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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

1.1 Aufgabenstellung des Verbundes

Im Dezember 2007 wurde auf der Klimaschutzkonferenz der Vereinten Nationen be-
schlossen, die Aktivitaten zur Forderung des Klimaschutzes weiter auszubauen. In
Anbetracht der voranschreitenden Klimaveranderungen stimmten die beteiligten
Lander daruber ein, dringend gegen den Klimawandel vorzugehen (DA COSTA
GOMEZ, 2008). Vor dem Hintergrund dieser globalen Bemuhungen zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen sind die Ausdehnung der erneuerbaren Energien zur
Energieproduktion sowie die Steigerung der Energieeffizienz wesentliche Politikbe-
standteile (BMU, 2009). Damit die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien am
gesamten Energieverbrauch der Europaischen Union verwirklicht werden kann, mus-
sen in allen Bereichen, in denen Energie verbraucht wird, vermehrt erneuerbare
Energien genutzt werden. Bis zum Jahr 2020 soll der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Gesamt-Bruttostromverbrauch auf mindestens 30% erhoht und anschlie-
Rend kontinuierlich weiterhin gesteigert werden. In diesem Rahmen wurde sich flr
eine verstarkte Nutzung der Biomasse ausgesprochen, ihr Anteil an der Energiever-

sorgung soll zukunftig deutlich vergroRRert werden (BMU, 2011).

Ein wichtiges Instrument beim Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Energien ist
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (BMU, 2012). Dieses hat in den vergange-
nen Jahren zu einer verstarkten Ausdehnung der Biogasanlagen geflhrt, die vorran-
gig Energiepflanzen als Garsubstrat einsetzen (FNR, 2012). Die Biogasproduktion
durch Vergarung geeigneter Biomasse ist eine vielversprechende Moglichkeit zur
Energieerzeugung - sie schont fossile Energietrager und dient dem Klimaschutz
(BMU, 2009).

Die Hightech-Strategie der Bundesregierung unterstitzt das Ziel, den Anteil von Bi-
omasse an der Energieversorgung zuklnftig deutlich zu erhéhen. Um dieses Ziel
durch neue Impulse aus der Forschung zu erreichen, schrieb das Bundesministerium

fur Bildung und Forschung (BMBF) im Einvernehmen mit dem Bundesministerium fur
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Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) die Forderaktivitat "Bio-
Energie 2021 - Forschung fur die Nutzung von Biomasse" aus. Mit der Initiative "Bio-
Energie 2021" sollten moderne grundlagenorientierte sowie ganzheitliche For-
schungsansatze (Vorlaufforschung) fur die energetische Nutzung von Biomasse ver-
folgt werden.
Die Ziele der Forderinitiative lauteten im Einzelnen (KRUGER, 2008):
e ,Ausbau der klimaneutralen Energieversorgung
e Reduktion der Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen
e Steigerung der Effizienz bei der Erzeugung und Nutzung landwirtschaftlicher
Rohstoffe
e Abfederung der Konkurrenz zwischen Energie- und Nahrungs- bzw. Futtermit-
telproduktion: Nutzung von ,nicht-essbarer” Biomasse wie Holz und Stroh so-
wie von Rest- und Abfallstoffen

e Kopplung von energetischen und stofflichen Nutzungspfaden®

Das ,Verbundvorhaben FABES-Modul: Bioraffinerie-Modul zum  gerichtet-
fermentativen Aufschluss von Biomasse flir eine kombinierte energetische und stoff-
liche Verwertung“ ist eingebunden in die Kategorie Modul A ,Bioraffinerie der Zu-
kunft® — Umsetzung von integrativen Gesamtkonzepten fur energetische und stoffli-
che Nutzung von Pflanzen (Bioraffinerie-Konzepte) der Forschungsinitiative ,Bio-
Energie 2021“. Das Ziel des Verbundprojektes ,FABES-Modul® war gemaf Antrag,
,die Grundlagen fir ein innovatives Bioraffinerie-Energie-Modul zu erforschen, wel-
ches durch eine grofRe Flexibilitat bei den Ausgangsstoffen und die wahlweise stoffli-
che oder energetische Nutzung der Zwischenprodukte zu einem zentralen Baustein
fur zukinftige Bioraffinerie-Konzepte entwickelt werden sollte®. Unter BerUcksichti-
gung des schwer abbaubaren Garsubstrates sowie der 6konomischen und 6kologi-
schen Nachhaltigkeit agrarischer Produktionskreislaufe sollte dafur ein gerichtet-
fermentativer Aufschluss (exakte Milieu-Steuerung, Zugabe pilzlicher Enzyme und
geeigneter Mikroorganismen) mit einer innovativen Verfahrenstechnik kombiniert
werden. Aullerdem galt es eine Mdglichkeit zu schaffen, gereinigte und nicht abbau-
bare Faserbestandteile des Garsubstrates aus dem Prozess abzutrennen, um sie

einer stofflichen Verwertung oder weiteren energetischen Nutzung (z.B. ackerbaulich,
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industriell, thermisch) zufihren zu kénnen. Die Ubrigen Stoffe sollten zu Biogas mit
einem hochstmoglichen Methangehalt umgesetzt werden. ZielfUhrend war die Steige-
rung der Gesamteffizienz der Methangewinnung aus den schwer abbaubaren Neben-
und Reststoffen. Das Ubergreifende Ziel lautete war dabei die Steigerung des Netto-
energieertrages pro Flacheneinheit durch Nutzung von Reststoffen in Verbindung mit

effizienter Umwandlung der Biomasse.

Zu den Forschungsschwerpunkten des FABES-Verbundes zahlten im Einzelnen:

1. Biokatalytischer Aufschluss von Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo):
Entwicklung eines Enzymproduktes zur Steigerung der Methanausbeute;

2. Mikrobiologische Optimierung der Hydrolyse: Prozessbeschleunigung und Ef-
fizienzsteigerung am Modellsubstrat;

3. Entwicklung der Verfahrenstechnik: FABES-Modul;

4. Mikrobiologische Prozessanalyse: Verfahrensentwicklung und -optimierung fur
mikrobielle Stoffumwandlungsprozesse;

5. Okologisch-6konomische Bewertung: Effizienz-Analyse der energetischen
Verwertung;

6. Modellierung und Simulation der Biogasproduktion: Entwicklung von Metho-

den und Software zur Simulation der Biogas-Produktion.

Die unter Punkt 2 und 3 aufgeflhrten Aufgabenbereiche nehmen Bezug zu der Fra-
gestellung, inwieweit durch die Entwicklung einer speziellen Verfahrenstechnik und
ohne den Zusatz von Additiven, der pH-Wert im ersten Prozessschritt geregelt wer-
den kann, um einen gerichtet-fermentativer Aufschluss der Biomasse zu ermdgli-

chen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung des Teilprojektes

Das wissenschaftliche und technische Ziel des hier vorgestellten Teilprojektes ,Ver-
bundvorhaben FABES-Modul: Bioraffinerie-Modul zum gerichtet-fermentativen Auf-
schluss von Biomasse fur eine kombinierte energetische und stoffliche Verwertung:

Verfahrenstechnik 1 war die Entwicklung und der Betrieb eines kontinuierlichen
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zweiphasigen Verfahrens zur optimierten Vergarung schwer abbaubarer lignocellulo-

sereicher Substrate und die Produktion definierter Intermediate und Endprodukte.

In einem zweiphasigen anaeroben Fermentations-System werden die Prozessschrit-
te der Saurebildung von der Methanogenese physikalisch voneinander separiert.
Dadurch konnen, anders als in einem einphasigen System, gunstigere Milieubedin-
gungen fur die jeweils beteiligten Mikroorganismen erreicht werden. Durch diese Auf-
trennung der Mikrobiologie ist eine Steigerung der Leistungsfahigkeit der hydrolyti-

schen Mikroorganismen zu erwarten.

Die Aufgabe des Teilprojektes bestand dabei in der verfahrenstechnischen Entwick-
lung und Erprobung des FABES-Moduls, bestehend aus den drei Komponenten op-
timierte Hydrolyse, kontinuierliches Bioleaching und Festbettreaktor als Methanisie-
rungsstufe sowie der Entwicklung der notwendigen Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik. Das Bioraffinerie-Energiemodul sollte auf den neuesten Erkenntnissen
der Biogasforschung basieren und sowohl allein stehend also auch eingebunden in

eine Bioraffinerie zur Energie- und Rohstoffproduktion eingesetzt werden kénnen.

Abgeleitet aus den Ubergeordneten Zielsetzungen wurden folgende Einzelziele fur
Projekt definiert:

e Bau und Betrieb einer enzymatischen Hydrolyse

e Entwicklung eines kontinuierlichen Bioleachings zur Trennung der fllssigen
von der festen Phase der Substrats (Faserstoffe)

e Bau und Betrieb eines Hochleistungs- Festbettmethanreaktors zur Umsetzung
des mit organischen Sauren beladenen Perkolats zu Methan

o Entwicklung einer Steuerungstechnik, die einen automatischen Betrieb ermog-
licht (zusammen mit dem Praxispartner AVAT)

e Gezielte Ausrichtung der Milieubedingungen der Hydrolyse auf die Enzyme
und Mikroorganismen (gerichtet-fermentativer Aufschluss)

e Produktion definierter Intermediate und Endprodukte (,Designer-Produkte®)
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben

durchgefihrt wurde

2.1 Politische Rahmenbedingungen

Seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 und der Novellierung im Oktober 2008 ist die
Anzahl der Biogasanlagen rapide angestiegen. Waren im Jahr 2004 vor der Novelle
deutschlandweit lediglich 2 010 Anlagen in Betrieb, stieg die Anlagenanzahl im Jahr
2008 bereits auf 3 891. Einen weiteren Wachstumsschub auf dem Biogassektor be-
wirkte die Novellierung des EEG zum 01.01.2009. Im Jahr 2012 betrug die installierte
elektrische Leistung bereits 3.352 MW, (FNR nach FACHVERBAND BIOGAS, 2013)
(Abbildung 1).

Anlagenzahl installierte elektrische Leistung (MW)
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Abbildung 1: Bestandsentwicklung Biogasanlagen (FNR, 2013)
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Als eine der MalRhahmen zum Ausbau der Erneuerbaren Energien, zur Erhéhung der
Energieeffizienz und zum Klimaschutz hat die Bundesregierung im August 2007 in
Meseberg das Integrierte Energie- und Klimaschutzprogramm verabschiedet. Be-
schlossen wurde u.a., dass der Anteil der Bioenergie am Primarenergieverbrauch bis
2020 gegenuber 2007 zu steigern ist (BMU, 2007). Damit reagierte die Bundesregie-
rung auf die Zielvorgaben des Europaischen Rates vom Marz 2007, den Anteil der
erneuerbaren Energien an ihrem Endenergieverbrauch auf 20% im Jahr 2020 zu er-
hdéhen. Der Ausbau der Biomassenutzung soll 6konomisch und 6kologisch effizient
sein sowie den Kriterien der Nachhaltigkeit entsprechen. Kriterien sind u.a. die Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen, die Starkung der regionalen Wertschopfung,
die Entwicklung der Beschaftigung in der Land- und Forstwirtschaft sowie in der In-
dustrie und die Begrenzung von Nutzungskonflikten. In diesem Rahmen sollen Kon-
versionsprozesse optimiert, neue Technologien erforscht und bisher ungenutzte Bi-

omassepotenziale erschlossen werden.

Um den Anteil der Biomasse an den erneuerbaren Energien zu steigern, wurde be-
reits im Jahre 2005 von der Europaischen Kommission ein Biomasseaktionsplan vor-
gelegt. Dieser sollte die Mitgliedsstaaten zu einer verstarkten energetischen Nutzung
der Biomasse anregen. Ein entsprechendes Konzept dazu stellt der nationale Bio-

masseaktionsplan dar, der im Jahre 2009 veroffentlicht wurde.

Aufgrund der gestiegenen Agrarpreise und Preise fur nachwachsende Rohstoffe kam
es in den Jahren 2007/2008 zu einer der ersten Krisen im Biogassektor (DE GRAAF
und FENDLER, 2010). Neue oder bisher unzureichend genutzte Biomassepotentiale
galt es zu erschlieRen, z.B. durch eine starkere Gewichtung des Einsatzes von orga-

nischen Rest- und Abfallstoffen sowie Landschaftspflegematerial.

Bisher werden in Biogasanlagen vorwiegend Energiepflanzen zusammen mit Wirt-
schaftsdingern (v.a. Rindergulle) als Garsubstrate eingesetzt. Im Jahre 2008 lag in
Deutschland der Anteil an tierischen Exkrementen als Inputstoffe flr Biogasanlagen
bei 43%, dicht gefolgt von den nachwachsenden Rohstoffen mit 41% (78% Mais). Bei

den restlichen Komponenten handelte es sich um Bioabfalle (10%) sowie landwirt-
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schaftliche und industrielle Reststoffe (6%), die eher eine untergeordnete Rolle spie-
len (DE GRAAF und FENDLER, 2010).

In der Neufassung des EEG von Januar 2009 wurde dies berticksichtigt, so dass sich
die wichtigsten Neuregelungen auf die Steigerung des Einsatzes landwirtschaftlicher
Rest- und Abfallstoffe und auf die Verbesserung der Energieeffizienz bezogen. Dazu
wurde u.a. die Verwendung von pflanzlichen Reststoffen in Biogasanlagen verein-
facht. Auch der nationale Biomasseaktionsplan sieht vor, dass die Nutzungskonkur-
renz um landwirtschaftliche Flachen reduziert und die Effizienz der Biomassenutzung
verbessert werden muss (BMU, 2010). Die energetische Verwertung von landwirt-
schaftlichen Nebenprodukten und Reststoffen (z.B.: Biomasse aus der Landschafts-
pflege) bietet das notwendige Potenzial, dass dazu beitragt die Konkurrenz um land-
wirtschaftliche Nutzflachen zu entscharfen und die Substratflexibilitat der Biogasan-

lagenbetreiber zu vergrof3ern.

Des Weiteren unterstitzt der Biomasseaktionsplan die Koppelnutzung, d.h. dass
Rohstoffe energetisch und zugleich stofflich verwertet werden sollen. Dies erfolgt in
so genannten Bioraffinerien (BMU, 2010). Die Bioraffinerie beschreibt ein komplexes
System, welches die Mdglichkeit bietet, die stoffliche und energetische Nutzung von
Biomasse zu kombinieren, so dass diese besonders effizient verwertet wird. Dazu
wird sie zu verschiedenen Produktgruppen aufbereitet und es findet eine Weiterver-
arbeitung zu industriellen Endprodukten statt (KIRCHNER, 2011). Die Bunderegie-
rung fordert im Rahmen der Hightech-Strategie den Bereich Forschung und Entwick-

lung solcher Konzepte.

Daruber hinaus ist die starkere Nutzung von Biomethan durch Schaffung weiterer
Einspeisemdglichkeiten ins Erdgasnetz eine wesentliche MaRnahme fur eine nach-
haltige Biomassenutzung. Die Einspeisung von aufbereitetem Biogas (Biomethan)
ins Erdgasnetz wurde in der Neufassung des EEG von Januar 2009 erleichtert, um
dadurch weitere effiziente Nutzungswege zu ermdglichen. Dazu wurden die Gas-
netzzugangsverordnung (GasNZV), die Gasnetzentgeltverordnung (GasNEV) und

die Anreizregulierungsverordnung (ARegV) angepasst. Die Zielvorgabe lautet im

Universitat Hohenheim - Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Seite 19



A
- A LANDESANSTALT
(2 FABES fur Agrartechnik

& Bioenergie

Schlussbericht (03SF0346E) Verfahrenstechnik

Jahre 2020 6% und im Jahre 2030 10% des deutschen Erdgasbedarfs mit Biomethan
zu decken (BMU, 2010).

Die Verbesserung der Mdglichkeiten, aufbereitetes Biogas (Biomethan) in Erdgas-
netze einzuspeisen ist erforderlich, um weitere effiziente Nutzungsmaglichkeiten zu
erschlieBen. Biomethan kann Uber die Erdgasnetze an den Ort des Warme- oder
Kraftstoffbedarfs transportiert und sinnvoll in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und im
Transportsektor genutzt werden. Damit ergibt sich fur die Forschung das Ziel, die
Kosten der Biogasproduktion und der Biomethaneinspeisung in das Erdgasnetz
durch Entwicklung modularer Techniken weiter zu senken und durch Verbesserung
der Gasausbeute den Nettoenergieertrag der Biogasanlagen zu steigern (FNR,
2001).

2.2 Prozessbiologische Grundlagen

Der anaerobe Abbau beschreibt die mikrobielle Zersetzung organischer Stoffe in ihre
niedermolekularen Bausteine unter Ausschluss von Sauerstoff. Dieser Abbauprozess
kann in vier Stufen unterteilt werden: Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und Me-
thanogenese (Abbildung 2). An diesen Stufen sind mindestens drei verschiedene
Organismengruppen beteiligt, die zum Teil in symbiotischer Wechselbeziehung ste-
hen und spezifische Anforderungen an ihr Milieu stellen (BRYANT, 1979).
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Abbildung 2: Abbaustufen der Methangarung (nach BRYANT, 1979)

Hydrolyse

Der mikrobielle Abbau der organischen Substanz beginnt in der Hydrolyse. In dieser
Stufe werden nicht |6sliche Polymere wie Kohlenhydrate, Cellulose, Proteine und
Lipide unter Anlagerung von Wasser in ihre Bestandteile (Zucker, Glycerin, Fett- und
Aminosauren) zerlegt (BRYANT, 1979). Die Spaltung der Polymere erfolgt durch
Exoenzyme (Cellulasen, Proteasen, Lipasen u.a.), die von fakultativ oder obligat an-
aeroben Bakterien synthetisiert und ausgeschieden werden. Die Abbauprodukte
werden von den Bakterien aufgenommen und weiter verstoffwechselt. Die fakultativ
anaeroben Bakterien verbrauchen Sauerstoff, dadurch werden optimale Bedingun-
gen fur die obligat anaeroben Bakterien geschaffen (BISCHOFSBERGER et al.,
2005).

Universitat Hohenheim - Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Seite 21



/\
B LANDESANSTALT

FABES fur Agrartechnik
Schlussbericht (03SF0346E) Verfahrenstechnik s & Bioenergie

Die Hydrolyse bestimmt prinzipiell die Geschwindigkeit des mikrobiellen Abbaupro-
zesses (BUCHAUER, 1997). Je komplexer die Struktur des zu vergarenden Stoffes
ist, desto langsamer verlauft die hydrolytische Spaltung. Als begrenzende Faktoren
bei der Umsetzung von pflanzlichen Faserstoffen gelten der Anteil an Cellulose, He-
micellulose und Lignin. Cellulose und Hemicellulose werden von den Bakterien nur
langsam hydrolysiert, wohingegen Lignin anaerob kaum hydrolysierbar ist (Bl-
SCHOFSBERGER et al., 2005). Bei leicht vergarbaren Stoffen (Substrat mit hohem
Zuckergehalt; Bio- und Speiseabfalle) hat die Hydrolyse nur eine untergeordnete
Funktion, da der Uuberwiegende Anteil der Bestandteile bereits hydrolysiert vorliegt
(SIEBER, 2012).

