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Einleitung

Die haufigsten Prozessstdrungen

im Biogasreaktor:

- Ubersauerung des Fermenterinhaltes
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- Bildung von Schwimmschichten

- Ubermafige Schaumbildung
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Einleitung

Forschung auf zwei Ebenen

Praxisanlagen Laborversuche
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", Erfahrungen mit der Schaumbildung in der Praxis =
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- » 12 von 15 Biogasanlagen, die biogenen Abfall nutzen
(eigene Umfrage in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Tharingen; Moeller et al. 2012)

- -

» 5 von 36 NawaRo-Anlagen in Sachsen
(Umfrage von SMUL; 2012)

.- =

" » 10 % Biogasanlagen laut Schatzung von 7 Biogas-Experten in
| Baden-Wiurtemberg (Umfrage von Uni Hohenheim; Wissmann 2014)

- T

- » 15 von 16 Biogasanlagen in Danemark

(Umfrage von Technical University of Denmark; Kougias et al. 2013)
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Folgen der Schaumbildung im Biogasreaktor

Betriebstérungen und Schaden

Ausfall von Schiebern und der Rezirkulatpumpe
Verschmutzung und Verstopfung der Leitungen
Stérung der Messsonden

Stérung von Mikroorganismen

Umkehrung des Feststoffprofils im Reaktor
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Konstruktionsschaden

Okonomische Folgen

Reinigungs- und Reparaturkosten
Energieverlust durch gestorten Prozess & durch zusatzliches Rihren

zusatzliche Arbeitsstunden ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR

Kosten fur Entschaumer SEZWELTFORSCHUNG
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MalRnahmen bei Schaumbildung im Biogasreaktor

- ,Hungerkur”

- Absenken des Pegels im Fermenter

—> Verdlinnen/Bespruhen mit Wasser

- Optimierung von Ruhrzyklus und uz:

Fltterungsinterval

—> Supplementierung mit Spurenelementen < P

- Temperaturern6hung um 2 - 3 °C (bei GPS) I

- Zugabe von kommerziellen

Antischaummitteln und/oder Pflanzenol ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR

UMWELTFORSCHUNG
UFZ
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Ursachen der Schaumbildung im Biogasreaktor

1. Ungeeignete Prozessfihrung und ungiinstige Umstande
2. Nutzung von risikoreichen Substraten

- Uberfltterung
plotzliche Temperaturschwankungen

ungunstiges Rihrmanagement

Nahrstoffmangel

Ablagerungen im unteren Bereich des Biogasfermenters
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Nutzung von ungeeigneten Chemikalien in der Tierhaltung




Ursachen der Schaumbildung im Biogasreaktor

1. Ungeeignete Prozessfihrung und ungiinstige Umstande

2. Nutzung von risikoreichen Substraten

- viel Stickstoff, bzw. Protein
- Schlachtabfalle, Molkereiabwasser
- Hihnertrockenkot
- Hefe (Biertreber, Brot, schlecht abgedeckte Silagen)

- Schleimstoffe (z. B. Pektin, Starke)
- Obst- und Gemuseabfalle
- Zuckerrubenschnitzel, Getreide

- Schimmelpilze (Penicillium roqueforti, Mucor hiemalis usw.
- Mycotoxine

- filamentdse Mikroorganismen
(anaerobe Stabilisierung des Klarschlamms in Faultiirmen)




Vorgehensweise bei der Untersuchung im Praxismalstab

1. Ausfihrliches Interview mit dem Anlagenfahrer

2. Daten analysieren
(Futterungsprotokolle, Temperaturverlaufe,
Gasbildung, etc.)

3. Proben entnehmen und analysieren
(auch mikroskopisch)

4. Schaumtests mit Substraten durchfiihren
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Ergebnisse

Datenanalyse

NawaRo-Anlage:
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Ergebnisse

Datenanalyse

NawaRo-Anlage:
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Ergebnisse

Datenanalyse

Abfall-Anlage:
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B Schlamme aus der
Kartoffelverarbeitung

O Fettabscheiderinhalte

W Biopower

O Kartoffeldampfschalen

B Kieselgur

OBack-/Suf3waren

O Obst/Gemise

B Rapsfilterkuchen

O Getreide
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Probenanalyse

Fallbeispiel 1
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Fotos: Andreas Zehnsdorf
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Fallbeispiel 1

Rezirkulat

fer

Cwait| -,

Ferm. 2 Garrest-
(ehemals NG) |ager

Ferm. 1

Separator

FlUssigphase
(Klarlauf)

Festphase

» mesophil (42 °C)

