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1. Motivation flr die Prozessiberwachung

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

Prozessstérungen haben eine Ursache, die es im
Rahmen einer Prozessdiagnose zu erkennen gilt.
Erst wenn die Ursache erkannt ist, kann das Pro-
blem spezifisch behoben werden. Werden nur
Symptome bekampft, ist die Gefahr sehr groR,
dass die Stérung erneut und dann moglicherwei-
se sogar noch intensiver auftritt. Zudem kann die
Prozesstiberwachung auch helfen, solche Stérun-
gen frihzeitig zu erkennen, damit Produktions-
ausfallen vorzubeugen und Schadensfalle zu ver-
meiden.

1.1 Ziele fiir den Betrieb einer Biogasanlage

1.1.1 Wirtschaftlichkeit

» Hoher Methanertrag der Fermenter
(m3 CH, / t organische Trockenmasse Input-
material) und bestmogliche Auslastung der
angeschlossenen Gasverwertungseinrich-
tungen

» Bedarfsgerechte Gasproduktion

1.1.2 Prozessbiologie

» Generalziel: Lebens- und Wachstumsbedin-
gungen fir die spezifischen Biozonosen im
Prozess optimal gestalten (sofern eine mehr-
stufige Fermentation erfolgt in den einzel-
nen Prozessschritten). Dies gilt besonders fiir
das ,Nadelohr” des Gesamtprozesses, die
eigentliche Methanbildung

» Moglichst frihzeitige Informationen Uber
Trends zum Verlassen der Optimal- bzw.
Toleranzbereiche der Schlisselparameter
(siehe Schlisselparameter zur Kontrolle des
Garprozesses - Physikalische und chemische
Untersuchungen und Schliisselparameter
zur Kontrolle des Garprozesses - Mikro- und
Molekularbiologie)

» Hinweise dazu enthalt u.a. die LfL-Schrift Mi-
krobiologische Prozesse in landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen.

» Gleichbleibend gute Gasqualitdten (hohe
Methan- sowie niedrige Schwefelwasser-
stoff- und Ammoniakgehalte)

» Geringer Eigenstromverbrauch
Hohe Versorgungssicherheit fiir die ange-
schlossenen Warme- / Kilteabnehmer

» Maoglichst Online-Uberwachung (anhand re-
prasentativer Uber das Gesamtvolumen ver-
teilter Messstellen) und Regelung der Pro-
zesstemperatur

» Keine Destabilisierung durch ungewollte
Temperaturschwankungen im Fermenter
und ggf. Nachgarer

» Homogene Temperaturverteilung im Fer-
menter (keine kdlteren und besonders kei-
ne heilleren Bereiche), d.h. mindestens drei
Messstellen im Fermenter verteilt (hangt
vom Niveau der Vorlauftemperatur, der
Ubertragsfliche und der Rithrtechnik ab)

» Gleichbleibende org. Raumbelastung mit
mikrobiell verfligbarer org. Trockenmasse
erlauben Auswertungen und Trendanalysen
aus den Untersuchungen des Gargemischs
(prozessbiolog. Monitoring wird moglich)


https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_Schluesselparameter.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_Schluesselparameter.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_Schluesselparameter.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_SchluesselparameterMikro.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_SchluesselparameterMikro.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_SchluesselparameterMikro.html
http://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p_36964.pdf
http://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p_36964.pdf
http://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p_36964.pdf
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1.2 Voraussetzungen zum Erreichen dieser Ziele

» RegelmadRige Analysen des Gargemischs auf
Fettsdurespektrum, TM, oTM, FOS/TAC und
NH,, sowie Kontrolle der Prozesstemperatur
und des pH-Werts. Die korrekten Begriffe TM
und oTM sind dgivalent mit den in der Praxis
haufig verwendeten Begriffe TS und oTS (sie-
he: www.biogas-forum-bayern.de/bif17).