Acidogenese

Wahrend der Versauerungsphase werden die in der Hydrolysestufe gebildeten Be-
standteile weiter zu Alkoholen, organischen Sauren, Wasserstoff und Kohlenstoffdi-
oxid aufgespalten. Die Zusammensetzung der Produkte wird in erster Linie vom
Wasserstoffpartialdruck bestimmt. Bei einem hohen Wasserstoffpartialdruck steigt
die Bildung von Propion-, Butter- und Milchsaure, wohingegen die Produktion von
Essigsaure, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff sinken (BRYANT, 1979).

Acetogenese

In der dritten Stufe werden die in der Acidogenese gebildeten Fettsauren und Alkoho-
le von den acetogenen Bakterien in Essigsaure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
aufgespalten. Eine ausschlaggebende Bedeutung kommt hier dem Wasserstoffparti-
aldruck zu. Acetogene Bakterien kdnnen nur bei niedrigen Partialdricken von unter
10" bzw. 107° Fettsauren oxidieren (SAHM, 1981; THAUER et al., 1977). Bei einem
hoheren Wasserstoffpartialdruck wirden die Stoffwechselprozesse endergon verlau-
fen. Dies wurde sich ungunstig auf die Thermodynamik auswirken, denn die Spaltung
von Propionsaure zu Essigsaure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid fuhrt zu der Syn-
these von drei Molekilen Wasserstoff je Molekul Propionsaure (THAUER et al.,
1977). Um einen niedrigen Wasserstoffpartialdruck zur Spaltung der Propionsaure zu
gewahrleisten, ist eine enge Syntrophie von acetogenen und methanogenen Bakte-

rien erforderlich. Methanogene Archaeen bendtigen zur Methanbildung hohe Was-
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serstoffpartialdriicke, sie verwerten den von den acetogenen Bakterien synthetisier-
ten Wasserstoff (,Interspecies Hydrogen Transfer). Dadurch wird der Wasserstoff-
partialdruck so weit gesenkt, dass die Gesamtreaktion exergon ablaufen kann (BI-
SCHOFSBERGER et al., 2005). Das thermodynamische Fenster der Gesamtreaktion
stellt sich als entsprechend eng dar (Abbildung 3). Dies kann dazu flhren, dass die
Spaltung von Propionsaure zum geschwindigkeitsbegrenzenden Faktor fur den ge-
samten anaeroben Abbauprozess von Biomasse wird (MUDRACK und KUNST,
2003).

-150

«— CHi-Bildung aus

-100 +

-50 A

Fthanol-Oxidation
1HAc,2H>

AG bei pH 7,0; 25°C (k)

Butyrat-Oxidation
2HAe,2Ha
Propionat-Oxidation
1HAc,1CO2, 3 Hn
Acetat-Oxidation
2C02,4H2
100 . . | . : |
0 3 6 9
-log pH; (bar)

50

Abbildung 3: Thermodynamisches Fenster (THAUER et al.,1977)

Methanogenese

In der letzten Stufe des anaeroben Abbauprozesses wird von den strikt anaeroben
methanogenen Mikroorganismen das Methan gebildet. Die methanogenen Mikroor-
ganismen, die zur Domane der Archaea gehoren, werden nach ihren Stoffwechsel-

wegen in acetoklastische und hydrogenotrophe unterschieden (BATTENBERG,
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2000). Die Acetat verwertenden acetoklastischen methanogenen Mikroorganismen
sind zu 70% fur die Methanbildung zustandig (KALTSCHMITT und HARTMANN,
2001). Die exergone Reaktion der acetoklastischen Bakterien ist in Gleichung (1)
dargestellt (TADDIGS, 2000).

CH;COOH < CH, + CO, (1)

Die hydrogenotrophen Bakterien hingegen bilden aus Wasserstoff und Kohlenstoffdi-
oxid Methan. |hr Anteil an der Methanbildung macht ca. 30% aus (KALTSCHMITT
und HARTMANN, 2001). Ursachlich ist die geringere Wachstumsrate der hydroge-
notrophen Methanogenen, obwohl der Energiegewinn der hydrogenotrophen Reakti-
on deutlich hoher ist, als bei der acetoklastischen Reaktion. Die Hydrogenotrophen
sind auch fur die Absenkung des Wasserstoffpartialdrucks verantwortlich, der fur die
Acetogenen erforderlich ist (BISCHOFSBERGER et al., 2005). Die exergone Reakti-
on der hydrogenotrophen Mikroorganismen ist in Gleichung (2) dargestellt (TAD-
DIGS, 2000).

C0, +4H, & CH, + H,0 (2)

Einige methanogene Mikroorganismen sind des Weiteren in der Lage Formiat und
Methanol zur Methanbildung einzusetzen (BATTENBERG, 2000).

2.3 Technischer Entwicklungsstand der zweiphasigen Vergarung

2.3.1 Technik der zweiphasigen Vergarung

Die meisten Biogasanlagen in Deutschland werden einphasig betrieben, das bedeu-
tet, dass alle vier Phasen des anaeroben Abbaus von organischer Substanz zu Bio-
gas in einem Fermenter stattfinden. Die Prozesse sind demnach weder zeitlich noch
raumlich voneinander getrennt (HOFMANN, 2008). Eine alternative Betriebsweise
bietet das zweiphasige Verfahren. In diesem werden, in Uberwiegend diskontinuierli-
cher Verfahrensweise, die Feststoffe anhaltend perkoliert und dadurch die abbaubare

Fraktion in die Flussigphase Uberfuhrt. Die nahrstoffbeladene Garflissigkeit wird ab-
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getrennt und in einen Reaktor geleitet, wo sie zu Methan konvergiert wird. Da aus-
schliel3lich die Garflussigkeit in den Reaktor geleitet wird, spricht man von einem
zweiphasigen Verfahren (WEILAND, 2006). Neben dieser Form eines zweiphasigen
Reaktorsystems, in dem eine Separation der saure- und methanbildenden Mikroor-
ganismen in verschiedene Reaktoren erfolgt, bietet sich noch eine weitere verfah-
renstechnische Moglichkeit — die Separation innerhalb eines Reaktors durch eine
raumliche Aufteilung der Reaktorabschnitte (FOX und POHLAND, 1994). Als Vorteile
der zweiphasigen Betriebsweise werden die bessere Prozessstabilitat, die hohe Leis-
tungsfahigkeit der Methanreaktoren und die Separation der im jeweiligen Fermen-
ter/Reaktor entstehenden Gase genannt. So gelangt das vorrangig in den ersten bei-
den Phasen entstehende CO; nicht in das Rohbiogas, welches erst im nachgeschal-
teten Methanreaktor entsteht. In einem zweiphasigen Reaktorsystem kénnen die ma-
ximale Raumbelastung und die Gasproduktion bis zu dreimal groRRer sein, als in ei-
nem einphasigen Reaktorsystem (COHEN et al., 1980). Der Gesamtenergieertrag
zweiphasiger Systeme liegt mit bis zu 11% Uber dem Ertrag von einphasigen Syste-
men (SCHIEVANO et al., 2012; LUO et al., 2011). Nachteilig sind der héhere Ener-
gieverbrauch sowie die hoheren Baukosten zweiphasig betriebener Biogasanlagen.
Daher wird dieses Verfahren beinahe ausschlieBlich in der Restmullbehandlung an-
gewandt (WEILAND, 2006).

2.3.2 Zweiphasige Vergarung mit diskontinuierlichem Perkolationsfermenter

Im Rahmen des vom BMBF geférderten ,Verbundprojekt: Grundlagen der Biogasge-
winnung aus pflanzlicher Biomasse* (Biogas Crops Network, BCN) wurden zwischen
2005 und 2009 an der Universitat Hohenheim Untersuchungen an zweiphasigen Bio-
gasanlagen bestehend aus einem diskontinuierlichen Perkolationsfermenter und ei-
nem Festbettmethanreaktor durchgefihrt (ZIELONKA, 2013). Schon bei diesen Un-
tersuchungen konnten Methangehalte von durchschnittlich etwa 70% im Biogas des
Methanreaktors festgestellt werden. Verbesserungsbedurftig war in diesem Anlagen-
aufbau vor allem die Verteilung der Biogasproduktion auf die beiden Prozessphasen.
Es wurde, je nach Substrat, etwa 20 bis 40% des Methans in dem Perkolationsfer-

menter gebildet. Dies war vor allem auf den ungeregelten pH-Wert in den Perkolati-
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onsfermentern zurlickzuflhren. Dieser lag nach dem Start des Batches bei etwa flnf
und stieg im Laufe des Versuches bis in den neutralen Bereich. Dadurch wurde die
Methanproduktion ermoglicht. Eine Abhilfe kdnnte eine pH-Regulation schaffen. Die-

se kann in einem kontinuierlichen Betrieb aber wesentlich besser umgesetzt werden.

2.4 Folgerung fur das Teilprojekt

Die in pflanzlicher Biomasse gespeicherte Energie kann theoretisch bis zu 80% zu
Methan konvergiert werden. Allerdings wird diese hohe Abbaurate in der Praxis
durch den in Pflanzen enthaltenen Zellwandbestandteil Lignocellulose limitiert (BUL-
LER und HIRTH, 2009). So findet man in der Biogasanlagen-Praxis vorwiegend
leicht abbaubare nachwachsende Rohstoffe wie Mais- und Grassilage (FNR, 2012).
Rest- und Abfallstoffe mit einem hohen Lignin- und Fasergehalt kdnnen bisher in Bi-
ogasanlagen nicht energieeffizient eingesetzt werden. Die Biogasertrage sind selbst
bei langen Verweilzeiten aulierst gering (WACHENDORF, 2012). Weitere limitieren-

de Faktoren sind Betriebsweise und Verfahrensfuhrung.

In der Biogastechnologie ist es daher zielfUhrend, die energetische Abbaurate der in
der Biomasse gespeicherten Energie zu Methan deutlich zu steigern und zugleich die
nicht-abbaubaren Fasern einer zusatzlichen Wertschépfung zuzufihren. Dabei mus-
sen die oOkologischen und Okonomischen Aspekte der Nachhaltigkeit agrarischer
Stoffkreislaufe gewahrt werden (BMU, 2010).

Auf der Basis der bisherigen Untersuchungen zur zweiphasigen Vergarung und im
Hinblick auf die Gesamtzielsetzung des Verbundes und des Teilprojektes unter Be-
achtung der politischen Rahmenbedingungen sollte im Rahmen dieses Projektes ei-
ne kontinuierlich betriebene, zweiphasige Laboranlage eingesetzt werden. Dazu
wurde ein horizontaler Ruhrkessel-Fermenter mit einem Festbett-Methanreaktor
kombiniert. In der ersten Stufe, dem liegenden Fermenter, fand die Saurebildung
(Hydrolyse und Acidogenese) und in der zweiten Stufe, dem Methanreaktor, die Me-
thanbildung (Acetogenese und Methanogenese) statt. Die in der Hydrolyse vergore-

ne organische Substanz wurde in die flissige Phase Uberflhrt und anschliel3end die-
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ses nahrstoffbeladene Garflussigkeit in den Festbett-Methanreaktor geleitet, in wel-
chem sie zu Methan konvergiert wurde. Diese Verfahrensfuhrung bot die Moglichkeit,
durch die Regelung des Perkolatstroms den pH-Wert wahrend der Garung zu beein-
flussen. ZielfUhrend war zum einen, die Hemmung der Methanbildung durch Anrei-
cherung von Versauerungsprodukten zu vermeiden und zum anderen die Abbaupro-
zesse zu beschleunigen, um damit eine Erh6hung der Methanproduktivitat zu errei-
chen (EFFENBERGER et al., 2010). Zudem sollte mit dem FABES-Bioraffinerie-
Modul eine gekoppelte Nutzung der Biomasse zur energetischen und stofflichen
Verwertung ermaoglicht werden, was dem Aspekt der okologischen Nachhaltigkeit

entsprach.

Bei der Auswahl der im Rahmen des Verbundprojektes einheitlichen Modellsubstrate
viel die Entscheidung auf Getreidestroh und Heu als schwer abbaubare Biomasse.
Die Substrate standen damit Modell fur die in der Praxis anfallende halmgutartige
Biomasse sowie faserreiche biogene Ruckstande und Nebenprodukte (Landschafts-
pflegematerial, Stralengrasschnitt, Stroh u.a.), deren Energiepotential derzeit wei-
testgehend ungenutzt bleibt. Die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen
kann einen positiven Beitrag zur Entscharfung von Nutzungskonflikten zwischen der
energetischen und der stofflichen Nutzung von Biomasse leisten. Des Weiteren fuhrt
sie zu relativ hohen Nettoeffekten bei der Minderung von Treibhausgas-Emissionen,
Beschaftigung und Wertschépfung (BMU, 2010). Als Vergleichssubstrat wurde in ei-

nigen Versuchen erganzend Silomais verwendet.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

3.1 Vorgehensweise bei der Entwicklung der Verfahrenstechnik

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Verfahrenstechnik war die Festlegung des
Reaktortyps und des Volumens des Hydrolysefermenters. Um bei vorgegebenem
Substrat einen verstopfungsfreien Betrieb zu gewahrleisten wurde ein horizontaler
Ruhrkesselreaktor mit Haspelruhrwerk gewahlt. Die Festlegung des Volumens erfolg-
te auch nach dem zu verwertenden Substrat. Dazu wurde aufgrund der Skaleneffekte
im Labormalstab vom Rohrdurchmesser des Ein- und Austrages ausgegangen. Es
wurden DN 100 Rohrdurchmesser gewahlt um einen Verstopfungsfreien Betrieb zu
gewahrleisten. Diesem Umstand wurde Aufgrund des beabsichtigten Automatisie-
rungsgrades Vorrang eingeraumt. Um den Anteil des Ein- und Austrages am Fer-
mentervolumen gering zu halten wurde fur den Hydrolysefermenter Rohrdurchmes-

ser von DN 400 festgelegt.

3.1.1 Massenbilanz

Wesentlicher Grundbestandteil der Planung einer verfahrenstechnischen Anlage ist
das Erstellen einer Massenbilanz. Dazu wurde im Rahmen dieses Teilprojektes fur
den Hydrolyse-Fermenter eine Massenbilanz auf oTS-Basis angefertigt, in die die
taglich zugefuhrte Substratmasse mit der mittleren taglichen Uber den Garrest aus
der Hydrolyse entfernten Masse und der mittleren taglichen Masse des gebildeten

Gases verrechnet wurde.

FUr den Methanreaktor wurde die Bilanz anhand des CSB-Wertes erstellt. Dazu wur-
den die CSB Konzentrationen des Hydrolysats mit dem zugefihrten Volumen zu

Frachten verrechnet.

Auf der Basis der Massenbilanz kdnnen die Massenstrome sowohl zwischen der Au-
Renwelt und dem Projektrahmen als auch innerhalb der Anlage bestimmt werden.

Unter Beachtung der zeitlichen Komponente des Massentransports kdnne die not-
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wendigen Forderleistungen, und daraus abgeleitet, die Rohrquerschnitte ermittelt

werden.

3.1.2 Raumprogramm

Der Begriff des Raumprogramm stammt urspringlich aus der Architektur, wird jedoch
auch in der landwirtschaftlichen Verfahrens- und Anlagenplanung verwendet. Es ge-
hort neben der Massenbilanz und dem R&I-Schema zum Basic Engineering einer
Anlage. Im Rahmen des Raumprogramms werden die notwendigen Konversionsvo-
lumina fir chemische oder biologische Prozesse, wie z.B. das Reaktorvolumen, be-

rechnet.

Fiur fermentative Konversionsprozesse limitieren die notwendigen Aufenthaltszeiten
der Substrate im Reaktor (Hydraulische Verweilzeit (HRT)) sowie die maximale Stof-

fumsetzrate der Mikroorganismen (Raumbelastung (Br)) die Gré3en der Reaktoren.

3.1.3 Erstellung R&I Schema

Das R&l-Schema bezeichnet in der Verfahrens- und Anlagentechnik ein Rohrlei-
tungs- und InstrumentenflieRbild. Es ist das Hauptdokument fur die Vorplanung (Ba-
sic Engineering) einer Anlage. Dabei werden VerfahrensflieRbilder erstellt. Behalter

und Apparate werden dabei nur symbolisch dargestellt.

Ahnlich ist es fiir die Festlegung der Mess- und Regeltechnik. In genormten Symbo-
len (Kreise oder Ovale) wird festgelegt, wo und was gemessen oder geregelt werden

soll. Diese erhalten eine Identifikationsnummer flr die weitere Bearbeitung.

3.1.4 Erstellung Ablaufplan zur Anlagensteuerung

Fur die Auslegung und Programmierung der Anlagensteuerung wurden flir die ver-
schiedenen Aufgaben Programmablaufplane erstellt. Ein Programmablauf beschreibt
den Ablauf verschiedener Operationen in einem informationsverarbeitenden System

in Abhangigkeit von den vorhandenen Daten. Zur grafischen Darstellung werden
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1

nach DIN 66 001 (1966) verschiedene Sinnbilder verwendet, die sich in die drei
Hauptkategorien (Sinnbilder flir Operatoren, Sinnbild Eingabe/Ausgabe und Sinnbild
Ablauflinie) gliedern. Aulerdem kénnen zur Ubersichtlichen Gestaltung weitere Sinn-
bilder verwendet werden (DIN, 1966; Brechmann et al., 2002b).