» Durchmischungq:;

g - Fermenter 1: Rihrwerk im Aulzenumlauf
§ - Fermenter 2: zwei interne Ruhrwerke
8 .
5 » Substratmix:
< . .
5 - 30 % Rindermist /
[e]
E [P 7 HELMHOLTZ
X 40 % Ma|SS|.Iage ZENTRUM EOR
- 40 % Grassilage UMWELTFORSCHUNG
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Fallbeispiel 1

I T

TS [%] 10,4 9,7
O0TS [% TS] 81 79
FOS/TAC [ 0,25 0,23
NH,-N [mgi/L] 704 798
Acetat [mg/L] 295 37
Propionat [mg/L] 58 18
Butyrat [mgiL] <1 <1
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Ergebnisse

"

Fotos: Andreas Zehnsdorf




Fallbeispiel 2

NawaRo-BGA in Brandenburg

Foto: Fred Schulze
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Fallbeispiel 2

NawaRo-BGA in Brandenburg

» mesophil (38 - 41 °C)

» Durchmischung:
- vier interne Ruhrwerke

» Substratmix:
- 25t/ d Rindergulle
- 23t/ d Maissilage
- 2t/ d Roggenschrot

» 30 -40 L/ d Rapso6l und
8 - 20 L / d kommerzielles Antischaummittel (ca. 5 €/L)
(im Extremfall 80 L/d )




Getreide

Abhangigkeit der Intensitat der Schaumbildung von der Mahistufe des Getreidekorns
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Korn. Referenz

Garmaterial aus einer NawaRo-Anlage mit Triticaleschrot (0,5 mm, 1 mm, 2 mm und 4 mm) und -korn

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR
Moeller, L., Krieg, F., Zehnsdorf, A. (2013) Wirkung von Getreideschrot auf die Schaumbildung in UMWELTFORSCHUNG
Biogasanlagen. Landtechnik 68 (5) 344-348. UFZ
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Getreide

Abhangigkeit der Intensitat der Schaumbildung von der Mahistufe des Getreidekorns

100

90 -

m0,5mm
80 - H2 mm
70 - 4mm
60 -

50 -
40 -

30 -
20 -
10 -
0 T T T T T

Intensitat der Schaumbildung
(Schaum- vs. Gesamtvolumen) [%]

Hirse  Triticale Gerste Weizen Hafer Roggen
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Moeller, L., Krieg, F., Zehnsdorf, A. (2013) Wirkung von Getreideschrot auf die Schaumbildung in UMWELTFORSCHUNG
Biogasanlagen. Landtechnik 68 (5) 344-348. UFZ

s S —



Getreide

Abhangigkeit der Gasbildung von der Mahlstufe des Getreidekorns:
1. batch-Versuche (Triticale)

1000 500

-e-Triticale - Korn + 4 mm Triticaleschrot = 0,5 mm Triticaleschrot
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Getreide

Abhangigkeit der Gasbildung von der Mahlstufe des Getreidekorns:
2. quasi-kontinuierliche Versuche (Triticale)
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» 2 parallel laufende Fermenter (& 30 L), mesophil (39 °C)
» Substrate: Maissilage (73 % TS), Rindergulle (18 % TS), Triticale (9 % TS)




Getreide

Abhangigkeit der Gasbildung von der Mahlstufe des Getreidekorns:
1. batch-Versuche (Gerste)
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Getreide

Abhangigkeit der Gasbildung von der Mahlstufe des Getreidekorns:

2. quasi-kontinuierliche Versuche (Gerste)
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» 2 parallel laufende Fermenter (& 30 L), mesophil (39 °C)
» Substrate: Maissilage (67 % TS), Rindergulle (9 % TS), Gerste (17 % TS)




Getreide

Abhangigkeit der Gasbildung von der Mahlstufe des Getreidekorns:

2. quasi-kontinuierliche Versuche (Gerste)
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Getreide

Aghéngigkeit der Gasbildung von der Mahlistufe des Getreidekorns:

Weizen- und - Gerstenkorn Weizen- und Gerstenschrot
Gerstenschrot g
0,6 - q E . ——Fermenter
3 Nachgérer
0,5 n X " X -, »;k ,1
- : B Y S "
— ¥
» | Kosten firs Mahlen: 1,08 € pro 100 kg Getreide
O 5 2
Q U3 AR »
X
0,2 - 0
011 . t Tagesleistung [kWh]
——Wochendurschschnitt
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Ergebnisse

Getreide
100 -
90 -
B ohne Sojadl
80 - B mit 1% Sojadl
70 -

60 -

40 -

Schaumgehalt [%]
ul
o

20 -

Triticale4 mm  Triticale 0,5 mm Gerste0,5mm Weizen 0,5 mm Roggen 0,5 mm
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Fallbeispiel 3