» RegelmaRige tagliche Aufzeichnungen (,Be-
triebstagebuch®, am besten elektronisch)

» Korrekte Bestimmung der Menge und Zu-
sammensetzung der Inputmaterialien

» RegelmadRige Analyse der Input-Qualitat, ins-
besondere in Umstellungsperioden

1.3 Hinweise auf Einnahmeausfalle durch Prozessdestabilisierung

Ein Absinken der Gasproduktion auf 50 % der
Sollmenge bedeutet einen Ertragsausfall von
mindestens 50 %! Bei der Warmelieferung muss
dann z. B. die redundante Spitzenlastheizung mit
teureren Energietragern einspringen, um das
Defizit abzudecken. Bei einem Abfall der Gas-
produktion auf 50 % wadhrend eines Monats mit
anschlielender Rickkehr in den Normalbetrieb
muss ein erhdhter Substratverbrauch pro er-
zeugte Energieeinheit einberechnet werden. Bei
einer angestrebten Auslastung von jahrlich 8.000

Volllaststunden fallt dieser Wert allein durch die-
se einmalige Destabilisierung auf einen Wert von
maximal 7.650 Volllaststunden ab. Eine solche
Reduktion kombiniert mit dem erhdhten Subst-
ratverbrauch und den gleichbleibenden Fixkos-
ten bei gleichzeitig geringerer Produktion wirkt
sich Uberproportional auf den erzielbaren Jahres-
Uberschuss aus, bzw. kann schnell ein Jahresdefi-
zit erzeugen. Die finanziellen Auswirkungen sind
je nach Liquiditatsausstattung des Betreibers gra-
vierend und kénnen bis zum Konkurs flihren.

2. Voraussetzungen flr die Prozessiiberwachung

Je nach AnlagegroRe besteht ein unterschied-
lich hohes wirtschaftliches Risiko. Die technische
Ausstattung filir die Prozesstberwachung sollte
daher in angemessenem Verhaltnis zur Anlagen-
grolRe stehen. Schlussendlich bleibt es jedoch
eine subjektive Entscheidung des Anlagenbetrei-
bers, entsprechend seinen personlichen Anfor-
derungen an Sicherheit und Komfort.

Eine prozessbiologische Betreuung und Analyse
des Géargemischs ist auf jeden Fall zu empfeh-
len, um die eigene Anlage ,kennen zu lernen”
Allgemeine Hinweise hierzu finden sich auch in
der VDI Richtlinie 4631 , Gutekriterien fiir Bio-
gasanlagen” (VDI, 2011). Jede Anlage entwickelt
entsprechend der spezifischen Zusammenset-
zung des Gargemischs und der jeweiligen Um-
weltbedingungen im Fermenter eine mehr oder
weniger unterschiedliche Zusammensetzung

der Mikroorganismengesellschaft und ein unter-
schiedliches Verhalten der Mikrobiologie. Nur
bei regelmaliger Analyse kdnnen Abweichungen
(Trends z. B. in den Gehalten an den einzelnen
Flichtigen Fettsauren) und sich dadurch ankin-
digende Schwierigkeiten rechtzeitig erkannt wer-
den. Neuerdings bestehen auch Moglichkeiten,
die Mikroorganismen, die ja den Biogasprozess
durchfiihren, und ihre Leistungen direkt zu ana-
lysieren. Mehr zu diesem Thema findet sich in
Abschnitt 3.2.


https://www.biogas-forum-bayern.de/bif17
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2.1 Notwendigkeit der regelmiRigen Uberwachung

Nur durch eine regelmiRige Uberwachung ist
eine Trendanalyse maoglich. AusschlieBlich hier-
durch kdnnen anlagenspezifische Betriebszu-
stande und Grenzwerte im Laufe der Zeit de-
finiert werden, welche anschlieBend fir den
stabilen Betrieb herangezogen werden. Anhand

bestimmter charakteristischer Prozesspara-
meter (Prozessindikatoren) ist es im Rahmen
der Prozessliberwachung moglich, ein Abdrif-
ten der Prozessbiologie friihzeitig genug zu er-
kennen, um noch gegensteuern zu kénnen.

2.2 Verweise auf messtechnische Ausstattung

Vorab muss angemerkt werden, dass jede Mes-
sung nur so gut ist wie die Moglichkeit, sie zu
Uberprifen! Eine regelmaRBige Wartung und
Kalibrierung der Messgerate entsprechend den
Herstellerangaben ist notwendig. Es besteht
sonst die Gefahr, fatale Fehlentscheidungen auf-

grund fehlerhafter Messwerte oder Warnhin-
weise zu treffen. Naheres hierzu findet sich in
der Fachinformation des Biogas Forum Bayern
,Empfehlungen fiir die messtechnische Aus-
stattung landwirtschaftlicher Biogasanlagen®.