3.2 Durchgefiihrte Analysen

Erfasste Parameter und Analysemethoden am FABES-Modul

An dem FABES-Modul das Ausgangsubstrat, der Garrest, das Hydrolysat und das
Methanreaktoreffluent beprobt. Zusatzlich wurden auch die im Hydrolysefermenter
und Methanreaktor entstehenden Gase aufgefangen und analysiert. Es wurden die in

Tabelle 1 genannten Parameter erfasst.
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Analysegrolien, Einheiten, Analyseverfahren und —haufigkeiten der

Maissilage und des Hydrolysats und des Methanreaktoreffluents am
FABES-Modul mit interner Fest- / Fllssig-Trennung

Analysegrofe Einheit Analyseverfahren/ - Intervall
methode
Maissilage bzw. Stroh/Heu
TS/oTS % VDI 4630 Mo., Mi., Fr.
Kapillar-Gaschromatographie
fliichtige Fettsauren g kg Hochdruckfliissigkeits- Fr.
chromatographie
Zucker g kg Hochdruckfli]ssigk_eits— Er.
chromatographie
Alkohole g kg Hochdruckflijssiglgeits- Er.
chromatographie
VO (EG) Nr. 152/2009 Il
Weender / van Soest g kg C,H,I Anf;a/r;ngS:CEhnde
VDLUFA MB 111 6.5.1-6.5.3
Hydrolysat und Methanreaktoreffluent
CSB mg I KUvettEe)ntest LCK 014 Di.. Fr.
r. Lange
Kapillar-Gaschromatographie
flichtige Fettsauren g kg™ HochdruckflUssigkeits- Di., Fr.
chromatographie
Durchfluss I Magnetisch-induktiv Online
pH Online
Temperatur °C Widerstandsthermometer Online
Grenzfullstand Schwinggabelsensor Online
Gase (Hydrolyse / Methanreaktor / Bioleaching)
Trommelgaszahler mit .
Volumen NI Optoglektronik Taglich
Temperatur °C Widerstandsthermometer Taglich
Druck bar Kapazitiv Taglich
Qualitat (CH4, CO2, Hy) | Vol.% Gasanalysator Taglich

Bestimmung des Methanertragspotenzials mit dem ,Hohenheimer Biogaser-
tragstest”

Das Gasbildungspotential wurde mit dem HBT nach VDI-Richtlinie 4630 ermittelt.
Dazu wurde, sofern notwendig, das Substrat bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz
(48 h) getrocknet und mit einer Schneidmuihle auf 2 mm Siebdurchgang gemahlen.
350-400 mg des getrockneten und gemahlenen Substrates wurden mit 30 g ausge-
faulter Impfgdlle in einem Kolbenprober in einen Brutschrank bei 38 °C fur 35 Tage

vergoren.
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Uber eine Skalierung am Kolbenprober kann die Gasmenge abgelesen werden. Zur
weiteren Auswertung wird die Gasmenge auf STP korrigiert und um den Wasser-
dampfgehalt reduziert. Das gebildete Biogas wird mit einem Nahinfrarotsensor (AGM
10 SensorsEurope) auf den Methangehalt hin analysiert. Es wird bei jedem Ver-
suchsansatz eine Nullvariante mit Impfgulle sowie zwei Standardsubstrate mitvergo-
ren um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Bei der Gasbildungs-
potentialermittiung vom Garrest wurden 600 mg Substrat eingewogen (ZIELONKA,
2009).

Trockensubstanz und organische Trockensubstanz
Die Bestimmung des TS- und des oTS-Gehaltes wurde im Biogaslabor der Landes-

anstalt fir Agrartechnik und Bioenergie durchgeflhrt.

Der Trockensubstanzgehalt ist der Gehalt an Substanzen, die nach einer thermi-
schen Wasserentfernung noch ubrig bleiben. Dazu wurde das Tara Gewicht [g] eines
»riegels* erfasst, mit dem Analysesubstrat befullt und das Gesamtgewicht [g] ermit-
telt. Der Tiegel mit dem Substrat wurde in einem Trockenschrank bei 105 °C mindes-
tens 24 h getrocknet und nach dem Abkuhlen wurde das Gewicht des ,Tiegels mit
der getrockneten Probe [g] ermittelt. Der TS-Gehalt wurde Uber das Verhaltnis der

Frischmasse zur Trockenmasse berechnet (Gleichung 3).

(st'mT)

TS=
(Mgy-my)

100 (3)

TS  Trockensubstanzgehalt [%]

mew Masse des ,Tiegels® nach der Probenzugabe [g]
mr  Masse des leeren ,Tiegels® [g]

mrs Masse des ,Tiegels® nach der Trocknung [g]

Die organische Trockensubstanz ist der Gluhverlust, der bei einer Veraschung bei
550 °C durch organische Inhaltsstoffe entsteht. Dazu wurde das Schalchen mit der
getrockneten Probe mindestens acht Stunden im Veraschungsofen bei 550 °C vera-

scht und anschlielRend das Gewicht der Asche ermittelt.
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Da bei der Bestimmung des TS-Gehaltes aus Silagen fluchtige Substanzen wie Al-
kohole und fluchtige Fettsduren verdampfen, muss dieser zur Bestimmung des
oTS-Gehaltes korrigiert werden (GI. 4) (Weillbach und Strubelt, 2008). Eine solche

Garssaurekorrektur war fur die Substrate Heu/Stroh nicht notwendig.

TS, =TS+(0,95 NFS+0,08 MS+0,77 PD+1,00 AA) - 10" (4)

AA  Summe Gehalt an Alkoholen [g kg™']

PD  Gehalt an 1,2-Propandiol [g kg'1]

MS  Gehalt an Milchsaure [g kg™']

NFS Summe Gehalt an niederen Fettsauren [g kg']
TS  Trockensubstanzgehalt [%]

TSk  Garsauren korrigierter Trockensubstanzgehalt [%]

Der organische Trockenmassegehalt bezogen auf den Trockenmassegehalt wurde

Uber die folgende Formel berechnet (Gleichung 5).

TS

(Mey 799 — Mots-M1)
oTS =— ™ 1OOTS 2 100 (5)
(Mem WS'mT)
oTS organischer Trockensubstanzgehalt bezogen auf den Trocken-
substanzgehalt [%]

TSk Garsauren korrigierter Trockensubstanzgehalt [%]
MEm Masse des ,Tiegels” nach der Probenzugabe [g]
my Masse des leeren ,Tiegels® [g]
MoTs Masse des ,Tiegels® nach der Veraschung [g]

Fir diese Analysen wurden jeweils drei Wiederholungen durchgefuhrt und ein Mittel-

wert gebildet.

Flichtige Fettsauren, Alkohole, Zuckerverbindungen
Die Gehalte der flichtigen Fettsauren (FFS) aus Flussigkeiten wurden mittels Kapil-
lar-Gaschromatographie auf Essigsaure, Propionsaure, n-Valeriansaure, iso-

Valeriansaure, n-Buttersaure, iso-Buttersaure und Capronsaure hin analysiert. Die
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Milchsaure, die Zuckerverbindungen Glukose, Fruktose und Saccharose sowie die
Alkohole Ethanol und 1,2 Propandiol wurden mittels Hochdruckflissigkeitschromato-

graphie bestimmt.

Zur Analyse der Feststoffe wurden zehn Gramm Probenmaterial in Glasflaschen ein-
gewogen, mit 100 ml bidestilliertem Wasser vermischt und anschlieffend eine Stunde
geschuttelt. FUr die weiteren Analysen wurde die entstandene Suspension verwen-
det.

Kapillar-Gaschromatographie

Etwa ein Gramm flussiges Probenmaterial oder acht Gramm der Suspension aus den
Feststoffen wurden in Erlenmeyerkolben eingewogen und mit einem Milliliter 17 pro-
zentiger ortho-Phosphorsaure angesauert. Zudem wurde ein Milliliter n-Met-
hyl-Valeriansaure als Standard zugegeben. Anschlielend wurden die Proben mit
destilliertem Wasser auf zehn Milliliter aufgefullt und geschuttelt. In einer Ultrazentri-
fuge (Fa. Eppendorf, Typ Centrifuge 5415 D) wurden zwei Milliliter der Lésung zentri-
fugiert, der Uberstand in die GC-Probengefalie pipettiert und diese gasdicht ver-
schlossen. Die Probengefal’e wurden durch einen automatischen Probengeber dem
Gaschromatographen (Fa. Varian, Typ: CP3800 mit FID Detektor und Kapilarsaule
Typ WCOT Fused Silica) zugefuhrt und analysiert.

Hochdruckflissigkeitschromatographie

Funf Milliliter bei flissigem Probenmaterial oder acht Milliliter der Suspension der
Feststoffproben wurden mit einem Milliliter 0,2 N Schwefelsaure versetzt, auf zehn
Milliliter mit bidestilliertem Wasser aufgeflllt und anschlielend geschiittelt. Von der
entstandenen Losung wurden zwei Milliliter 15 Minuten in der Ultrazentrifuge (Fa.
Eppendorf, Typ Centrifuge 5415 D) zentrifugiert und mit einem Spritzenvorsatzfilter
gefiltert. Das Filtrat wurde in den Probengefal’en aufgefangen, gasdicht verschlossen
und anschlielRend durch einen automatischen Probengeber dem HPLC (Fa. Bischoff
mit RI-Detektor, BioRad Aminex HPLC Saule HPX-87H und BioRad-Vorsaule HPX-
87H) zugefuhrt.
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Chemischer Sauerstoffbedarf

Der Chemische Sauerstoffbedarf ist eine KenngrofRe fur den Grad an Belastung einer
Flussigkeit mit organischen Verbindungen. Dieser wurde mit dem Kuvettentest LCK
von Dr. Lange mit einem Messbereich von 1 000 bis 10 000 mg "' CSB bestimmt.
Durch Verdinnung werden die Proben, die aulderhalb des Messbereichs liegen, an
den Test angepasst und funf Milliliter Probenmaterial in die Kuavetten pipettiert. Die
Klvetten werden im Hach Lange Thermostat (Typ LT200) 120 min auf 148 °C erhitzt,
anschlie3end geschuttelt und nach dem Abkuhlen wird im Sensor Array Photometer
(Dr. Lange, Typ LASA 20) ihr CSB-Gehalt ermittelt.

Analysen nach ,Weender / van Soest"
Die Analysen nach ,Weender / van Soest‘ wurden im Labor der Landesanstalt fur
Landwirtschaftliche Chemie durchgefiihrt. Fur die verschiedenen Analyseparameter

wurden unterschiedliche Methoden angewendet (Tabelle 2).

Tabelle 2: Analyseparameter und Methode der Analysen nach ,Weender / van
Soest” der Maissilage fur die Versuche an der FABES-Modul mit inter-
ner Fest- / Flussig-Trennung

Analyseparameter | Methode

Trockensubstanz | VO(EG) Nr. 152/2009 IIl A
Rohasche VO(EG) Nr. 152/2009 Il M
Rohprotein VO(EG) Nr. 152/2009 Ill C
Rohfett VO(EG) Nr. 152/2009 Il H
Rohfaser VO(EG) Nr. 152/2009 IlI |
aNDF VDLUFA MB 111 6.5.1

Ammoniumstickstoff
Der Gehalt an Ammoniumstickstoff wurde titrimetrisch mit dem Gerat GERHARDT
VAPODEST bestimmit.

Gasanalyse
Das gebildete Biogas wurde in Gasspeichersacken der Firma TESSERAUX mit ei-

nem Volumen von ca. 150 | gesammelt und taglich analysiert. Das gemessene Gas-
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volumen wurde gemal der VDI-Richtlinie 4630 auf Normkubikmeter umgerechnet.
Bevor eine Analyse des Gases stattfinden konnte, musste dieses vorerst mit einem
Kompressorgaskuhler (M&C ECM) unter den Taupunkt auf 5 °C gekuhlt werden. An-
schlielend konnten die Konzentrationen der Gase CH4, CO; und H, im Biogas mit
dem Analysegerat SICK MAIHACK S710 bestimmt werden.

3.3 Berechnete Kenngrol3en

Im Hydrolysefermenter wurde die Raumbelastung im Feststoffsegment (Breeststoff HF)
(Gl. 6) und die des gesamten Hydrolysefermenters Bryg (Gl. 7), bezogen auf die oTS-
Fracht berechnet. Im Methanreaktor (Bryr) wurde die Raumbelastung auf die CSB-
Fracht bezogen (Gl. 8). Die Raumbelastung ist als Verhaltnis der Tagesfracht zum
Fermentervolumen definiert (VDI, 2006).

M Cyrs

BrFeststoff HF = W (6)
_ M Cots (7)
Brvr= 11272
_VcCcsp (8)
BrR= 20000
Brrestststoff HF Raumbelastung im Hydrolysefermenter bezogen auf Volumen
des Feststoffsegments [kgm>d™]
Brur Raumbelastung im Hydrolysefermenter bezogen auf das Ge-
samtvolumen [kg m>d]
Brur Raumbelastung im Methanreaktor [kg m™ d']
CoTs oTS-Gehalt [%]
CcsB CSB-Gehalt [mg I'1]
m zugeflhrte Substratmasse [kg]
Vv zugefihrte Hydrolysatvolumen |[I]

Aulerdem wurden die Feststoffverweilzeiten sowohl im Feststoffsegment (SRTrest-
stoffHF) (Gl 9) als auch im gesamten Hydrolysefermenter (SRTur) (Gl. 10) bestimmt.
Weiterhin wurde die hydraulische Verweilzeit im Hydrolysefermenter (HRTwg) (GlI.
11) und im Methanreaktor (HRTyr) (Gl. 12) ermittelt (Beide FABES-Module). Der
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Quotient aus dem Arbeitsvolumen zum taglich zugefihrten Substratvolumen ist als
Verweilzeit definiert (VDI, 2006).

S RTFestststoff HF

SRTwr

m

HRTHr
HRTwr
v

92,51 9
SRTFeststoffHFzm (%)
114,72 10
SRTGesathF= m16 ( )

Feststoffverweilzeit im Hydrolysefermenter bezogen auf Volumen
des Feststoffsegments [d]

Feststoffverweilzeit im Hydrolysefermenter bezogen auf das Ge-
samtvolumen [d]

zugeflhrte Substratmasse [kg]

114,72 (11)
HRT yp=—
Vv

40,00 (12)
HRT MR= V

Hydraulische Verweilzeit im Hydrolysefermenter [d]
Hydraulische Verweilzeit im Methanreaktor [d]
zugeflihrtes Hydrolysatvolumen [I]

Der Abbaugrad der Substrate wurde Uber das Verhaltnis der abgefuhrten Masse an

Biogas zur zugefuhrten Masse an oTS bestimmt. Die Masse des gesamten Biogases

wurde Uber die molaren Massen, die Gaskonzentrationen und die Gasvolumina des
Hydrolysefermenters und Methanreaktors berechnet (Gl. 13, Gl. 14, Gl. 15).
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Cco CcH Ch
MBiogas HF=VBiogas HF(1 ,96- ﬁ-‘- 0’73T40HF * O’Ogﬁ) (13)
Cco Cen Ch
mBiogas MR=VBiogas Mr(/I 96% +0,73 1040MR + Oiogﬁ) (14)
MBiogas =MBiogas HF+mBiogas MR (1 5)
CCO,HF Kohlenstoffdioxidkonzentration Hydrolysefermenter [%)]
Cco,MR Kohlenstoffdioxidkonzentration Methanreaktor [%]
CCH,4HF Methankonzentration Hydrolysefermenter [%)]
CCH4MR Methankonzentration Methanreaktor [%]
CH,HF Wasserstoffkonzentration Hydrolysefermenter [%]
CH,MR Wasserstoffkonzentration Methanreaktor [%]
M Biogas HF Masse Biogas Hydrolysefermenter [g]
M Biogas MR Masse Biogas Methanreaktor [g]
M Biogas Masse Biogas Gesamtanlage [g]
V Biogas HF Volumen Biogas Hydrolysefermenter [NI]
V Biogas MR Volumen Biogas Methanreaktor [NI]

Der 0TS-Abbau wurde mittels Gleichung 16 im Hydrolysefermenter und in der Ge-
samtanlage mithilfe der Gleichung 17 bestimmt (VDI, 2006).

_ mBiogas HF
NoTS HF™ e 1 100 (16)
_ mBiogas
075 ™ Gors | (17)
M Biogas HF Masse Biogas Hydrolysefermenter [g]
M Biogas Masse Biogas Gesamtanlage [g]
m zugeflhrte Substratmasse [kg]
CoTs oTS-Gehalt [%]
NoTs HF oTS-Abbaugrad Hydrolysefermenter [%]
NoTs oTS-Abbaugrad Gesamtanlage [%]
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Der Abbaugrad im Methanreaktor wurde Uber die CSB-Konzentration bestimmt. Es
kann davon ausgegangen werden, dass ein Gramm CSB etwa 0,35 NI Methan ent-
spricht. Der CSB-Abbau wurde Uber das Verhaltnis des Methanertrages zu der im
Substrat gespeicherten Energie (Gl. 18) berechnet (VDI, 2006).

_ VBiogas MR CcH,

Nlcss MR™ 7350 v cogg 1100 (18)
Ccsb CSB-Gehalt [mg I'"]
CCH4MR Methankonzentration Methanreaktor [%]
Vv zugeflihrtes Hydrolysatvolumen [I]
V Biogas MR Volumen Biogas Methanreaktor [NI]
Nese MR CSB-Abbaugrad Methanreaktor [%]

Der spezifische Methanertrag im Hydrolysefermenter (Gl. 19), im Methanreaktor
(GI. 20) und in der Gesamtanlage (Gl. 21) wurde fir beide FABES-Moldule Uber das
Verhaltnis des Methanertrages zur oTS-/CSB-Fracht bestimmt.

_ VBiogas HR CcH, 19
YeHsots HF~ " Gyrg 100 (19)

y _ VBiogas MR CcH,
CH4 CSB MR VCCSB1OO

(20)

y _ VBiogas HR CcH, tVBiogas MR CcH,
CHagots m CoTs 100

(21)
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CCH,4HF Methankonzentration Hydrolysefermenter [%)]

CCH4MR Methankonzentration Methanreaktor [%]

Ccse CSB-Gehalt [mg "]

V Biogas HF Volumen Biogas Hydrolysefermenter [NI]

V Biogas MR Volumen Biogas Methanreaktor [NI]

YCH, yrs HF spezifischer Methanertrag Hydrolysefermenter [Nl kg™']
YCH, css MR spezifischer Methanertrag Methanreaktor [NI kg™']
YCH, ors spezifischer Methanertrag Gesamtanlage [Nl kg™"]

Biogasdichte und Biogasmasse

Die Dichte des Biogases wurde aus den Mittelwerten der Ergebnisse fur jeden Ver-
suchsabschnitt berechnet (Gl. 22). Daftr werden die molaren Massen von den jewei-
ligen Biogasbestandteilen CO, CH4 und Hz und auch das molare Volumen eines ide-
alen Gases mit einem Wert von ndherungsweise 22,4 | mol™ benétigt (CEYHAN,
2012).