I T R

TS [%] 7,9 5,9

OTS [% TS] 80,6 76,3

FOS/TAC [ 0,21 0,16

NH,-N [mg/L] 1.188 2.002

Acetat [mg/L] 491 38

Propionat [mg/L] 97,8 <1l

Butyrat [mg/L] <1 <1
» Schaum:
“Schaum kommt NUR wenn Zuckerribe gefittert wird
(August bis Februar) UND wenn bei Kilhen mehrmals ﬁ HELMHOLTZ
pro Woche gesaubert wird® ZENTRUM FUR
- MaRnahme: Dauerriihren UMWELTFORSCHUNG

UFZ
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Zuckerriibe

1. Abhangigkeit der Intensitat der Schaumbildung von

Zerkleinerungsqgrad der Rube
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Zuckerriibe

Schaumanteil:
(= Schaumhdhe vs. Gesamthdhe) [%]

Versuchsdurchfihrung:
40 g Zuckerriube + 460 g
Digestat (NawaRo-BGA);
37 °C (Wasserbad),
Versuchsdauer: 20,5 h.

Moeller et al.: Foam 1cm 05cm geriet)en

formation in biogas plants
caused by anaerobic
digestion of sugar beet.
Bioresource Technology
2015, 178, 270-277
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Zuckerriibe

2. Abhangigkeit der Intensitat der Schaumbildung von

Chemikalien in der Tierzuchthaltung
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Zuckerriube
| Schaumanteil: |
(= Schaumhohe vs. Gesamthdhe) [%]
> s Ppr— e -

Referenz Dolomitkalk ZRS ZRS +
Dolomitkalk

ZRS = Zuckerriibensilage

Versuchsdurchfihrung: 40 g Zuckerriibe + 460 g Digestat (NawaRo-BGA); ﬁ HELMHOLTZ
37 °C (Wasserbad), Versuchsdauer: 19 h. ZENTRUM EUR

Moeller et al.: Foam formation in biogas plants caused by anaerobic U::AZWELTFORSCHUNG
digestion of sugar beet. Bioresource Technology 2015, 178, 270-277 U
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Zuckerriibe

Schaumeigenschaften:

I N R
0 03 O 37

Kohlenhydrate [g/L]

Pekiin [gerka] (0,503 0,004 0,09 0,37

Acetat [g/L] 4,25+ 0,26 2,24 + 0,66 0,11
Propionat [g/L] 3,27 £0,10 1,86 +0,46 0,09
Butyrat [g/L] 0,83 + 0,06 0,45+0,17 0,03
ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR
Moeller, L., Lehnig, M., Schenk, J., Zehnsdorf, A.: Foam formation in biogas plants caused gih:deELTFORSCHUNG

by anaerobic digestion of sugar beet. Bioresource Technology 2015, 178, 270-277

I



Zuckerriibe

Interaktion von Pektin mit anderen Stoffen im Digestat

Pektin

Pektin Saccharose
+ Saccharose

Pektin Pektin Pektin + CaCl,

Versuchsdurchfuhrung: 10 g Pektin/Sacharose/Pektin+Saccharose/Pektin+CacCl, +
490 g Digestat (NawaRo-BGA); 37 °C (Wasserbad), Versuchsdauer: 21 h. ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR

Moeller, L., Lehnig, M., Schenk, J., Zehnsdorf, A.: Foam formation in biogas plants caused UMWELTFORSCHUNG
by anaerobic digestion of sugar beet. Bioresource Technology 2015, 178, 270-277 UFZ
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Zuckerriibe

Interaktion von Pektin mit lonen unterschiedlicher Wertigkeit

Fotos: Marcus Lehnig

Foam content [%]

Zuckerrtiben-
silage

Referenz

+ Zuckerrébensilage

Versuchsdurchfihrung: 40 g Zuckerriibensilage + 460 g Digestat + 5 g Salze; 37 °C (Wasserbad), Versuchsdauer: 20 h.