2.2.1 Mittels Online-Messung kann laufend tiberwacht werden

» Temperatur
Fullstande: Fullstandsmessung der Fer-
menter auch wichtig als Uberfiillsicherung

» Durchflussmengenmessung

» Tagliche Messung und Aufzeichnung des
Stromertrags

» Tagliche Gasmengen- und Gasqualitatsmes-
sung incl. Aufzeichnung iber ein Gasmessge-
rat (CH,, CO,, H,S, O,, evtl. H,): sehr wichtig,
da daraus Riickschliisse auf den Garprozess
moglich sind

» GewichtsmaRige Erfassung der Substratein-
waagen lber den Feststoffdosierer

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

» pH-Messung: nur bedingt aussagekraftig;
durch betriebsspezifische Uberwachung
lasst sich aber feststellen, welchen pH-Wert
der Fermenterinhalt aufweist und wie sich
dieser verandert (bei Veranderungen ist eine
Reaktion des Betreibers meist kaum mehr
moglich, da dann das Puffervermégen be-

reits erschopft ist und die Fermenterbiologie
Lumkippt”).

Die oben aufgefiihrten Punkte kdnnen mittels am
Markt verflgbarer Technik (iberwacht werden.

Entsprechende verldssliche Messwerte geben
dem Anlagenbetreiber wichtige, aktuelle Infor-
mationen Uber den Zustand und die laufende
Entwicklung seiner Anlage. Hierdurch wird eine
Schwachstellenanalyse maoglich (Eingrenzung
Betriebszustande und Entwicklung BHKW <->
Fermenter, Fehlereingrenzung). Bei Abweichun-
gen vom Sollwert kénnen auftretende Schwie-
rigkeiten im Garprozess schnell erkannt werden
und ermoglichen ein schnelles Eingreifen.


https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/AnlagenteileAnlagentechnik/messtechnik_messtechnischeAusstattung.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/AnlagenteileAnlagentechnik/messtechnik_messtechnischeAusstattung.html
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2.2.2 In einem Kleinlabor vor Ort kann ermittelt werden

» pH-Wert (pH-Meter)

» FOS/TAC-Wert (Burette + pH-Meter oder
Titrator)

» Trockensubstanz bzw. -masse (TS bzw. TM)
des Garsubstrates und der Einsatzstoffe
(Waage + Trockenschrank)

2.2.3 In einem externen Labor kann ermittelt werden

» pH-Wert

» FOS/TAC-Wert

» Ammoniakalischer-Stickstoff (NH,,-N bzw.
NH,-N)

» TS bzw. TM und organische Trockensubstanz
bzw. -masse (0TS bzw. 0TM)

» Essigsdure, Propionsdure, Buttersaure (+ ho-
here Sduren), Summe der Garsauren

» Spurenelemente und Schwermetalle

» Biogas- bzw. spezifischer Methanertrag und
Restgas- bzw. Restmethanpotential

» Mikrobiologische Parameter

3. Ausblick in die Zukunft
3.1 Zukunft der Messtechnik

Zukunftsziel sollte die online-Messung von Pro-
zessparametern mit einer modellgestitzten
Uberwachung und Prozesssteuerung sein. Die
Messung der mikrobiell abbaubaren oTM-Kon-
zentration ware hierbei ein wichtiger Punkt, um
die Abbaubarkeit optimieren zu kénnen.

Weiterhin gibt es die Moglichkeit der Nah- oder
neuerdings auch Mittelinfrarotspektroskopie
(NIRS, MIRS) zur Bestimmung der Inputqualitat
und der Prozessindikatoren direkt im Gargemisch.
Ebenso kénnen die fir die Dingung relevanten

Zu beachten:

Die im Kleinlabor vor Ort und im externen La-
bor ermittelten Analysenwerte sind auf Grund
der Einflisse des Probentransports sowie unter-
schiedlicher Probenbehandlung und Analysen-
methoden nur eingeschrankt vergleichbar. Fir
die fortlaufende Prozesskontrolle sollten daher
moglichst nur Werte aus einer Quelle verwendet
werden. Wichtiger als der Einzelwert ist die Ent-
wicklung der betrachteten Werte (ber einen ge-
wissen Zeitraum.