Dichte = (1 Vaumen 02" oares voteman~COM+* miares voamen"C2) 100 (22)
Dichte in[g 1™

Molare Masse CO, =44 g mol™

Molare Masse CH, =16 g mol™

Molare Masse H, =2 g mol”

Molares Volumen = 22,4 | mol”

Cco2 prozentualer Anteil von CO, im Biogas

Ccha prozentualer Anteil von CH,4 im Biogas

Ch2 prozentualer Anteil von Hz im Biogas

3.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben war in das Verbundprojekt ,FABES-Modul- Bioraffinerie-
Modul zum gerichtet-fermentativen Aufschluss von Biomasse fur einer kombinierte
energetische und stoffliche Verwertung® eingegliedert. Das FABES-Netzwerk gliedert

sich nach thematischen Forschungsschwerpunkten in folgende Teilprojekte:
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e Teilprojekt 1: Biokatalytischer Aufschluss von Nachwachsenden Rohstoffen
Entwicklung eines Enzymproduktes zur Steigerung der Methanausbeute

Netzwerkpartner: Verein zur Forderung agrar- und stadtokologischer Projekte e.V.

an der Humboldt-Universitat zu Berlin, IASP (Verbundkoordinator)
e Teilprojekt 2: Mikrobiologische Optimierung der Hydrolyse
Prozessbeschleunigung und Effizienzsteigerung am Modellsubstrat

Netzwerkpartner: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Institut far

Landtechnik und Tierhaltung; Technische Universitat Minchen (TUM)
e Teilprojekt 3: Entwicklung der Verfahrenstechnik

Konzeption und Konstruktion eines Bioraffinerie-Energiemodul basierend auf den

neuesten Erkenntnissen der Biogasforschung

Netzwerkpartner: Landesanstalt flir Agrartechnik und Bioenergie an der Universi-

tat Hohenheim
e Teilprojekt 4: Mikrobiologische Prozessanalyse

Verfahrensentwicklung und -optimierung fur mikrobielle Stoffumwandlungspro-

Zesse

Netzwerkpartner: Leibniz-Institut fur Agrartechnik (ATB) Bornim e.V., Abt. Biover-

fahrenstechnik
e Teilprojekt 5: Okologisch-6konomische Bewertung
Effizienz-Analyse der energetischen Verwertung

Netzwerkpartner: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Land-

technik und Tierhaltung
e Teilprojekt 6: Modellierung und Simulation der Biogasproduktion
Entwicklung von Methoden und Software zur Simulation der Biogas-Produktion

Netzwerkpartner: Goethe Center for Scientific Computing an der J.W. Goethe-

Universitat
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Die Ergebnisse der Teilprojekte 1 und 4 — Versuchsdurchfuhrungen zur Verwendung
geeigneter Enzyme und Mikroorganismen im Garprozess sowie deren Herstellung -
flossen direkt in das Teilprojekt 3 mit ein. Es bestand eine enge Zusammenarbeit mit
den beteiligten Instituten, dem Institut fir Agrar- und Stadtékologische Projekte Berlin
(IASP) und dem Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB). Ein
intensiver Austausch fand auch mit dem Goethe Center for Scientific Computing an
der J.W. Goethe-Universitat statt. Die Ergebnisse aus Teilprojekt 3 stellten die Basis
zur Modellierung und Simulation der Biogasproduktion im Methanreaktor da. Halb-

jahrlich fand eine Abstimmung der Netzwerkpartner in Netzwerktreffen statt.

Im Verbund waren aul3erdem drei KMU-Partner vertreten:
1. BIOPRACT GmbH, Berlin
Aufgabenschwerpunkt: Entwicklung und Bereitstellung von fur den Prozess
geeigneten Enzymen
2. Pilzhof Dr. Schulz, Werneuchen
Aufgabenschwerpunkt: Zichtung und Bereitstellung von Pilzenzymen diverser
Herkunft
3. AVAT Automation GmbH, Tubingen
Entwicklung einer automatisierten Anlagensteuerung flr das Bioraffinerie-
Energie-Modul
Die KMU-Partner BIOPRACT GmbH und Pilzhof Dr. Schulz arbeiteten zusammen mit
dem IASP als Partner aus der Wissenschaft im Teilprojekt 1 und die AVAT Automati-
on GmbH war der KMU-Partner des Instituts fur Agrartechnik und Bioenergie an der

Universitat Hohenheim (Teilprojekt 3).
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Il Eingehende Darstellung

Die Aufgabenstellung in diesem Teilprojekt belauft sich auf drei Arbeitsbereiche:
e Entwicklung der Verfahrens- und Steuerungstechnik,
e Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse,

e Umsetzung der Erkenntnisse des Forschungsverbundes im FABES-Modul.
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4 Ergebnisse

4.1  Entwicklung der Verfahrens- und Steuerungstechnik

4.1.1 Grundsatzlicher Losungsansatz der kontinuierlichen Hydrolyse und
Methanogenese
Fir das FABES-Modul wurde eine Kombination aus einem horizontalen Rihrkessel-
fermenter, einer Fest- / Flussig-Trennung und einem Festbettmethanreaktor gewahilt.
Mit dem kontinuierlichen Betrieb ist die Voraussetzung fur die pH-Wert-Regelung er-
fullt. Der horizontale Ruhrkessel bietet Vorteile bei der Verwertung faserreichen Sub-
strates, da durch das Haspelrihrwerk eine Schwimmdeckenbildung effektiv verhin-
dert werden kann. Die Fest- / Flissig-Trennung erlaubt den Einsatz von leistungsfa-
higen und gegenuber schwankenden Raumbelastungen unempfindlichen Festbett-

methanreaktoren.

Die pH-Wert-Regelung beruht auf einem Konzept das auf die Verwendung von Che-
mikalien verzichtet, um die Auswirkungen des Einsatzes der Mikroorganismen und
der Enzyme ohne stérende Einflisse untersuchen zu kénnen. Die Regelstrategie
beruht auf dem Austausch von Flissigkeiten zwischen den Komponenten Hydroly-
sefermenter und Methanreaktor. Sinkt der pH-Wert nach der Zugabe von Substrat
durch die Versauerung ab wird aus dem Hydrolysefermenter Hydrolysat entnommen
und dem Methanreaktor zugefuhrt. Das dadurch zur Verfigung stehende Effluent des
Methanreaktors wird in den Hydrolysefermenter zurlickgefthrt. Durch die regelmafi-
ge Entnahme von saurem Hydrolysat und der anschlielienden Zugabe von Methan-
reaktoreffluent mit einem neutralen bis leicht basischen pH-Wert kann der pH-Wert in
dem Hydrolysefermenter auf dem Soll-pH-Wert angehoben werden. Dieser Aus-
tausch wird bei Erreichen oder Uberschreiten des Soll-pH-Wertes gestoppt. Eine un-
gewollte Erhéhung des pH-Wertes im Hydrolysefermenter durch den Abbau von Sau-
ren kann durch eine rechtzeitige und ausreichend grof3e Zugabe von Substrat unter-

bunden werden.
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4.1.2 Verfahrenstechnischer Losungsansatz des FABES-Moduls

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Anlagetypen entwickelt und erprobt. Diese
unterschieden sich bei dem Prinzip der Fest- / Flussig-Trennung. Eine Anlage wurde
mit einer internen Trennung ausgestattet. Diese war als ein in den Primargarer inte-
griertes Sieb gestaltet. Die Zweite verfugte Uber eine externe Trennung. Dazu wurde

zwischen Primargarer und Methanreaktor ein Siebférderband mit anschlieRender

Presse installiert.

Abbildung 4: Die Versuchsbiogasanlagen FABES-Modul mit interner Fest- / FlUssig-
Trennung (im Vordergrund) und FABES-Modul mit externer Fest- /
Fllssig-Trennung (im Hintergrund)

Im Folgenden soll zuerst die Anlage mit interner Fest- / Flissig-Trennung beschrie-
ben werden. Anschliel3end soll, bei der Beschreibung der Anlage mit externer Fest- /
Flussig-Trennung, lediglich auf Unterschiede zur Anlage mit interner Trennung ein-

gegangen werde, da Primargarer und Methanreaktor baugleich ausgeflhrt waren.
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4.1.2.1 Verfahrenstechnik des FABES-Modul mit interner Fest-/Fllssig-
Trennung
Das FABES-Modul mit interner Fest- / Flussig-Trennung bestand aus einem kontinu-
ierlichen Hydrolysefermenter sowie aus zwei in Reihe geschalteten Festbettmethan-
reaktoren. Der Hydrolysefermenter war als horizontaler Ruhrkesselreaktor ausgeflihrt
und aus Edelstahl gefertigt (Durchmesser DN 400, Gesamtvolumen von 124 1). Die-
ser Reaktor wurde durch zwei Lochsiebplatten mit einem Lochdurchmesser von funf
Millimetern in ein Feststoffsegment mit einem Volumen von 100 | und in ein FlUssig-

keitssegment mit 24 | aufgeteilt.

Zur Durchmischung war ein horizontales Haspelrihrwerk mit drei Ruhrstaben im
Flassigkeitssegment und neun Rihrstaben im Feststoffsegment eingebaut. Die Welle
des Ruhrwerks war auf der Seite des FlUssigkeitssegments in einem Gleitlager gela-
gert und wurde auf der Seite des Feststoffsegments durch eine Stopfbuchse nach
aullen gefuhrt. Der Antrieb der Welle erfolgte durch einen 24 V Gleichstrommotor
(M3) mit einer Leistung von 500 W und einer Nenndrehzahl von 450 r min-1 (Fa. uni-
temotor) Uber einen Zahnriemenantrieb. Um eine sichere Faserabtrennung zwischen
den Segmenten zu gewahrleisten, wurde zwischen die beiden Siebplatten ein Edel-
stahlgewebe mit 100 um Maschenweite gespannt. An der Ruhrwerkswelle wurden
auf der Seite des Feststoffsegments zwei Blrsten an den Lochsiebplatten eingebaut,

um das Gewebe zu reinigen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Lochsieb mit Burste und Ruhrwerk des FABES-Moduls mit interner
Fest- / Flussig-Trennung

Der Hydrolysefermenter wurde durch acht elektrische Heizfolien (H1, Fa. thermo
Flachenheizungs GmbH) mit je einer Leistung von 200 W auf eine Temperatur von
60 °C beheizt.

Um einen Gasaustritt bei der Futterung zu vermeiden, ragte ein 40 cm langes
DN 100 Tauchrohr in den Hydrolysefermenter, welches durch einen Kunststoffstop-
fen verschlossen wurde. Als Feststoffaustrag diente eine Taktschleuse aus zwei
pneumatisch gesteuerten Plattenschiebern (Fa. VAG, Typ ZETA DN100-PN10) mit
einem Volumen von circa 1,2 |. Im Flussigkeitssegment wurde der pH-Wert (pHur,
Fa. Endress + Hauser, Typ Orbipac CPF81D) und die Temperatur (Tyg, Fa. Jumo,
Typ Widerstandsthermometer PT 100 mit Anschlusskopf) erfasst. Im Feststoffseg-
ment war ein Fullstandsensor (Lyr, Fa. Endress + Hauser, Typ Liquiphant T FTL20)
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eingebaut, um ein Uberlaufen des Fermenters bei Verstopfung des Siebes zu verhin-
dern (Abbildung 6).

Als Methanreaktoren wurden zwei zylindrische Festbettreaktoren mit einem Reaktor-
volumen von ca. 62| eingesetzt. Die Reaktoren waren mit einer losen Fullkorper-
schiittung (Fa. Rauschert Typ Bioflow 40: Oberflaiche 305 m2 m™) als Besiedelungs-
flache fur die Mikroorganismen gefullt. Das Fullkorperschittvolumen betrug ca. 58 |,
die Fulllkérperoberflache 5,5 m? und das Flussigkeitsvolumen ca. 40 |. Der FlUssig-
keitsaustrag erfolgt durch einen Siphon in ein Absetzbecken mit einem Volumen von
ca. 2,8 1. Zur Beheizung waren die Reaktoren als isolierte Doppelmantelreaktoren
ausgefuhrt und mit einem Wasserbad auf eine Temperatur von 37 °C beheizt. Eine
Messsonde mit einem Pt 1 000 Sensor (Twr) an der Spitze und einer Lange von
75 cm wurde von oben durch den Deckel zur Temperaturerfassung montiert. Mittels
der Kreiselpumpe (Fa. EHEIM Typ universal 1048, Durchfluss 2 | min'1) wurden die
Reaktoren aus dem Absetzbecken alle 6 Minuten fir 3 Minuten umgewalzt. Im De-
ckel des Reaktors war aullerdem ein Fullstandsensor (Lyr Fa. Endress + Hauser,
Typ Liquiphant T FTL20) als Uberfiillungsschutz und im Absetzbecken ein pH-Sensor
(pHwmR) eingebaut (Fa. Endress + Hauser, Typ Orbisint CPS11D).
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Abbildung 6: Rohrleitungs- und Instrumentenplan des FABES-Moduls mit interner
Fest- / Flussig-Trennung mit Hydrolysefermenter, den Methanreakto-
ren, der Speicherung des Biogases und Weiterleitung zur Gasmess-
strecke

Sank der pH-Wert in dem Hydrolysefermenter unter einen einstellbaren Sollwert ab,
wurde alle 30 Minuten ein Liter Hydrolysat mit der Schlauchpumpe (P1) in die Me-
thanreaktoren gepumpt. Das gleiche Volumen an Effluent lief Uber einen freien Uber-
lauf im Absetzbecken in den zweiten Methanreaktor und anschlie®end in den Hydro-
lysefermenter zurtuck. Das Austauschvolumen wurde uUber den Durchflussmesser
(S3, Fa. Endress + Hauser, Typ Promag 53P) erfasst. Das Kugelventil (V2) und das
Ruckschlagventil (V11) verhinderten ein Zurticklaufen des Hydrolysates. Es besteht

die Mdglichkeit, aus und zwischen jedem Reaktor eine Probe zu nehmen.
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4.1.2.2 Verfahrenstechnik des FABES-Moduls mit externer Fest-/Fllssig-
Trennung

In diesem Kapitel soll auf die verfahrenstechnischen Unterschiede des FABES-

Moduls mit externer Fest-/Flissig-Trennung zum FABES-Moduls mit interner Fest-

[Flussig-Trennung eingegangen werden. Alle nicht explizit angesprochenen Details

wurden identisch oder technisch und funktional gleichwertig ausgefuhrt.

Dieses FABES-Modul bestand aus einem Hydrolysefermenter, einer nachgeschalte-
ten Fest- / Flissig-Trennung, einem Methanreaktor und einem Puffertank (Abbildung
7)

NAWARD Projekt an der Versuchsbiogasanlage Universitit Hohenheim

_______ ] pov— -

- E—
7 [ 3 [ 5 | 4 [ 3 [ 2 1

‘ =
3 A ]
u

Abbildung 7: Rohrleitungs- und Instrumentenschema des FABES-Moduls mit exter-
ner Fest- / Flussig-Trennung (ESCHER et al., 2013)

Dieses FABS-Modul war bis auf folgende Details baugleich zu FABES-Modul mit in-

terner Fest- / Flussig-Trennung:
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e Kein eingebautes Sieb im Hydrolysefermenter

¢ Hydrolysat und Garrestentnahme erfolgten gleichzeitig (Trennung separat)

e Kein Fullstandssensor im Hydrolysefermenter, da aktive Ruckfihrung des Me-
thanreaktoreffluents

e nur ein Methanreaktor

o Externe Fest- / Flussig-Trennung

Anstatt der internen Fest- / FlUssig-Trennung wurde bei diesem FABES-Modul der
Feststoff von dem Hydrolysat in einer externen, dem Hydrolysefermenter nachge-
schalteten Vorrichtung (,Bioleaching“) separiert. Das Bioleaching (Abbildung 8) war
ein gasdichter Edelstahl-Behalter (Mae: 1956 mm x 930 mm x 460 mm) in dem die
verfahrenstechnische Trennung der festen, nicht im Hydrolysefermenter abgebauten
Faser-Bestandteile, von dem Hydrolysat mit den darin geldsten Intermediaten erfolg-

te.

Der Garrest des Hydrolysefermenters gelangte durch die Taktschleuse (V4, V5) por-
tionsweise (ca. 1,2 |) Uber einen Verteiler auf ein Siebband aus engmaschigem Poly-
ester-Gewebe, das sich nach jeder Offnung der Taktschleuse fir eine definierbare
Zeit (15 s) vorwarts bewegte. Aus sicherheitstechnischen Grianden und zur Gewahr-
leistung eines anaeroben Milieus wurde der Antrieb des Siebbandes (M4, Gleich-
strommotor MAXON RE 40, 150 W) aulderhalb des Bioleachings montiert. Die Kraft-
Ubertragung erfolgte Uber eine Magnetkupplung (Eigenkonstruktion), so dass keine
Bohrungen in der Behalterwand vorgenommen werden musste. Wahrend das Sieb-
band das Garsubstrat zum Presskanal am Ende des Behalters beférderte, wurden
die nicht abgebauten Substratfasern Uber eine Berieselung mit Rezirkulat aus dem
Bioleaching ausgewaschen. Das Rezirkulat mit den enthaltenen Intermediaten wurde
im Behalter zuruckgehalten, wohingegen der Feststoff am Ende des Transportweges
in einem Siebkanal (Maschenweite 1 mm) zur Ausschleusung aus dem Bioleaching
gesammelt wurde. Mit einem pneumatisch betriebenen Hubkolben (M5, Normzylinder
DNC, Fa. FESTO), an dessen Ende sich ein Presstempel befand, wurde der Garrest
gegen den Plattenschieber V10 (Fa. VAG, Typ ZETA DN150-PN10) gepresst und

somit die Rest-FlUssigkeit aus dem Substrat ausgepresst. Diese konnte durch das im
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Presskanal enthaltenes Sieb austreten und im Bioleaching-Behalter aufgefangen
werden. Der Ubriggebliebene Feststoff konnte nun nach der Offnung des pneuma-
tisch angetriebenen Plattenschiebers V10 aus dem Bioleaching-Behalter mittels
Presskolben herausgeschoben werden. Der Substratpfropfen dichtete dabei das In-
nere des Bioleachings gegenuber der aul’eren Atmosphare ab. Der Reststoff wurde
zur weiteren Analyse aufgefangen und verwahrt. Das in der Bioleachingwanne ge-
sammelte Hydrolysat wurde in dem Ausstol3 des Hydrolysefermenters gleichenden

Volumina in den Methanreaktor gepumpt.

Abbildung 8: Externe Fest- / Flissig-Trennung des FABES-Modul vor der Inbetrieb-
nahme (,Bioleaching®)
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Die Probenahme erfolgte an diesem FABES-Modul direkt an dem Hydrolysefermen-
ter (PV1), nach der Feststoffabtrennung (PV2) und aus dem Pufferbehalter hinter
dem Methanreaktor (PV4).