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM FUR
Moeller, L., Lehnig, M., Schenk, J., Zehnsdorf, A.: Foam formation in biogas plants caused UMWELTFORSCHUNG
by anaerobic digestion of sugar beet. Bioresource Technology 2015, 178, 270-277 UFZ
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Zuckerriibe

3. Abhangigkeit der Intensitat der Schaumbildung von

C/N-Verhaltnis im Biogasfermenter
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Zuckerriibe

’,*:..
.‘

Rickbildung der Schaumbildung im Biogasreaktor

| —p—

Zuckerruben-

Referenz Harnstoff silage Zuckerriibensilage +
Harnstoff

ﬁ HELMHOLTZ
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Moeller, L., Lehnig, M., Schenk, J., Zehnsdorf, A.: Foam formation in biogas plants caused UMWELTFORSCHUNG
by anaerobic digestion of sugar beet. Bioresource Technology 2015, 178, 270-277 UFZ
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Ursachen der Schaumbildung im Biogasreaktor

Nutzung von risikoreichen Substraten

Rolle des Ausgangs-Garmaterials

. Referenz

Garmaterial aus drei NawaRo-Anlagen mit Garmaterial aus einer NawaRo-Anlage:
2 % (w/w) Zuckerribensilage mit 2 % (w/w) Triticale und ohne Substrat
(Referenz)
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Fallbeispiel 5

NawaRo-BGA in Sachsen
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Fallbeispiel 5

» zweistufig, mesophil (Hydrolyse: 34 °C, Fermenter: 41 °C)

» Durchmischung:
- Hydrolyse (200 m3): Paddelrihrwerk
- 2 Fermenter (a 800 m?3): jeweils ein Fallschachtriihrwerk und ein Tauchrihrwerk

» Substratmix:
- 9,6 m3/ d Schweinegiille
- 2 t/ d Anwelksilage (Futterroggen)
- 2t/ d Getreideschrot (Triticale)
- 6,5t/ d Maisschrot
- 18 m3/ d Rezirkulat
-5 m3/d Wasser

» Schaum:
- seit drei Monaten
- nachtliche Kontrollen
- Gasleitungen spilen (auch friih um 5 und an den Wochenend

)
,wenn wir einen Tag lang nichts gegen den Schaum 7 HELMHOLTZ

. g p ZENTRUM FUR
unternehmen wirden, ware er 4 m hoch UMWELTEORSCHUNG
UFZ
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Ergebnisse

Aktives Garmaterial

4

@ Zu *

testendes
Substrat

LEIPZIGER € e
SCHAUNTESTER S

[ Photo: André Kiinzelmann, UFZ

Zu bestellen bei:

EISMANN & STOBE GBR
EMISSIONS- UND
UMWELTMESSTECHNIK
TEL: +49 (0)341 2373251
E-Mail: info@antoc.de

Moeller, L., Zehnsdorf, A., Beyer, D. (2013) Testset zur Bestimmung der Schaumneigung von
Substrat fur Biogasanlagen. Gebrauchsmuster DE 202013000693 U1.
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LEIPZIGER SCHAUMTESTER

metropolregion
... mitteldeutschland

1IQ INNOVATIONSPREIS
MITTELDEUTSCHLAND

LEIPZIGER  Frmen,
SCHAUNTESTER o=




LEIPZIGER SCHAUMTESTER

Innovation

- weltweit erstes Testset zur Bestimmung der Schaumneigung von
Substraten in Biogasanlagen
- ermoglicht:
e vor der Zugabe das Erkennen kritischer Substrate
* die Ursachendiagnose schaumender Biogasanlagen
e die Optimierung im gefahrlosen Testbetrieb

- macht optisch erlebbar, was in der Biogasanlage passieren wird

Der LEIPZIGER SCHAUMTESTER erhoht die Wettbewerbsfahigkeit

der Anlagenbetreiber durch optimale Nutzung problematischer Substrate!

Moeller, L., Eismann, F., WiBmann, D., Nagele, H.-J., Zielonka, S., Miller, R.A., Zehnsdorf, A.: Innovative test method for the estimation of
the foaming tendency of substrates for biogas plants. Waste Management.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

- Schaumbildung im Prozess der anaeroben Vergarung ist ein haufiges Phanomen

- Schaum in Biogasanlagen entsteht als Folge von:
- ungeeigneter Prozessfiihrung
- der Nutzung von risikoreichen Substraten (Getreide, Zuckerriibe)

-LETPZIGER SCHAUMTESTER stellt eine grof3e Hilfe dar, indem eine mdgliche
schaumprovozierende Neigung von Substraten explizit und frihzeitig beurteilt werden
kann

- im Ergebnis erfahrt der Anlagenbetreiber, ob er das vorgelegte Substrat
nutzen darf oder ob Vorsicht notwendig ist

- der Schaumtester kann auch zur Diagnose von Schaumereignissen in BGAs
angewendet werden

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
UFZ
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= AG Bioprozesstechnik (UFZ)

= Grit Weichert, Stefan Moeller, André Kiinzelmann,
Wolfgang Rudolph, uvm.

= Projektpartner (GFZ Potsdam, DBFZ, TU Berlin, KIT)
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= BMU (Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung®)
und Impuls- und Vernetzungsfonds

der Helmholtz-Gemeinschaft
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