Parameter rasch und unkompliziert ermittelt
werden (Pesta, 2015; KTBL, 2015). Fiir die MIRS-
Technik stehen mobile Handmessgerate zur Ver-
figung — rasche und einfache Vor-Ort-Analytik
ist somit moglich. Inline-/online-Messgerate sind
fiir NIRS bereits verfligbar, flir MIRS befinden sie
sich in der Entwicklung. Die Messung des gas-
formigen Wasserstoffs im Biogas ist moglich. Fur
eine Messung des im Gargemisch gelosten Was-
serstoffs ist allerdings noch keine im Langzeitbe-
trieb erprobte Messtechnik verfligbar.
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3.2 Mikrobiologische Analysen

Interessant fiir die Optimierung des Anlagenbe-
triebs sind die Bestimmung der Konzentration
der Methanbildner und ihrer spezifischen Ak-
tivitat sowie eine qualitative und quantitative
Analyse der mikrobiellen Gesellschaft. Fir die
Methanbildner (methanogene Archaeen) wurde
beispielsweise bereits der ,,Metabolische Quoti-
ent” (MQ) entwickelt (Munk et al., 2012; Lebuhn

3.3 Bedarfsgerechte Prozessteuerung

Hinsichtlich der Forderung nach bedarfsgerech-
ter Energiebereitstellung ist nicht nur die Erwei-
terung einer Biogasanlage um variable Gasspei-
cherkapazitaten eine wichtige Option. In einem
gewissen Rahmen bestehen auch Maoglichkei-
ten, die Intensitat der Gasproduktion Uber die
Anderung der organischen Raumbelastung und
der Substratzusammensetzung prognostisch zu
steuern (BLW 2015). Zu den entsprechenden
technischen und biologischen Moglichkeiten
hat das Biogas Forum Bayern Fachinformationen
veroffentlicht (Technische Anforderungen an
Biogasanlagen fir die flexible Stromerzeugung
und Biologische Flexibilisierung der Biogaserzeu-

gung).
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et al.,, 2014). Er beschreibt den Aktivitdtsstatus
der Methanbildner und bewegt sich im Optimal-
fall zwischen 0,2 und ca. 4. Weiterhin kann der
Nachweis bestimmter mikrobieller ,Bioindika-
toren” Auskunft Uber den Prozesszustand geben
und zur Prozessdiagnose eingesetzt werden.
Verfahren in dieser Richtung werden vereinzelt
schon in der Praxis eingesetzt.

Beispielsweise reagieren die Mikroorganismen
sehr schnell auf leicht verdauliche Substrate,
wie beispielsweise Zucker- oder Futterriiben-
mus. In einer entsprechenden Substratmischung
lasst sich also schnell viel Gas produzieren und
die Produktion kann auch vorhersehbar geplant
werden. Allerdings ist Vorsicht geboten, da der
Prozess bei einer solchen Substratzusammen-
setzung zur Versauerung tendiert. Um die Belas-
tungsgrenzen kennenzulernen, sollten entspre-
chende Untersuchungen im Vorfeld durchgefiihrt
werden.

4.  Checkliste zur Prozessiiberwachung

Biogasanlagenbetreiber miissen zahlreiche Uber-
prifungen der Anlage durchfiihren. Die entspre-
chenden Dokumente sind zur Vorlage bei der
Uberpriifung durch die Behorden vorzuhalten.
Beispielsweise sind Betriebstageblicher mit An-
gaben Uber die Beschickung der Anlage und den
Einsatz von Zusatz- und Hilfsstoffen als Nachweis
flir den Umweltgutachter zu flhren. Fir die Gar-

rest- und Warmeabgaben miissen Gehalte und
Mengen mit Nachweisen fiir die Kunden belegt
werden. Fir die Sicherheit der Anlage missen
verschiedene Uberpriifungen und Wartungen
durchgefiihrt werden. Die Literaturempfehlung
,Prif- und Dokumentationspflichten” soll den
Anlagenbetreiber im laufenden Betrieb unter-
stitzen.



https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Literatur/anlagensicherheit-arbeitssicherheit-sicherheit_19.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/AnlagenteileAnlagentechnik/flexibilisierung-gasspeicher-gasstrecke_technischeanforderungenflexiblestromerzeugung.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/AnlagenteileAnlagentechnik/flexibilisierung-gasspeicher-gasstrecke_technischeanforderungenflexiblestromerzeugung.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozessbiologie/nachhaltig-erneuerbar-energie_BiologFlexibilisierung.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozessbiologie/nachhaltig-erneuerbar-energie_BiologFlexibilisierung.html
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