4.1.3 Entwicklung der Anlagensteuerung des FABES-Moduls

Fur eine kontinuierliche Versuchsdurchfihrung und die Regulierung des pH-Wertes
ist eine automatisierte Anlagensteuerung erforderlich. Im Folgenden wird erneut zu-
nachst die Anlagensteuerung des FABES-Moduls mit interner Fest-/Flussigtrennung
vorgestellt. Anschlielend werden lediglich die abweichenden Regelungsstrategien

des 2. Moduls erlautert.

4.1.3.1 Anforderungen an die Anlagensteuerung des Moduls mit interner Fest-
[Flissig-Trennung

An die zu entwickelnde Anlagensteuerung des FABES-Moduls mit interner Fest-

[Flussigtrennung werden folgende unabhangige Anforderungen gestellt:

e Regelung der Heizung (H1) des Hydrolysefermenters mit einstellbaren Einschalt-
und Ausschalttemperaturen.

e Einstellbare Ein- und Ausschaltintervalle des Ruhrwerksmotors (M3) und die
Maglichkeit zum Dauerbetrieb.

e Entnahme des Feststoffs aus dem Hydrolysefermenter Uber eine Taktschleuse
(Plattenschieber V4 und V5). Die Entnahme soll Gber eine Handschaltung erfol-
gen und die Plattenschieber sollen gegeneinander verriegelt sein.

e Betrieb der Umwalzpumpe (P2) mit frei einstellbaren Ein- und Ausschaltinterval-
len oder im Dauerbetrieb.

e Zur Regulierung des pH-Wertes im Hydrolysefermenter soll bei einem Unter-
schreiten des einstellbaren Soll-pH-Wertes ein einstellbares Volumen Hydrolysat
aus dem Hydrolysefermenter in den Methanreaktor gepumpt werden, welche als
Effluent Gber einen freien Uberlauf in den Hydrolysefermenter zuriickflieRt. Um
eine ausreichende Verteilung des Effluents im Hydrolysefermenter und ein Uber-

lasten des Methanreaktors zu vermeiden, ist eine einstellbare Sperrzeit erforder-
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lich. Der Pumpvorgang soll abgebrochen werden, falls das vorgegebene Hydro-
lysatvolumen nach einer bestimmten Zeit nicht erreicht wurde.

e AuBerdem sollen die Grenzfullstdnde uberwacht werden.

e Die Temperaturmesswerte und die pH-Messwerte sowie die Zahlwerte, des in

den Methanreaktor gepumpten Hydrolysatvolumina, sollen gespeichert werden.

Die erforderlichen Variablen, die fur verschiedene Versuche eingestellt werden sol-
len, sowie deren einstellbare Einheiten und die einzustellenden Grof3en sind in Ta-

belle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Erforderliche Variablen, deren einstellbare Einheiten und die einzustel-
lenden Zielgrofien fur den Versuch pH 5,5 am FABES-Modul mit inter-
ner Fest- / Flussig-Trennung (Lindner, 2012)

Variable E?nste_llbare ZielgroRRen fir den
Einheiten Versuch pH 5,5

Heizung (H1)

Ausschalttemperatur in 0,1 °C Schritten | 60,1 °C

Ruhrwerk (M3)

Arbeitszeit in Sekunden 60 Sekunden

Pausenzeit in Sekunden 180 Sekunden

Umwalzung Methanreaktor (P2)
Arbeitszeit in Sekunden 60 Sekunden
Pausenzeit in Sekunden 180 Sekunden

pH-Wert Regulierung

Sperrzeit in Sekunden 1800 Sekunden
Maximalzeit Pumpvorgang | In Sekunden 120 Sekunden
Hydrolysatvolumen in Liter 5 Liter

Ziel pH-Wert in 0,01 Schritten pH 5,5

Messdatenspeicherung

Speicherzeit in Sekunden 5 Minuten
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4.1.3.2 Programmablaufplane der Steuerung des FABES-Moduls mit interner
Fest-/Flussigtrennung
Zur Realisierung der Steuerung wurde der Programmablauf in funf verschiedene

Programmkonstrukte aufgeteilt, die unabhangig voneinander ablaufen:

Heizung des Hydrolysefermenters:

Die Initialisierung fur den Start des Programmkonstrukts ,Heizung Hydrolyse-
fermenter ist, dass der Schalter ,Heizung ein“ (S12) eingeschaltet ist. Anschliel3end
wird die Temperatur Tyr gemessen und mit dem Sollwert Z verglichen. Hat die Tem-
peratur den Sollwert Z erreicht, schaltet sich die Heizung (H1) aus. Bei einem Unter-
schreiten des Sollwerts Z-0,2 schaltet sich die Heizung (H1) ein. Unterschreitet die
Temperatur den Sollwert Z-0,2 nicht, wird Uberpruft, ob sich die Heizung in der Zyk-
lusphase ,Aufheizen oder ,Abkuhlen” befindet. Im Zyklus ,Aufheizen® schaltet die
Heizung ein, im Zyklus ,Abkuhlen® aus. AnschlieRend wird das Programmkonstrukt
beendet und die Initialisierung neu gestartet, solange der Schalter ,Heizung ein®
(S12) eingeschaltet ist. (Tabelle 4).

Tabelle 4: Zustandstabelle des Programmkonstrukts ,,Heizung Hydrolyse-
fermenter mit Eingangs-, Ausgangs- und internen Variablen, Be-
triebsmittelkennzeichen sowie deren logischen Zuordnungen

Betriebsmittel-

Variable ;
kennzeichen

Logische Zuordnung

Eingangsvariablen

Schalter Heizung Ein | S12 Digitaleingang: Schalter betatigt S12=1

Temperatur HF ThE Analogeingang: Temp. 0-100°C Pt 1 000

Ausgangsvariablen

Heizung ein H1 Digitalausgang: Heizung ein H1=1

Interne Variablen

Sollwert Z

. Z Integer Z=601 (1°C entspricht Wert 10)
(Einschalttemperatur)

Der dazu gehdrende Programmablauf ist in dem folgenden Schema dargestellt:
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Abbildung 9: Programmablaufplan der Heizung des Hydrolysefermenters des FA-
BES-Moduls mit interner Fest- / Flussig-Trennung mittels einer klassi-
schen Zweipunktregelung

Ruhrwerk des Hydrolysefermenters:

Durch Einschalten des Schalters ,Ruhrwerk Intervall® (S13.1) wird das Programm-
konstrukt ,Ruhrwerk Hydrolysefermenter” initialisiert. Anschlielend lauft der Ruhr-
werkmotor (M3) fur eine bestimmte Wartezeit (tw4 in Minuten). Ist diese Wartezeit
(tw) abgelaufen, schaltet der Ruhrwerksmotor (M3) aus und der Zyklus wird been-
det. Nach einer einstellbaren Sperrzeit (ts¢ in Minuten) startet das Programmkostrukt
neu (Abbildung 10, Tabelle 5). Fir den Dauerbetrieb des Ruhrwerks wird der Schal-
ter (S13.2) ,Ruhrwerk Dauerbetrieb” eingeschaltet der Rihrwerksmotor (M3) lauft,
bis der Schalter (S13) in die Position ,Ruhrwerk aus® oder ,Ruhrwerk Intervall® ge-
bracht wird (Abbildung 11).
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Abbildung 10: Programmablaufplan des Ruhrwerks im Hydrolysefermenter des FA-
BES-Moduls mit interner Fest- / Flussig-Trennung im Intervallbetrieb
(Lindner, 2012)

S13.2 -
Dauer- :< Start \)
betrieb N
\ 4
M3 Ein
p \ 4 N
Sto ‘
N P

Abbildung 11: Programmablaufplan des Rihrwerks im Hydrolysefermenter des FA-
BES-Moduls mit interner Fest- / Flussig-Trennung im Dauerbetrieb
(Lindner, 2012)
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Tabelle 5: Zustandstabelle des Programmkonstrukts ,RuUhrwerk Hydrolyse-
fermenter mit Eingangs-, Ausgangs- und internen Variablen, Be-
triebsmittelkennzeichen sowie deren logischen Zuordnungen

Betriebsmittel-

kennzeichen Logische Zuordnung

Variable

Eingangsvariable

Digitaleingang: Schalter betatigt

Rahrwerk Intervall S13.1 S13.1=1

Ruhrwerk S13.2 Digitaleingang: Schalter betatigt
Dauerbetrieb ' S13.2=1

Ausgangsvariable

Ruhrwerk ein M3 Digitalausgang: Ruhrwerk ein M3=1
Interne Variable

Sperrzeit tsq o e N

(Pausenzeit) ts4 Integer ts1=3 (in Minuten)
Wartezeit tw; tw, Integer tw4=1 (in Minuten)

(Arbeitszeit)

Umwaélzung des Methanreaktors:

Durch Betatigen des Schalters ,Hand-/Automatikbetrieb” (S2) in den Automatikbe-
trieb startet das Programmkonstrukt ,Umwalzung Methanreaktor®. Die Umwalzpumpe
(P2) lauft solange, bis die Wartezeit (tw, in Minuten) abgelaufen ist und damit wird
auch das Programmkonstrukt beendet. Dieses Programmkonstrukt startet nach einer
Sperrzeit (ts2 in Minuten) neu (Abbildung 12, Tabelle 6).

Universitat Hohenheim - Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Seite 58



/\
Y LANDESANSTALT
EFABES fur Agrarfechnik

Schlussbericht (03SF0346E) Verfahrenstechnik pr——— & Bloenergie
S2 / Start
Auto "‘\ ts,

A\ 4
P2 Ein
\ 4
Wartezeit . 12 tw, nhein
th
P2 Aus
e )
‘ Sto )
\_ P

Abbildung 12: Programmablaufplan der Umwalzpumpe im Methanreaktor des FA-
BES-Moduls mit interner Fest- / Flissig-Trennung

Tabelle 6: Zustandstabelle des Programmkonstrukts ,RiUhrwerk Hydrolyse-
fermenter” mit Eingangs-, Ausgangs- und Internen Variablen, Be-
triebsmittelkennzeichen sowie deren logischen Zuordnungen

Betriebs-
Variable mittelkenn- Logische Zuordnung

zeichen
Eingangsvariable
Schalter Hand/Auto S2 Digitaleingang: Schalter betatigt S2=1
Ausgangsvariable
Pumpe P2 P2 Digitalausgang: Pumpe ein P2=1
Interne Variable
Sperrzeit tsy | tso Integer ts,=6 (in Minuten)
(Pausenzeit)
Wartezeit twa | two Integer tw,=3 (in Minuten)
(Arbeitszeit)
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Regulierung des pH-Wertes im Hydrolysefermenter:

Die Initialisierung des Programmkonstrukts ,pH-Wert Regulierung Hydrolyse-
fermenter® startet, wenn der Schalter ,Hand/Automatikbetrieb” (S2) in den Automa-
tikbetrieb geschaltet ist. AnschlieRend wird der pH-Wert im Hydrolysefermenter ge-
messen und mit dem Sollwert X verglichen. Hat der pH-Wert den Sollwert X erreicht,
wird das Programmkonstrukt beendet. Lag der pH-Wert unter dem Sollwert X-0,02
oder ist der Sollwert X in einem ansteigenden Zyklus nicht erreicht, werden die
Grenzflllstande im Hydrolysefermenter Uberprift. Befindet sich der pH-Wert in einem
abfallenden Zyklus zwischen den Sollwerten X und X-0,02 oder ist ein Grenzfullstand
erreicht, wird das Programmkonstrukt beendet. Anschliel3end startet die Pumpe (P1),
das Ventil (V2) 6ffnet sich und Uber den Impulsausgang des Durchflussmessers (S3)
wird das gepumpte Volumen uber einen Zahler erfasst. Hat der Zahlwert den Sollwert
Y erreicht oder wird die Maximalzeit tnax Uberschritten, schliel3t das Ventil (V2) und
die Pumpe schaltet ab. Meldet der Ruckmelder von Ventil (V2) ,Zu®, wird der Impuls-
zahler auf Null gesetzt und das Programmkonstrukt beendet. Nach jedem Beenden
des Programmkonstrukts wird eine Sperrzeit (ts; in Minuten) abgewartet (Tabelle 7,
Abbildung 13).
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Tabelle 7: Zustandstabelle des Programmkonstrukts ,pH-Wert Regulierung Hyd-
rolysefermenter” mit Eingangs-, Ausgangs- und internen Variablen,
Betriebsmittelkennzeichen sowie deren logischen Zuordnungen

Variable Betriebsmit-|Logische Zuordnung
telkennzei-
chen
Eingangsvariable
Schalter Hand/Auto S13.1 Digitaleingang: Schalter betatigt S2=1
Grenzflllstand HF LuF Digitaleingang: Grenzfullstand erreicht
L HF=1
Grenzflllstand MR Lmr Digitaleingang: Grenzfullstand erreicht
L MR=1
Impulseingang S3 S3 Digitaleingang: High Pegel S3=1
Ruckmelder V2 zu V2 Digitaleingang: Ventil geschlossen
V2 zu=1
pH-Wert HF pHue Analogeingang: pH 0-14; 4-20 mA
Ausgangsvariable
Pumpe P1 P1 Digitalausgang: Pumpe ein P1=1
Ventil V2 V2 Digitalausgang: Ventil auf V2=1
Interne Variable
Sperrzeit ts3 ts3 Integer ts3=30 (in Minuten)
Maximalzeit tmax Integer tmax=2 (in Minuten)
Sollwert X (Soll-pH-Wert) X Integer Z=550 (pH1 entspricht 100)
Sollwert Y (Hydrolysatvolumen) [Y Integer Z=5 (in 1 Schritten)
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Abbildung 13: Programmablaufplan der ,pH-Wert Regulierung im Hydrolyse-
fermenter” mittels einer klassischen Zweipunktregelung
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Fortsetzung Abbildung 13: Programmablaufplan der ,pH-Wert Regulierung im Hydro-
lyse-fermenter” mittels einer klassischen Zweipunktregelung

Messwertspeicherung:

Beim Starten der Steuerung wird das Programmkonstrukt ,Messwerterfassung“ ge-
startet. AnschlielRend werden die pH-Werte und die Temperaturmesswerte sowie die
gezahlten Impulse in ein Dokument gespeichert. Nach Ablauf einer Wartezeit (tws in
Sekunden) wird das Programmkonstrukt beendet und nach einer Sperrzeit (ts4 in Mi-

nuten) erneut gestartet (Tabelle 8, Abbildung 14).
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Abbildung 14: Programmablaufplan der ,Messwertspeicherung“ an der Versuchsan-
lage
Tabelle 8: Zustandstabelle des Programmkonstrukts der ,Messwertspei-cherung”

mit Eingangs-, Ausgangs- und internen Variablen, Betriebsmittelkenn-
zeichen sowie deren logischen Zuordnungen

Betriebsmit-
Variable telkennzei- Logische Zuordnung

chen
Eingangsvariable
pH-Wert HF pH HF Analogeingang: pH 0-14; 4-20 mA
pH-Wert MR pH MR Analogeingang: pH 0-14; 4-20 mA
Temperatur HF Tur Analogeingang: Temp. 0-100°C Pt 1 000
Temperatur MR Tur Analogeingang: Temp. 0-100°C Pt 100
Impulseingang S3 S3 Digitaleingang: High Pegel S3=1
Interne Variable
Sperrzeit tsy ts4 Integer ts4=5 (in Minuten)
(Speicherzeit)
Wartezeit tws tws Integer tws=1 (in Sekunden)
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4.1.3.3 Aufbau der Anlagensteuerung des FABES-Moduls mit interner Fest-
[Flissigtrennung

Stromversorgung

Die Stromzufuhr kann Uber einen Hauptschalter unterbrochen werden. AulRerdem
sind als Schutzeinrichtung ein Fehlerstromschutzschalter (F1) und als Hauptsiche-
rung ein Sicherungsautomat (F2) eingebaut. Zudem erfolgt eine Aufteilung in sieben
verschiedene Stromkreise (F3-F9), die jeweils Uber einen Sicherungsautomaten oder
eine Feinsicherung abgesichert sind. Die Stromversorgung des Ruhrwerks, die An-
steuerung der Ventile und die Stromversorgung der Steuerung erfolgt Gber 24V Netz-
teile. FUr das Ruhrwerk (M3) wurde ein separates Netzteil verwendet, um Einflisse
durch Spannungsschwankungen zu vermeiden. Auf der 24 V Seite der Netzteile wur-
den ebenfalls Sicherungen eingebaut (F10, F11). Die Bezeichnungen, die Siche-

rungsarten, die Auslosestrome und das Ausloseverhalten sind in Tabelle 9 darge-

stellt.
Tabelle 9: Bezeichnungen, Sicherungsarten und Ausldsestrome der verwendeten
Sicherungen fur die Stromverteilung der Anlagensteuerung
Bezeichnung Sicherungsart 'ﬁ‘/ﬁ:}%ﬁfjﬁrom /
F1 FI-Schutzschalter 40 A
F2 Hauptsicherung Sicherungsautomat B10A
F3 | Netzteil Ruhrwerk Sicherungsautomat B10A
F4 Netzteil Steuerung Feinsicherung T16A
F5 | Heizung Sicherungsautomat B10 A
F6 Pumpe P2 Feinsicherung TOS5A
F7 pH-Regler Liquisys M HF Feinsicherung M 160 mA
F8 pH-Regler Liquisys M MR Feinsicherung M 160 mA
F9 Durchflussmesser S3 Feinsicherung T1A
F10 | Stromversorgung Ruhrwerk 24 V | Sicherungsautomat B16 A
F11 | Stromversorgung Steuerung 24 V | Feinsicherung T4A
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Aufbau der speicherprogrammierbaren Steuerung , Siemens Logo*“

Fir die zu realisierenden Steuerungsaufgaben wurde die 12/24 V DC Kleinsteuerung
Logo LOGIKMODUL 6ED1052-1MDO00-0BA7 von Siemens ausgewahlt, die uber acht
Digitaleingange und vier Digitalausgange uUber Relaiskontakte verfugt. Flir weitere
Digitaleingdange und Ausgange wurde das ERWEITERUNGSMODUL 6ED1055-
1MBO00-0BA1 mit vier digitalen Eingangen und Ausgéangen eingebaut. Um die Relais-
kontakte der Pumpen (P1 und P2) sowie die der Heizung (H1) und des Ruhrwerks
(M3) gegen Uberspannungen zu schiitzen, wurden diese lber die Relais (K1-K4)
galvanisch getrennt. Die analogen 4-20 mA Ausgangsignale der pH-Wert-Regler ,Li-
quisys M* werden Uber das ERWEITERUNGSMODUL 6ED1055-1MAQO0-OBAO mit-
tels zwei Analogeingangen (4-20 mA) an die Steuerung Ubertragen. Die Aufzeich-
nung der Temperaturen und die Messung der Temperatur zur Regelung der Heizung
im Hydrolysefermenter erfolgt Uber das ERWEITERUNGSMODUL 6ED1055-1MB00-
O0BA1 (Abbildung 15). Die technischen Spezifikationen sind in Tabelle 10 dargestellit.

