je kg oTS
O Prozessbiologie blieb intakt und stabil

O AT gemal ThermoFlex-Verfahren (2 bis 3 K/d) bis ca. 58°C bei Vergarung
von Mais-/Grassilage mit geringen oTS-Raumbelastungen problemlos

— Leistung und Stabilitdt insgesamt wie erhofft !

— Bestatigt ThermoFlex-Ansatz




Uberblick semi-kontinuierliche Girversuche
(,,System IlI*, ab Sommer 2017)

O ,Biogasomat® in Reihe (mesophiler Fermenter — thermophiler Nachgéarer)
O Beimpfung mit mesophilem Fermenterschlamm landw. BGA Ende Juni 2017
O Ftterung Maissilage mit 3 kg oTS/(m3d)

O Rezirkulation (Ruckfiihrverhaltnis = 4)

O Ab August thermophil (Adaption an 54°C)

O T-Variationen entspr. Beispielszenarien Warmemanagement ab Oktober
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Zwischenergebnisse semi-kontinuierliche Garversuche
(,System llI“, ab Sommer 2017)
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— Gas- und Methan-Ausbeuten Gesamtsystem (auch bei variablen T im
Nachgarer) im erwarteten Bereich; vgl. [KTBL15] und Referenz

— Ertrage relativ konstant Gber alle betrachteten Zeitraume

— Bioprozess stabil

Géirtemperatur [°C]




Ausblick

O Weitere Garversuche — insbes. mit héherer N-Belastung (60% Rindergulle)
O Detailliertes Verfahrenskonzept / Varianten

O Anwendungsszenarien (abgestimmt auf Flexibilitdt und Warmenutzungen)
O Modellbasierte Regelung

O Demonstrationsanlage

O Groftechnische Umsetzung
geplant (Folgeprojekt)
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