! L8 Aatad don

?

Abbildung 15 ,Siemens Logo“ Steuerung mit LOGIKMODUL und drei Erweite-
rungsmodule, digitale Ein- und Ausgange, Analogeingange und
Pt 100/Pt 1 000 Analogeingange (Foto: Jonas Lindner)
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Tabelle 10:  Technische Spezifikationen von dem ,Siemens Logo“ Logikmodul und
der Erweiterungsmodule, die in der Steuerung eingebaut sind

Siemens Logo Parameter fur alle Module

Versorgungsspannung 12/24V DC

Zulassiger Spannungsbereich 10,8-28,8V DC

Betriebstemperatur 0-55°C

Siemens Logo LOGIKMODUL 6ED1052-1MD00-0BA7

Digitaleingange 8

Digitalausgange 4 (Relais, nicht kurzschlussfest)
Schaltvermégen

3 A induktive Last,
10 A ohmsche Last

Ethernetschnittstelle 1

Siemens Logo ERWEITERUNGSMODUL 6ED1055-1MB00-0BA1

Digitaleingange 4

Digitalausgange 4 (Relais, nicht kurzschlussfest)
Schaltvermégen

3 A induktive Last,
5 A ohmsche Last

Siemens Logo ERWEITERUNGSMODUL 6ED1055-1MAQ0-0BAO

Analogeingange 2
Eingangsbereich Spannung 0-10 V
Eingangsbereich Strom 4-20 mA

Siemens Logo ERWEITERUNGSMODUL 6ED1055-1MB00-0BA1

Analogeingange 2; 2 oder 3-Leiter-Anschluss
fur Pt 100/Pt 1 000 Sensoren

Die Belegung der Ein-/ Ausgange der Anlagensteuerung sind in der Ein- und Ausga-
beliste dargestellt (Tabelle 11). Von den 13 Digitaleingangen wurden neun und von
den acht digitalen Ausgaben funf belegt. Die vier Analogeingange wurden vollstandig

belegt.

Die erstellten Programmablaufe wurden mittels der grafischen Programmiersprache
,Funktionsbaustein mit der Software ,LOGO! Soft Comfort V7¢ Uber die Ether-
netschnittstelle auf der Steuerung implementiert. Zur Speicherung der Messwerte

steht ein Funktionsbaustein ,Datalogging“ zur Verfugung, mit dem 2 000 Datensatze
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in eine Textdatei geschrieben werden kdnnen und Uber die Ethernetschnittstelle aus-

gelesen werden.

Tabelle 11:  Ein- und Ausgangsliste der Steuerung mit Digitaleingangen, Digital-

ausgangen, Analogeingangen sowie Analogeingangen fur

Pt 100/Pt 1 000 Thermoelemente

Digitaleingaben

11 Schalter S2 ,Automatikbetrieb®

12 Fullstandsensor L HF

13 Fullstandsensor L MR

14 Ruckmelder V2 ,Ventil offen®

15 Ruckmelder V2 ,Ventil zu“

16 Impulsausgang Durchflussmesser S3
19 Schalter S8 ,Heizung ein“

110 Schalter S9 ,Ruhrwerk Dauerbetrieb®
111 Schalter S9 ,Ruhrwerk Intervall*
Digitalausgaben

Q1 Ventil V2

Q2 Relais K1 (Pumpe P2)

Q3 Relais K2 (Pumpe P1)

Q4 Relais K3 (Heizung)

Q5 Relais K4 (Rihrwerk)
Analogeingaben

Al1 Liquisys M HF (4-20mA Ausgang)
Al2 Liquisys M MR (4-20mA Ausgang)
Analogeingaben Thermoelemente

Al3 Temperatur HF (Pt 100)

Al4 Temperatur MR (Pt 1000)
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4.1.3.4 Entwicklung der Anlagensteuerung fur das FABES-Modul mit externer
Fest-/Flussigtrennung

Prinzipiell waren die der Steuerung zugrunde liegenden Ablaufe identisch zu denen

des FABES-Moduls mit interner Fest-/Flissig-Trennung. Deshalb soll an dieser Stelle

nur auf die Ablaufe eingegangen werden, die sich von dem Modul mit interner Tren-

nung unterscheiden. Die Ablaufplane sowie der Aufbau der Anlagensteuerung wur-

den durch den Kooperationspartner AVAT ausgefuhrt und sind im Abschlussbericht

des entsprechenden Kooperationspartners dargestellt.

Im Gegensatz zum beschriebenen FABES-Modul enthielt wurde beim Modul im ex-
terneren Fest-/Flussigtrennung der Garrest der Hydrolyse auf ein Siebband ausge-
geben, dort mit Perkolat ,ausgewaschen“ und anschlie3end Uber einen Presszylinder
entwassert und dem Prozess entnommen. Die folgenden Teilablaufe waren daher
nur bei diesem Modul enthalten (ESCHER et al., 2013):

- Teilablauf TA-1: Bioleaching Férderband

- Teilablauf TA-2: Feststoffaustrag

Ablauf TA-1: Bioleaching Forderband
Als Startbedingung wurde Garrest aus dem Hydrolysefermenter Gber die Taktschleu-

se in das Bioleaching Ubergeben.

Schritt 1: Anschalten des Motors M3
Durch anschalten des Motors M3, wird das Forderband des Bioleachings gestartet,
sodass das Garsubstrat von der Hydrolysefermenter-Ubergabe zur Auspresseinrich-

tung des Bioleachings befordert wird.

Schritt 2: Auswaschen des Garsubstrates auf dem Forderband
Durch 6ffnen des Ventils V3 wird die Forderleitung zum Einleiten der Spulflissigkeit
zur Garrestespulung geschaltet, und durch anschalten der Pumpe P1, wird die Gar-

flissigkeit zur Spulung geférdert.
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Solange das Garsubstrat auf dem Forderband transportiert wird, wird es von der dar-

uberliegenden Spuleinrichtung der Bioleachinganlage weiter ausgespuilt.

Sobald die “Auswaschzeit erreicht ist, wird der Spulvorgang gestoppt, indem das
Forderband durch abschalten von Motor M4 angehalten wird. Desweitern wird auch
die Pumpe P1 abgeschaltet, sowie das Ventil V3 geschlossen, wodurch keine weite-
re FlUssigkeit in die Spulung der Bioleachinganlage gefoérdert wird. Zum Schluss wird
der Teilprozess TA-1 beendet, und der entsprechende Status gemeldet (ESCHER et
al., 2013).

Ablauf TA-2: Feststoffaustrag
Als Vorbedingungen fir den folgenden Programmschritt muss folgende Bedingung
erfullt, sowie folgender Parameter voreingestellt sein:
Der Teilprozess TA-1 muss beendet sein, und die Timer Tws, Tws und Twrz sollen mit
einer Wartezeit belegt sein. Die derzeitigen Einstellungen sind:

e Tws =75 s (derzeitige Einstellung)

e Twe = 15 s (derzeitige Einstellung)

e Twr =10 s (derzeitige Einstellung)

Schritt 1: Feststoffverdichtung durch M5 (Pneumatikschieber)
Durch Luftzufihrung in Pneumatikzylinder (M5) wird der Schieber zum verdichten
des Feststoffes im Schieberkanal der Bioleaching Anlage gestartet, und fur die Dauer

Auspresszeit Tws nach vorne geschoben.

Solange die geforderte Schiebezeit Tws (Tws = 75s) noch nicht erreicht ist, schiebt
der Feststoffschieber den Garrest zum Feststoffausgang der Bioleaching Anlage, und

presst (verdichtet) den Garrest, um den Feststoff und die Garflissigkeit zu trennen.

Sobald die “Schiebezeit® erreicht ist, ist die Feststoffverdichtung abgeschlossen, und
der Feststoffschieber stoppt, indem die Luftzufuhr in den Pneumatikzylinder (M5) ge-

stoppt wird.
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Schritt 2: Feststofftrennung
Solange die geforderte Auspresszeit Twe (Tws = 15s) noch nicht erreicht ist, halt der
Feststoffschieber seine Position, und presst den Garrest aus um den Feststoff von

der Garflussigkeit zu trennen.

Sobald die voreingestellte “Auspresszeit” Tws (Tws = 15s) abgelaufen ist, ist die Fest-
stoffpressung abgeschlossen, und der Auspressdruck wird durch Entspannen des

Luftdrucks im Pneumatikzylinder (M5) gesenkt.

Schritt 3: Feststoffaustrag
Nachdem der Timer Twz (Tw7 = 10s) abgelaufen ist, hat sich der ausgepresste Fest-
stoff entspannt, und kann vom Schieber (Pneumatikzylinder M5) Uber das Ventil

(V10) ausgeschoben werden.

Solange der Schieber seine Endposition nicht erreicht hat (Endschalter M5 noch
nicht erreicht) oder die Auspresszeit noch nicht abgelaufen ist verbleibt M5 in der

Vorwartsbewegung.

Sobald der Schieber (Pneumatikzylinder M5) seine Endposition erreicht hat oder die
Auspresszeit abgelaufen ist, fahrt M5 fur eine Zeit rickwarts um V10 von Druck zu
entlasten. V10 wird daraufhin gedffnet. M5 fahrt vorwarts bis die Endlage erreicht ist.
Durch Luftzufuhr an der Rucklaufseite des Pneumatikzylinder (M5), wird der Schieber
wieder von seiner Endposition in seine Anfangsposition zurtickgefahren, sodass der
Endschalter M5 wieder frei ist und V10 geschlossen werden kann. Der Teilprozess
TA-2 ist beendet sobald M5 seine Ausgangsalge erreicht hat (ESCHER et al., 2013).
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4.2 Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse
Die Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse auf die Abbau-
grade der zugeflhrten Substrate sowie die erzielbaren Methanertrage der Gesamtan-
lage wurden mit dem FABES-Modul mit Interner Fest- /- Fllssig-Trennung durchge-
fhrt.

4.2.1 Vorversuche

Um die Funktion der Anlagensteuerung und insbesondere der pH-Wert-Regulierung
zu Uberprifen, wurde ein Vorversuch durchgefihrt. In Abbildung 16 ist der typische
Verlauf des pH-Wertes im Hydrolysefermenter beispielhaft an einem Soll-pH-Wert
von pH 7,5 Uber zwei Tage dargestellt. Sinkt der Ist-pH-Wert nach einer Zufuhr an
Frischsubstrat (rote Linien) unter den Soll-pH-Wert ab, beginnt die Anlage nach Ab-
laufen der Sperrzeit Hydrolysat in den Methanreaktor zu pumpen (grune Linien). Der
Entzug von Hydrolysat und die Ruckfuhrung von Effluent fuhren zu einem Ansteigen
des Ist-pH-Wertes. Hat der Ist-pH-Wert den Soll-pH-Wert wieder erreicht hort die An-
lage auf, Hydrolysat auszutauschen, bis der Ist-pH-Wert den Soll-pH-Wert erneut

unterschreitet.

Auch in den folgenden Untersuchungen konnten die avisierten pH-Werte ohne Zuga-
be von puffernden Substanzen, abgesehen von dem pH-Wert 6,5, sehr genau einge-

halten werden.
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Abbildung 16: Exemplarischer Verlauf des pH-Wertes im Hydrolysefermenter in der
Versuchsphase pH 7,5; Zeitpunkte der Futterung (rote Linie); Zeit-
punkte der Entnahme des Hydrolysats (grune Linien)

4.2.2 Verwendete Substrate zur Ermittlung des Einflusses des pH-Wertes in
der Hydrolyse

Zu Beginn des Versuchs wurde die Anlage mit 20,1 kg Substrat aus einer Hydrolyse

einer Praxisbiogasanlage, mit 30,8 kg separierter Dunngulle aus der Forschungsbio-

gasanlage ,Unterer Lindenhof*, mit 30,6 kg aus dem vorhergehenden Versuch in die-

ser Anlage sowie 33,3 kg aus einer Batch Hydrolyse im Perkolationsverfahren befllt.

Die weiteren erfassten Parameter dieser Substrate, wie TS/oTS-Gehalt und pH-Wert,
sind in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12: Herkunft, Masse und Zusammensetzung der Substrate zur Erstbefil-
lung des Hydrolysefermenters vor Versuchsbeginn

Einsatz- Substrat- TS- oTS-
Anlagentyp stoffe masse Gehalt | Gehalt pH-Wert
Einheit kg % %
Nawaro,
Praxis Hydrolyse Wirtschafts- 20,10 8,54 7,45 4,51
dinger
Separierte Dunngulle Nawaro,
BGA Unterer Wirtschafts- 30,80 6,86 4 36 7,90
Lindenhof dunger
Kontinuierliche
Laborhydrolyse Heu, Stroh 30,60 1,69 | 1,07 5,50
(vorhergehender
Versuch)
Batch Hydrolyse -
Perkolationsverfahren Maissilage 33,24 1,03 0,69 4,90

Als Substrat wurde fur die Untersuchungen Maissilage der Versuchsstation Agrar-
wissenschaften, Standort Lindenhofe, der Universitat Hohenheim verwendet. Die
Maissilage wurde in Fasser abgefullt, komprimiert, luftdicht verschlossen und fir den
gesamten Versuchszeitraum in der Kihlzelle bei einer Temperatur von ca. 5,5 °C
gelagert. Die Anlage wurde taglich mit 1,9 kgem Maissilage gefuttert, die einen durch-
schnittlichen Trockensubstanzgehalt von 305,2 g kg™ und einen Rohaschegehalt von
43,1 g kg™ aufwies. Die weiteren Substrateigenschaften nach ,Weender / van Soest",
flichtige Fettsauren, Alkohole und Zuckerverbindungen sind in Tabelle 13 dargestellt.
Ermittelt nach der FoTS-Schatzgleichung von Weillbach (2009) betrug der zu erwar-
tende Biogasertrag bezogen auf die organische Trockenmasse 625 NI kg™ und der
Methanertrag 328 Nl kg™
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Inhaltsstoffe der verwendeten Maissilage, Versuche zur pH-Wert Regu-
lierung, FABES-Modul mit interner Fest-/FIUssigtrennung

Parameter X+ SD Einheit
Trockensubstanz 305,2+11,5 g kg™
Rohasche (XA) 43,1£9,2 g kg™
Rohprotein (XP) 82,5 g kg
Rohfett (XI) 33,5 g kg
Rohfaser (XF) 188,5 g kg™
NDF 382,5 g kg”
Milchsaure 16,4£3,3 gkg”
Essigséure 9,1+0,5 g kg
n-Buttersaure 0,04+0,04 g kg
Capronsaure 0,009+0,016 | g kg
Fructose 1,4%0,7 g kg™
Ethanol 3,610,7 g kg
1,2 Propandiol 3,9+1,5 g kg’
Biogasertrag® 625,0 NI kg™
Methanertrag® 328,0 NI kg™

1) geschatzt nach Weiltbach (2009)

4.2.3 Versuchsplanung zur Ermittlung des Einflusses des pH-Wertes auf den
Abbaugrad der Substrate und den Methanertrag

Eine durch den oTS-Abbaugrad der Gesamtanlage ermittelte Feststoffmasse wurde

vor jeder Fltterung aus dem Hydrolysefermenter entnommen. Die Flissigphase wur-

de durch Abpressen von dem Feststoff getrennt und anschlieRend in den Hydroly-

sefermenter zuruckgefuhrt. Der Wasserverlust wurde durch Zugabe von Wasser

ausgeglichen.

Um einen Mangel an Spurenelementen im Methanreaktor zu vermeiden, wurde der

Anlage pro Kilogramm Frischmasse ein Gramm Spurenelementmischung

(Fa. Schaumann, Typ BC.PRO) zugegeben.
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Der Mittelwert der Temperatur im Hydrolysefermenter betrug Uber alle Versuchspha-
sen hinweg 60,1+0,9°C.

Die durchgefuhrten Versuche gliederten sich in drei Versuchsphasen mit unter-
schiedlichen Soll-pH-Werten pH 5,5, pH 6,0 und pH 7,5. Jede Versuchsphase wurde
begonnen, wenn der Ist-pH-Wert den Soll-pH-Wert erreichte. Diese wurde beendet,
wenn mindestens zehn konstante Versuchstage und eine vergleichbare Standardab-
weichung der Ist-pH-Werte erreicht wurde (Tabelle 14). Die Raumbelastung betrug
ca. 5kg m>d”" bezogen auf das Gesamtvolumen des Hydrolysefermenters und
6,4 kgm=d” im Feststoffsegment. Die Verweilzeiten betrugen ca. 38 und 30 Tage. In
Tabelle 18 sind die exakten Raumbelastungen und Verweilzeiten dargestellt. Die
Schwankungen dieser Werte wurden durch Veranderungen der TS-Gehalte der
Maissilage zwischen den Versuchstagen hervorgerufen. Da der CSB-Abbaugrad im
Methanreaktor in der zweiten Versuchsphase sehr gering war, wurde ein zweiter Me-

thanreaktor angeschlossen, da die Raumbelastung als zu hoch eingeschatzt wurde.

Tabelle 14: Versuchsphasen, Anzahl ausgewerteter Versuchstage, Anzahl der Me-
thanreaktoren (MR), Raumbelastung (Br) und Feststoffverweilzeit (SRT)
in dem Hydrolysefermenter bezogen auf das Gesamtvolumen und das
Feststoffvolumen (FABES-Modul mit interner Fest- / Flussig-Trennung;

versuchs- | b er Br SRT MR
phase
d kg m?d’ d n
Brur Brreststof HF | SRTHF SRTFeststoff HF
X+ SD X +SD X+ SD X+ SD

pH 5,5 21 5,1+0,2 6,4+0,2 38,0+0,4 30,7+0,3 1
pH 7,5 15 5,1+0,4 6,3+0,5 33,210 26,630 2
pH 6,0 15 5,2+0,2 6,4+0,3 38,2+0,3 30,7+0,2 2

Jeder der Messzeitraume wurde unabhangig vom ersten Messzeitraum wiederholt.
Da aus technischen Grinden eine vollstandige Randomisierung der Varianten mit
den verschiedenen Soll-pH-Werten nicht mdglich war, wurden die pH-Wert Bereiche

zunachst in aufsteigender und danach in absteigender Reihenfolge untersucht.
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4.2.4 Stabilitdt des pH-Wertes in der Hydrolyse bei verschiedenen Soll-pH-
Werten

Die entwickelte Anlagentechnik der Laboranlage ermdglicht die zweiphasige Verga-
rung von Biomasse mit einem einstellbaren pH-Wert wahrend der primaren Garung
ohne Zugabe von Zusatzstoffen. Sobald der Ist-pH-Wert den Soll-pH-Wert verfehlte,
wurde von der Anlagensteuerung aktiv gegengesteuert. Durch die Zugabe von fri-
schem Substrat in den Hydrolysefermenter kam es zu einer gesteigerten Saurebil-
dung. Die Saurebildung flihrte zu einem Absinken des Ist-pH-Wertes. Sofern der
Ist-pH-Wert im Hydrolysefermenter unter den Soll-pH-Wert abfiel, konnte der pH-
Wert mittels basischem Effluent aus dem, Methanreaktor ausgeglichen werden.

Diese pH-Wert Regulation konnte fur die Soll-pH-Werte 5,5; 6,0 und 7,5 mit einer
hohen Prazision durchgeflihrt werden (Abbildung 17). Beim Soll-pH-Wert von 6,5
wurden dagegen im Hydrolysefermenter keine stabilen Fermentationsprozesse er-
reicht. Die Ruckfuhrung des Effluentes aus dem Methanreaktor fuhrte dazu, dass
mehrfach spontan die Methanbildung einsetzte, was zu einem sehr raschen Abbau
der Sauren im Hydrolysefermenter und einem Anstieg des pH-Wertes flhrte. Selbst
eine Erhohung der Raumbelastung fuhrte bei diesem Soll-pH-Wert nicht zu einer
Stabilisierung des Prozesses. Die weiteren Untersuchungen beschranken sich daher
auf die pH-Werte 5,5; 6,5 und 7,5.
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Abbildung 17: Vergleich der vorgegebenen Soll-pH-Werte und der realisierten Ist-pH-
Werte im Hydrolysefermenter mit interner Fest-/Flussigtrennung

4.2.5 Einfluss des Soll-pH-Wertes auf die Intermediatbildung

Im Folgenden sind die Zusammenhange zwischen den verschiedenen Soll-pH-
Werten auf das Essigsaureaquivalent und die CSB-Konzentration im Hydrolysat nach
dem Hydrolysefermenter dargestellt (Abbildung 18). Die hochste CSB-Konzentration
konnte bei einem Soll-pH-Wert von 5,5 mit 53,2+7,9 g/kg”' gemessen werden. Ein
Anstieg des Soll-pH-Wertes flhrte zu einem Abfallen der CSB-Konzentration. Bei
einem Soll-pH-Wert von 7,5 betrug die CSB-Konzentration noch 27,6+3,6 g/kg™.

Das maximale Essigsaureaquivalent im Hydrolysat wurde bei einem Soll-pH-Wert
von 6 (12,6+0,4 g kg™') und das minimale bei pH 7,5 (10,5 g kg™') festgestellt. Bei
einem Soll-pH-Wert von 5,5 sank das Essigsauredquivalents um 9%
(11,5£0,9 g kg'I) im Vergleich zu pH 6,0 (Abbildung 18). Im Methanreaktor konnten
bei pH 5,5 und pH 6,0 90% des Essigsaureaquivalents und bei einem Soll-pH-Wert

von 7,5 Uber 98% abgebaut werden.

Universitat Hohenheim - Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Seite 78



A
=1 N LANDESANSTALT
FABES fur Agrartechnik

Schlussbericht (03SF0346E) Verfahrenstechnik r—— & Bloenergie
=
2 60 — CSB-Konzentration HF
2 U Essigsaureaquivalent HF
% N
©® 50
2
> —1
(on
S
5 40
Hevl
/2]
o) 1 L
@ 30
LIJ..
c 1
ie)
w20
I
o
g —
6 10
X
N
%) 0 e
pH 5,5 pH 6 pH7,5
Soll-pH-Wert Hydrolysefementer

Abbildung 18: Einfluss der Soll-pH-Werte im Hydrolysefermenter auf das Essigsau-
reaquivalent und die CSB-Konzentration des Hydrolysates, FABES-
Modules mit interner Fest- / Flussig-Trennung

4.2.6 Einfluss des Soll-pH-Wertes auf den spezifischen Methanertrag

Im Rahmen der Untersuchungen an dem FABES-Modul mit interner Fest-
/Flussigtrennung konnte zwischen dem spezifischen Methanertrag der Gesamtanlage
und dem Soll-pH-Wert im Hydrolysefermenter ein deutlicher Zusammenhang beo-
bachtet werden. Der spezifische Methanertrag stieg von pH 5,5 mit einem Mittelwert
bei 170,3+51,2 NI kg'1 um 21,5% bei pH 6,0 an (216,96 + 46,73 NI/kg) und erreichte
bei pH 7,5 sein Maximum mit 340+33,49 Nl kg™'. Die geringsten Abweichungen der
Minimal- und Maximalwerte von den Mittelwerten konnten bei pH 7,5 und die groiten
bei pH 5,5 ermittelt werden (Abbildung 19). Damit Gbertraf der Biogas- und Methaner-
trag bei dem pH-Wert 7,5 den aus den Inhaltsstoffen des zu vergarenden Substrates

abgeleiteten theoretischen Werten (Tabelle 13) sogar gerinfugig.
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Abbildung 19: Substratspezifischer Methanertrages des FABES-Modules mit interner
Fest- / Flussig-Trennung bei verschiedenen Soll-pH-Werten im Hydro-
lysefermenter, Substrat: Maissilage

4.2.7 Massenbilanz bei verschiedenen Soll-pH-Werten
Um die Plausibilitat der Ergebnisse zu prufen, wurde fur die verschiedenen Soll-pH-
Werte auf der Basis der zugefuhrten Substratmassen, der enthommenen Masse der

Garreste sowie der der Massen des Biogases jeweils Massenbilanzen erstellt.

Die oTS-Zugabe beim Soll pH-Wert 5,5 betrug 589,25 Gramm pro Tag. Der oTS-
Gehalt der mit dem Biogas das System verlies lag bei 280,64 Gramm. Mit dem Gar-
rest wurden 353,28 Gramm oTS aus der Biogasanlage entnommen. Die oTS-Masse
die mit der Garrestflissigkeit aus der Biogasanlage entnommen wurde lag bei 2,17
Gramm.

Beim Soll pH-Wert 6,0 wurde 4,8% mehr oTS zusammen mit der Maissilage in die
Biogasanlage zugefuhrt. Die 0TS-Masse die mit dem Biogas den Prozess verliel3 war
beim Soll pH-Wert 6,0 um 32,89% hdher. Beim Soll pH-Wert 6,0 wurde halb so viel
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oTS mit dem Garrest entnommen und die oTS-Entnahme mit der Garrestflissigkeit

entsprach ungefahr der dreifache Menge im Vergleich zum Soll pH-Wert 5,5.

Beim Soll pH-Wert 7,5 wurde geringfugig weniger oTS in die Biogasanlage gegeben
im Vergleich zur 0oTS-Zugabe beim Soll pH-Wert 5,5. Dabei war die 0TS-Menge im
Biogas beim Soll pH-Wert 7,5 nahezu doppelt so hoch im Vergleich zum Soll pH-
Wert 5,5. Die entnommene oTS-Menge mit dem Garrest entsprach beim Soll pH-
Wert 7,5 rund einem Drittel der Menge an oTS, die beim Soll pH-Wert 5,5 enthom-
men wurde. Der oTS-Gehalt der Garrestfllissigkeit beinhaltet neben allen Probenent-
nahmen auch die Menge an Garrestflussigkeit die zusatzlich enthommen wurde
(Tabelle 15)

Tabelle 15:  oTS-Bilanzen bei den drei Versuchsvarianten
pH-Wert Einheit 5,5 6,0 7,5
oTS Maissilage (gd” ) 589,26 617,33 583,96
oTS Biogas (gd”’ ) 280,64 372,93 512,38
0TS Garrest (gd’ ) 353,28 193,89 114,53
oTS Garrest-Flussigkeit |(gd ) 2,17 6,40 28,77
Differenz (gd™) -46,93 44 11 -71,72

Im Hydrolysefermenter wurde beim Soll-pH-Wert 5,5 die geringste Biogasmasse mit
115,6+17,9 g d™! gebildet. Bei einem Anstieg des Soll-pH-Wertes auf 7,5 kam es zu
einer Steigerung der Biogasmasse im Hydrolysefermenter auf 478,51+14,35 gd™.
Im Methanreaktor konnte eine gegenlaufige Tendenz beobachtet werden. Die Masse
an produziertem Biogas im Methanreaktor sank mit einem Ansteigen des
Soll-pH-Wertes pH 5,5
165,11+47,48 g d™". Bei einem Soll-pH-Wert Anstieg auf pH 6,0, fiel die Biogasmasse
des Methanreaktors auf 104,8+16,0 g d™' ab und erreichte bei pH 7,5 ihr Minimum mit

im Hydrolysefermenter. Das Maximum betrug bei

33,87+43,92 g d”'. Die Differenzen zwischen den zugefiihrten und abgebauten bzw.
entnommenen oTS-Massen wurden durch Schwankungen bei der taglichen Garrest-
entnahme bedingt. Die hdhere Masse der Produkte im Vergleich zu der zugefuhrten
organischen Trockenmasse bei dem Soll-pH-Wert 7,5 zeigt den Abbau angereicher-

ter organischer Trockenmasse aus vorhergehenden Versuchshasen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Massenbilanz flr das gesamte FABES-Modul (Hydrolysefermenter
und Methanreaktor) bei verschiedenen pH-Werten; Interne Fest-
Flassigtrennung; Substrat: Maissilage

4.3 Umsetzung der Erkenntnisse des Forschungsverbundes im

FABES-Modul mit externer Fest-/ Flissig-Trennung
Die Untersuchungen zur Umsetzung der Erkenntnisse des Forschungsverbundes
wurden mit dem FABES-Modul mit externer Fest-/Flissigtrennung durchgefihrt, so

dass sich samtliche Ausfuhrungen des Kapitels auf dieses Modul beziehen.

4.3.1 Auswahl des Testsubstrates

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aller Forschungspartner zu gewahrleisten
wurde ein Standardsubstrat zur gemeinsamen Verwendung zur Verfugung gestellt.
Die Wahl fiel auf eine Mischung aus 50% Heu (gewonnen auf einer Wiese mit einer
extensiven Bewirtschaftung) und 50% Gerstenstroh. Dieses Standard-Substrat wurde

innerhalb des Forschungsverbundes als Reststoff-Mix bezeichnet. Die Heu und Stroh

Universitat Hohenheim - Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Seite 82




/\
LANDESANSTALT

. FABES fur Agrartechnik

Schlussbericht (03SF0346E) Verfahrenstechnik me———— & Bloenergie

wurden jeweils komplett von einer Parzelle geerntet, mit einem Feldhacksler zerklei-
nert und in Big-Bags abgefullt. Dieses Substrat erfillte die folgenden vom Verbund
an das Substrat gestellten Anforderungen:
e Schwer abbaubar um die Optimierungsmoglichkeiten der Hydrolyse besser
testen zu kdénnen.
e Faserreich um die Maoglichkeit einer Auskopplung von Nebenprodukten in der
Bioraffinerie zu gewahrleisten.
e Ein Landwirtschaftsprodukt, das in konstanten Qualitdten und Mengen produ-
ziert werden kann.
e Ein Koppelprodukt, das nicht in einer Flachenkonkurrenz zu Nahrungsmittel-

produktion steht.

Es wurden Analysen zur Zusammensetzung des Substrats durchgefuhrt (Tabelle 16)
und der Methanertrag wurde durch den Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) analy-
siert. Die mit dem HBT ermittelten Methanertrage lagen fir den Reststoffmix bei 280l
CH./ kg oTS.

Tabelle 16: Laboranalyse der Substrates ,Reststoff-Mix“

Probe | TS | oTS | Asche | XP NH,4 N P CSB | pH | Essigsaure
% % % % % % | g/kg | g/kg %

Stroh | 88 84 4 23,510,002 0,4 | 0,02 | 806 | 5,6 0,2

Heu 87 | 84 3 67,4 - 1,2 10,38 | 944 | 7,2 0,09

In Vorversuchen wurde die Hacksellange des Heu-/Strohgemisches ermittelt, die die
Verwendung in den verschiedenen Versuchsanlagen aller Projektpartner ermdglichte
und nicht zu technischen Problemen flhrte. Die Wahl fiel dabei auf eine Hacksellan-
ge von ca. 20-30 mm. Das Substrat wurde in Big Bags gefullt und an die Netzwerk-

partner verteilt.
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4.3.2 Versuchsplanung zur Umsetzung der Erkenntnisse des Forschungsver-
bundes
Zu Beginn der Vorversuche wurde der Hydrolysefermenter der Anlage mit 1 kg Stroh,
1 kg Heu, 35 | Dunngulle und 65 | Leitungswasser beflllt. Danach erfolgte eine zwei
tagige Ruhephase, damit sich die enthaltene Mikroflora adaptieren konnte. Am dritten
Tag wurden die Anlagen auf Automatikbetrieb gestellt, was zu einer Perkolat-
Zirkulation zwischen den Komponenten Hydrolysefermenter, Bioleaching, Methanre-
aktor fuhrte. Der Ziel-pH-Wert der Hydrolysefermenter wurde gemaly der internen
Absprache des Forschungsverbundes auf 6,5 und die Temperatur auf 60 °C einge-
stellt. Ab dem dritten Tag wurde auch die regelmafige Substratzufuhr gewahrleistet.
Dazu wurden taglich 250 g FM Heu und 250 g FM Stroh in die Hydrolysefermenter
eingebracht. Die Anfahrphase betrug 15 Wochen. Diese Zeitspanne war erforderlich,
um die Technik mit dem Modellsubstrat ,Reststoffmix” ausgiebig testen und optimie-

ren zu kdnnen.

Nach Beendigung der Vorversuchsphase wurde der Hydrolysefermenter entleert ge-
reinigt und auf 90 °C erhitzt. Durch die Reinigung und das Erhitzen des Fermentes
sollte die vorhandene Mikroorganismenflora weitgehend abgetotet werden, damit zur
Versuchsphase 1 den an der TU-Munchen kultivierten Mikroorgnismen optimale
Wachstumsmaoglichkeiten vorlagen. Fir die Durchfihrung der Phase 1 wurde der
Fermenter mit 1 kg Stroh, 1 kg Heu, 25 | autoklavierter Dinnguille, 65 | Leitungswas-
ser und 10 | Inokulum der TU-Munchen gefullt. Der wesentliche Unterschied zu Ver-
suchsphase 00 besteht also in der Zufuhr von Inokulum und der damit begrindeten

Autoklavierung der Dinngulle (Tabelle 17).
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Tabelle 17:  Beschreibung der Versuchs-Varianten FABES-Modul mit externer
Fest- / Flussig-Trennung

Versuchsphase 1 2 0
Startphase 251 Diinngiille, autoklaviert Fortfiihren des Versuches aus Phase 1|25 | Diinngille
65 | Wasser ohne Leeren des Fermenters 65 | Wasser
101 Inokulum 10 g/kg Enzymextrakt 101 Inokulum Hydrolyse Praxisanlage
1kg Stroh (38,4 % TS, 93 % oTS) 1kg Stroh (88,4 % TS, 93 % oTS) 1kg Stroh (88,4 % TS, 93 % oTS)
1kg Heu (88,5 % TS, 95,6 % oTS) 1kg Heu (88,5 % TS, 95,6 % oTS) 1kg Heu (88,5 % TS, 95,6 % oTS)
Ruhephase 2d 2d 2d
pH-Wert 6,3 6,5 6,5
Temperatur 60°C 60°C 60°C
Substratzufuhr |250 g Stroh 250 g Stroh 250 g Stroh
250 g Heu 250 gHeu 230 gHeu
417 g oTS/d + Fermenter 417 g oTS/d + Fermenter 417 g oTS/d + Fermenter
Br (kg oTS/m?) 417 417 417

Bei dem Inokulum handelte es sich um ein von der Technischen Universitat Munchen
entwickeltes Mikroorganismen-Praparat. Dieses enthielt das anaerobe und thermo-
phile Bakterium Clostridium thermocellum, welches sich durch eine hohen Konversi-
onsfahigkeit von cellulosereicher Biomasse auszeichnete. Durch die mikrobiologisch-
optimierte Hydrolyse wurde eine Prozessbeschleunigung und Effizienzsteigerung am
Modellsubstrat angestrebt. Um den Mikroorganismen optimale Startbedingungen zu
verschaffen, wurde die Dunngulle autoklaviert (10 Minuten bei 121 °C). Damit wurde
die Konkurrenz durch andere Bakterien unterdrickt. Auch wurde der Ziel-pH-Wert
auf 6,5 festgelegt. So sollte eine gezielte Ausrichtung der Milieubedingungen der
Hydrolyse-Stufe auf die Mikroorganismen (gerichtet-fermentativer Aufschluss) er-

moglicht werden.

Versuchsphase 1 lief Gber acht Wochen und wurde dann um Versuchsphase 2 erwei-
tert, die ebenfalls acht Wochen in Anspruch nahm. Fir die Durchfuhrung des Versu-
ches 2 war kein Neustart erforderlich. Mit dem Zusatz eines Enzym-Produktes, ent-
wickelt am Institut fir Agrar- und Stadtdkologische Projekte an der Humboldt-
Universitat zu Berlin in Zusammenarbeit mit DSM-Biopract und dem Pilzhof Schulz,
wurde diese Phase eingeleitet. In der Phase 2 wurde taglich zusatzlich 10 g Enzy-

mextrakt / kg Frischmasse in die Hydrolyse-Stufe eingebracht. Dadurch sollte das
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energetische Potenzial der Biomasse zur Degradation der Strukturkomponenten

besser genutzt werden, um eine Steigerung der Methan-Ausbeute zu erreichen.

Zuletzt wurde die Versuchsphase 0 bei einem pH-Wert von 6,5 wiederholt. Die Ver-
suchsphase 0 wurde zu absolut identischen Bedingungen wie die Vorversuchsphase
durchgefuhrt. AusschlieBlich der pH-Wert wurde an die anderen Versuche ange-
passt. Diese Anderung ging aus einem Beschluss der Netzwerkpartner am IASP und

an der LfL hervor.

In Absprache mit den Verbundpartnern IASP, LfL und ATB wurden die Betriebspa-
rameter der durchzufihrenden Versuche festgelegt. Dazu wurden im FABES-Modul
mit externer Fest- / FlUssig-Trennung an der Universitat Hohenheim die in Tabelle 18

genannten Untersuchungen durchgeflnhrt.

Tabelle 18:  Versuchsphasen und Versuchsvarianten des FABES-Moduls mit ex-
terner Fest- / Flussig-Trennung; Umsetzung der Erkenntnisse des

Forschungsverbundes
Versuchsphase Zeitplan Substrat Versuchsvariante | Startphase
Reststoff-Mix Einsatz von MO; Br: 4'2359
1 16.02. - 16.04. oTS/m*d
(50% Heu/ 50% Stroh) pH 6,5
: ) Br: 4,2 kg
Reststoff-Mix Einsatz von Enzymen; .
2 18.04. - 13.06. Y oTS/m™d
(50% Heu/ 50% Stroh) pH 6,5
Leeren & Reinigen des Fermenters, Neustart mit Diinngiille
Anfahren des
. Br: 4,2 kg
Reststoff-Mix Fermenters, 5
0 11.07. - 15.09. oTS/m™d
(50% Heu/ 50% Stroh) Steigerung der Br
auf Zielwert, pH 6,5

Universitat Hohenheim - Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Seite 86



A
- LANDESANSTALT
:_'.] FABES fur Agrartechnik

& Bioenergie

Schlussbericht (03SF0346E) Verfahrenstechnik

4.3.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur Umsetzung der Erkenntnisse des
Forschungsverbundes
Bei dem FABES-Modul mit externer Fest- / Flussig-Trennung wurden die Wirkungen
der Mikroorganismen der TUM und die der Enzyme des IASP mit einer Kontrollvari-
ante verglichen. Als Substrat fur die Versuche diente die Mischung aus Heu und
Stroh. Die niedrige Fettsaurekonzentration im Hydrolysefermenter von durchschnitt-
lich 2 000 ppm reichte zur Einstellung des Ziel-pH-Wertes aus. Abbildung 21 zeigt die
Essigsaurekonzentration der Phasen 1 bis 2 (Mikroorganismenzugabe und Enzym-
zugabe). Im Effluent des Methanreaktors des Moduls lag die Essigsaurekonzentrati-
on wahrend der gesamten Versuchsdurchfuhrung nahe der unteren Nachweisgrenze.
Dies lie auf einen sehr guten Abbau der organischen Frachten schlieRen. In keiner
Untersuchung waren Prozessstorungen erkennbar; es wurde durchgangig ein stabi-

ler Fermentationsprozess beobachtet.
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Abbildung 21: Fettsaurekonzentration im Hydrolysefermenter des FABES-Moduls mit
externer Fest- / Flussig-Trennung; Versuchsphase 1 und 2, thermophi-
le Vergarung (60 °C) von Heu und Stroh

Abbildung 22 zeigt den regulierten pH-Wert-Verlauf in der Versuchsphase 1 des FA-

BES-Moduls mit externer Fest- / Flussig-Trennung. Durch die Zufuhr von frischem
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Substrat in den Fermenter kam es zu einer gesteigerten Saurebildung und in deren
Folge zu einem Absinken des pH-Wertes. Sobald der pH-Wert den Zielwert verfehlte,
wurde von der Anlagenautomatik aktiv gegengesteuert. Sofern der pH-Wert unter
den Zielwert von pH 6,5 fiel, wurde 1,1 Liter des Inhaltes des Primargarers der exter-
nen Fest- / Flussigtrennung zugefihrt und das entsprechende Volumen basisches
Effluent aus dem Methanreaktor in den Primargarer gepumpt, um den pH-Wert er-

neut auf den Zielwert anzuheben.
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Abbildung 22: pH-Wert Regulierung im Hydrolysefermenter der Anlage FABES Typ1;
thermophile Vergarung (60 °C) von Heu und Stroh, Versuchsphase 1,
kein Einsatz von Enzymen oder Prozessadditiven

Bereits wahrend der Fermentation erreichten die zweiphasigen Laboranlagen eine
Fraktionierung der produzierten Gase mit hohen Methangehalten im Methanreaktor.
In allen Versuchsphasen lag die Methankonzentration im Hydrolysefermenter des
FABES-Moduls mit externer Fest- / Flussig-Trennung zwischen 15,5% und 19,2%, in
dem Methanreaktor dagegen Uber 80%. Hierbei fanden 60% bis Uber 70% der Me-

thanproduktion in dem Methanreaktor statt. Abbildung 23 veranschaulicht die erziel-
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ten Methangehalte und den jeweiligen Anteil an der Methanproduktion der verschie-

denen Prozessschritte.

Methangehalt [%]
Anteil der CH4-Produktion [%]

Versuchsphase 0 | Versuchsphase 1 | Versuchsphase 2

B Methangehalt [%] MR = Methanreaktor
O Anteil an der CH4-Produktion [%] HF = Hydrolysefermenter

Abbildung 23: Methangehalt des im Hydrolysefermenter (HF) und im Methanreaktor
(MR) gebildeten Biogases und Anteile der Prozessschritte an der CH;-
Produktion der Gesamtanlage, Vergarung von Heu- und Stroh, FA-
BES-Modul mit externer Fest- / Flissig-Trennung

In Abbildung 24 wird der substratspezifische Methanertrag der drei durchlaufenen
Versuchsphasen miteinander verglichen. Fur Versuchsphase 1, mit dem Einsatz des
Clostridium Thermocellum-Inokulum, ergab sich der hochste substratspezifische Me-
thanertrag. Der Gesamtmethanertrag betrug durchschnittlich 160 NI kg”, der Me-
thanertrag des Methanreaktors 102 Nl kg™'. In der Versuchsphase 0, in der weder
Mikroorganismen noch Enzyme eingesetzt wurden, lag der Gesamtmethanertrag mit
durchschnittlich 117 NI kg™ und der Methanertrag des Methanreaktors mit im Mittel
84 NI kg™ deutlich darunter. In Versuchsphase 2, in welcher dem Hydrolysefermenter
erganzend pilzliche Enzyme zugesetzt wurden, wurden dagegen nahezu die gleichen
Methanertrige erzielt, wie in Versuchsphase 0 (110 NI kg™ in der Gesamtanlage und
75 Nl kg™ in dem Methanreaktor).
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Abbildung 24: Substratspezifischer Methanertrag des im Methanreaktor (MR) gebil-
deten Biogases sowie der Gesamtanlage in den Versuchsphasen,
Vergarung von Heu- und Stroh, FABES-Anlage Typ1 (Hahn et al.,
2012)

Damit stiegen der Gesamtmethanertrag mit dem Einsatz von Inokulum der TU Min-
chen (Versuchsphase 1) im Vergleich zu Versuchsphase 0 ohne Inokulum um ca.

37% und der Methanertrag des Methanreaktors um ca. 21%.

Bereits wahrend der Fermentation erreichten die zweiphasigen Laboranlagen eine
Fraktionierung der produzierten Gase mit hohen Methangehalten im Methanreaktor.
In allen drei Versuchsphasen des Hauptversuches mit der Anlage mit externer Fest-
/Flissigtrennung lag die Methankonzentration der Hydrolysestufe zwischen 15,5%
und 19,2%, in der Methanstufe dagegen Uber 80%. Hierbei fanden 60% bis Uber 70%
der Methanproduktion in der Methanstufe statt. Aus den hohen Methankonzentratio-
nen ergibt sich ein grof3er Vorteil hinsichtlich der Aufbereitung von Biogas zur Ein-
speisung ins Erdgasnetz, da bereits ein Groldteil des Kohlenstoffdioxids uber die
Hydrolysestufe abgeschieden wurde. Abbildung 25 veranschaulicht die erzielten Me-
thangehalte und den jeweiligen Anteil an der Methanproduktion der verschiedenen

Prozessschritte.
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Abbildung 25: Methangehalt des in dem Hydrolysefermenter und im Methanreaktor
gebildeten Biogases und Anteile der Prozessschritte an der CHg-
Produktion der Gesamtanlage, Vergarung von Heu- und Stroh, FA-
BES-Modul mit externer Fest / Flussig-Trennung
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen des Projektes konnten erstmalig Laboranlagen zur zweiphasigen konti-
nuierlichen Vergarung von Biomasse mit dem Ziel der Maximierung der Energieaus-
beute (Biogas) sowie einer kombinierten stofflichen Nutzung der gebildeten Interme-
diate und Endprodukte (organische Sauren, Fasern zur stofflichen oder thermischen
Nutzung) entwickelt werden. Beide Versuchsanlagen waren in der Lage, die Anforde-
rungen hinsichtlich Flexibilitdt der Einsatzstoffe, Regulation des pH-Wertes in der
Hydrolyse und hoher Prozessstabilitdt zu erfullen. Der Versuchsbetrieb konnte ohne
groliere technische Storungen vorgenommen werden. Nachbesserungen waren le-

diglich anfanglich aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Substrates nétig.

Die verwendete Verfahrenstechnik beruht auf einer pH-gesteuerten, optimierten Hyd-
rolyse, einer Fest-Fllssig-Separation und einem Festbett-Methanreaktor zur fermen-
tativen Methangewinnung. Die Verfahrenstechnik hat die Funktion, die biologische
Verflugbarkeit der Inhaltstoffe der Biomasse zu verbessern und die Gesamteffizienz
der Methangewinnung zu erhohen. Ebenfalls soll eine Moglichkeit geschaffen wer-
den, reproduzierbare Zwischenprodukte abzutrennen und diese einer stofflichen
Verwertung zuzuflihren. Ausgangspunkte der Forschungstatigkeit sind die Bemu-
hungen der Bundesregierung, den Anteil der regenerativen Energien an der Strom-
und Warmeproduktion zu erhéhen, Flachennutzungskonflikte durch die Verwendung
ungenutzter Biomassepotenziale (wie z.B. Landschaftspflegematerial) auszuraumen
und die starkere Nutzung von Biomethan durch Schaffung weiterer Einspeisemog-

lichkeiten in das Erdgasnetz zu férdern.

Die Untersuchungen zeigten, dass durch eine zweiphasige Prozessfuhrung eine
Fraktionierung der gebildeten Gase bereits wahrend der Fermentation mdglich ist.
Dies fuhrt dazu, dass das im Methanreaktor gebildete Biogas auch beim Einsatz von

kohlenhydratreichen Ausgangsstoffen Methangehalte von Uber 80% erreichen kann.
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Der im zweiphasigen System erzielte Gesamtmethanertrag war dabei wesentlich

vom pH-Wert in der ersten Prozessstufe abhangig.

Im Rahmen des Projektes konnten sowohl grundlagenorientierte als auch praxisnahe
Forschungsfragen bearbeitet werden. So konnten beispielsweise wesentliche neue
Erkenntnisse zu haufig diskutierten Thesen der Biogasproduktion, wie sie beispiels-
weise von POHLAND und GHOSH bereits 1971 aufgestellt wurden, hinzugefugt wer-
den. Die in der Literatur erwahnten Vorteile der hohen Prozessstabilitat zweiphasiger
Biogaserzeugungsverfahren konnten im Rahmen der Untersuchungen bestatigt wer-
den. Jedoch mussen die haufig geaulRerten Mehrertrage und hdheren Abbaugrade
dieser Verfahren bei bestimmten pH-Werten und Substraten aufgrund der For-
schungsergebnisse des gesamten FABES-Verbundes sowie dieses Teilprojektes

kritisch hinterfragt werden.

Die angestrebte Entwicklung eines flexiblen Moduls zur Biogasproduktion wurde voll-
standig erreicht. Beide entwickelten und erprobten FABES-Module zeichneten sich
durch eine extrem hohe Substratflexibilitat und Prozessstabilitat aus, und Ubertreffen
in diesen Parametern konventionelle Anlagen bei Weitem. Nachteilig beim gegenwar-
tigen Entwicklungsstand ist dabei lediglich, dass die Gesamtabbaurate der Substrate
bei niedrigen pH-Werten in der Hydrolyse hinter den Erwartungswerten zurick bleibt.
Hier missen zukinftige Forschungsprojekte die Ursachen fir diese Zusammenhan-

ge klaren.

Fur die landwirtschaftliche Praxis ist die Frage der optimalen Hydrolyse auch fur kon-
ventionelle Anlagen von grof3er Bedeutung. Die grol’e Resonanz der Betreiber bei
Vorstellung der Ergebnisse auf Kongressen und Betreiberschulungen bestatigen die

Relevanz des Themas und die Bedeutung der geleisteten Arbeit.
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5.2 Voraussichtlicher Nutzen des Verfahrens, insbesondere der

Verwertbarkeit der Ergebnisse
Aus den hohen Methankonzentrationen im Biogas der Methanreaktoren ergibt sich
ein grolRer Vorteil hinsichtlich der Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung ins Erd-
gasnetz oder zur Nutzung als Kraftstoff, da bereits ein Groliteil des Kohlenstoffdio-

xids Uber den Hydrolysefermenter abgeschieden wurde.

Die Maoglichkeit den pH-Wert im Hydrolysefermenter ohne den Einsatz von Chemika-
lien zu regulieren, erdffnet des Weiteren vielfaltige Moglichkeiten in der Grundlagen-
forschung. Zudem ist es dadurch, nach weiterfihrenden Untersuchungen, maoglich
die Bedingungen der Hydrolyse auf spezielle Substrate einzustellen, so dass ein op-

timaler Aufschluss gewahrleistet ist.

Der Vergleich des Einsatzes der Mikroorganismen und der Enzmye mit der Kontroll-
variante zeigte die positive Wirkung des eingesetzten Inokulums der TU Munchen.
Der Methanertrag konnte mit den eingesetzten Mikroorganismen deutlich gesteigert
werden. Dennoch konnten auch in dieser optimierten Variante nicht die in BATCH-
Untersuchungen ermittelten Ertragspotenziale des Substrates erreicht werden. Die
Ursache dieses Sachverhaltes wie auch die Wirtschaftlichkeit der Anwendung von

speziell selektierten Mikroorganismen ist in weiteren Untersuchungen zu klaren.

5.3 Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,B2G-Innovative Erzeugung von gasformigen
Brennstoffen aus Biomasse® (FKZ: PtJ 03SF0357D) wurde eine Anlage zur zweistu-
figen Druckfermentation entwickelt. Die Untersuchungen zeigen, dass der Methanre-
aktor der Druckfermentation eine sehr hohe Leistungsfahigkeit besitzt. Im Rahmen
der Untersuchungen konnten selbst bei sehr hohen Raumbelastungen
(17 gess (1 d)") und Verweilzeiten von weniger als 1,5 Tagen bei einem Absolutdruck
von 9 bar noch stabile Faulprozesse erreicht werden. Gleichzeitig wurden Methan-

gehalte von Uber 84-Vol.% erreicht.
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Aus wissenschaftlicher Sicht ware es nun von besonderem Interesse, ein FABES-
Modul des gerichteten fermentativen Aufschlusses mit einem Druckmethanreaktor zu
kombinieren. Durch die Kombination der Effekte der Gasfraktionierung Uber den ge-
richteten Aufschluss in der Hydrolyse mit dem Wascheeffekt der Druckmethanisie-
rung (Lésung von CO; im Methanreaktor unter Druck im Perkolat) knnten voraus-
sichtlich nochmals wesentlich hohere Methangehalte im Produktgas des Methanreak-
tors erreicht werden (Methangehalt > 90%). Die Mdglichkeit zur Erprobung der Ver-

fahrenskombination ist von einem sehr hohen wissenschaftlichen Interesse.
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8 Zusammenfassung

In vielen Literaturstellen wird die primare Garung (Hydrolyse und Acidogenese) als
limitierender Schritt der anaeroben Konversion von Biomasse zu Biogas beschrie-
ben. Die Mikroorganismen der primaren Garung unterscheiden sich hinsichtlich Phy-
siologie, Nahrstoffbedarf, Wachstumskinetik und Milieubedingungen sehr stark von
den methanogenen Mikroorganismen. Wahrend in einphasigen Anlagen die pH-
Werte des Substrates im Fermenter zwischen 6,8 und 8,0 liegen, wird fir die pri-
maren Garer (Acidogenen Bakterien) ein optimaler pH-Wert von 5,2 bis 6,5 empfoh-

len.

Im Rahmen der Untersuchung sollte ein Modul entwickelt werden, dass eine physika-
lische Trennung der primaren Garung von der Methanbildung herbeifiihrt und eine
Regulierung des pH-Wertes wahrend der Garung ermdglicht. So sollten systemati-
sche Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes wahrend der Saurebildung auf
den Gesamtmethanertrag und den Gesamtabbau bei der Fermentation feststoffrei-

cher Substrate ermdglicht werden.

Zur Durchfuhrung der Untersuchung wurden zwei zweiphasige Anlagen mit einer
physischen Trennung der Saurebildung von der Methanogenese im Labormalistab
aufgebaut. In bisherigen Untersuchungen zu dieser Thematik erfolgte die Regulie-
rung des pH-Wertes wahrend der Saurebildung i.d.R. durch die Zugabe von Natron-
lauge zum Prozess. Im Gegensatz dazu wurde im Rahmen dieser Studie ein Verfah-
ren entwickelt, bei dem diese Regulierung durch die pH-Wert abhangige Ruckfih-
rung des Effluentes aus dem Methanreaktor erfolgt. Fur beide Versuchsanlagen wur-
de im Rahmen des Projektes, teilweise gemeinsam mit dem KMU-Projektpartner,

eine automatische Regelung- und Steuerungstechnik entwickelt und installiert.

Die Untersuchungen zur Auswirkung des pH-Wertes auf den Prozess ergaben spezi-

ell bei faserhaltigen Substraten einen héheren Abbaugrad bei héheren bzw. neutra-
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len pH-Werten im Hydrolysefermenter. Die Moglichkeit der Regulation der Hydrolyse

zur gezielten Produktion unterschiedlicher Intermediate wurde nachgewiesen.

Der Einsatz der cellololytischen Mikroorganismen wahrend der Hydrolyse und Acido-
genese (kultiviert an der TU-MUchen) brachte einen Mehrertrag an Methan und einen
hoheren Abbaugrad. Keine Auswirkungen konnten bei dem Einsatz pilzlicher Enzyme

(Extrahiert an der Humbold Universitat zu Berlin) festgestellt werden.

Die Untersuchungen zeigten, dass durch eine zweiphasige Prozessflhrung eine
Fraktionierung der gebildeten Gase bereits wahrend der Fermentation maglich ist.
Dies fuhrt dazu, dass das im Methanreaktor gebildete Biogas auch beim Einsatz von
kohlenhydratreichen Ausgangsstoffen Methangehalte von Uber 80% erreichen kann.
Die im Rahmen des Projektes entwickelten FABES-Module zeichneten sich zudem
durch eine extreme Substratflexibilitdt und eine sehr hohe Prozessstabilitat aus. Der
im zweiphasigen System erzielte Gesamtmethanertrag war dabei wesentlich vom

pH-Wert in der ersten Prozessstufe abhangig.
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