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1. Einleitung

Eine besonders unangenehme Betriebsstérung in Fermentern von Biogasanlagen stellt die
Schaumbildung dar. Der Entstehung von Schaum im Fermenter liegt meist eine biologische
oder physikalische Prozessstérung zugrunde. Durch das Auftreten von Schaumen wird die
Produktion von Biogas oft verringert oder zumindest die Gasnutzung gestort, da der Schaum
die Entnahme und Verwertung des Gases behindert und zum Ausfall der Prozesstechnik fuh-
ren kann.

Grundlage zur Vermeidung dieser Prozessstorung ist das Verstandnis der Entstehung von
Schaum [1, 2]. Im Folgenden wird hierzu Bekanntes vorgestellt.

2. Definition und Arten von Schaum

Voraussetzung fir eine Schaumbildung ist eine Gasbildung oder eine Gaseinfiihrung in eine
Flissigkeit und das Vorhandensein von grenzflachenaktiven Substanzen.

Grundsatzlich gibt es zwei Schaumtypen: Kugelschaum und Polyederschaum. Die Gasblasen
bilden in der Flussigkeit im Zusammenschluss einen Kugelschaum mit relativ groRem Flissig-
keitsgehalt. FlieRt der Wasseranteil in der Folge weiter ab, ergeben sich allmahlich polyedri-
sche Gasblasen, die in der Summe Polyederschaum genannt werden [3].

Polyederschaum

Kugelschaum

Fliissigkeit

Abbildung 1: Darstellung Schaumaufbau

Quelle: http://www.sita-china.com/reads_276.html

Weiterhin kdnnen die Gasblasen im Schaum und auf der Flussigkeitsoberflache sehr unter-
schiedliche GréRen annehmen. Es gibt Schaume mit sehr kleinen (Blasendurchmesser wenige
Millimeter) aber auch mit sehr grolen Schaumblasen (mehrere Zentimeter). Ebenso kénnen
aus der Art und Gestaltung bzw. dem Erscheinungsbild des Schaums Ruckschlisse auf die
Ursache des Schaums gezogen werden.

Jeder Schaum, der durch eine andere Stoffgruppe verursacht wird, hat ein anderes Erschei-
nungsbild. So unterscheidet sich der Schaum, der in Verbindung mit Proteinen entsteht, von
dem, der in Verbindung mit Schleimstoffen oder Hefen entsteht.

Schaum in Biogasanlagen wird vor allem durch Proteine (Eiweilstoffe) oder Polysaccharide
(Schleimstoffe) gebildet und stabilisiert. In der Abbildung 2 sind relativ gro3e Blasen zu sehen,
die durch Schleimstoffe nach dem Einsatz von Zuckerriiben gebildet wurden.
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Abbildung 2: GroRe Schaumblasen im Fermenter gebildet durch den Einsatz von Zuckerrtiben (Foto: LfL)

Im Gegensatz dazu ist auf dem Titelfoto dieser Fachinformation eine schaumende Rindergtille
kurz nach der Probenahme zu sehen. Dieser Schaum wird durch unverdaute organische Po-
lymere gebildet und weist einen hoheren Flissigkeitsgehalt mit kleineren Blaschen auf.

3. Ursachen von Schaumbildung

Die Schaumbildung in einem Biogasfermenter kann sehr unterschiedliche Ursachen haben.
Diese Ursachen kdnnen biologische oder mechanische Griinde haben, aber auch auf einer
ungeeigneten Prozessfiihrung oder Substratauswahl beruhen. Es kénnen auch mehrere
Umstande zusammenkommen und in Kombination zu einer Schaumbildung fihren.

Neben einigen schwer erkennbaren Ursachen sind die Hauptgriinde der Schaumbildung in der
Prozessfuhrung zu finden. Hierfur sollten speziell die Einsatzstoffzusammensetzung und die
Beschickungsintervalle betrachtet werden. Somit werden im Folgenden haufig vorliegende Ur-
sachen in verschiedene Kategorien unterteilt, wobei nicht selten eine Kombination unter-
schiedlicher Ursachen zu einer Schaumbildung fliihren kann.

3.1 Einsatzstoffspezifische und biologische Ursachen

e UbermaRige Dosierung leicht abbaubarer Substrate

e Zu abrupter Substratwechsel auf z. B. neuen Silagestock oder veranderte Einsatzstoffmi-
schung

e Zu schnelle Steigerung der Anteile leicht verwertbarer Substrate wie Getreideschrot oder
Zuckerrubenmus in der Substratmischung

e Schleimstoffe in den Substraten (z. B. in Ganzpflanzensilage (GPS) und in Zuckerrtben)

e Uberlastung des Systems durch zu hohe Einbringung organischer Substanz

¢ Anwesenheit von Schimmelpilzen (bzw. Mykotoxinen) in der Silage

¢ Nacherwarmung der Silage (Aufwuchs von Schimmelpilzen bzw. Mykotoxinen)

¢ Hoher Proteinanteil im Substratmix (z. B. bei Einsatz von Getreide, Kleegras, Hihnertro-
ckenkot oder Rindergiille)

e Spurenelementmangel

e Mangel anderer Nahrstoffe

e Ubersduerung (meist eine Folge anderer genannter Ursachen)

e Pollen, die z. B. Uber Oberflachenwasser eingetragen werden

¢ Anwesenheit toxischer Substanzen
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e Tenside, die z.B. aus dem Melkstand bei der Stallreinigung Uber die Giille in die Biogas-
anlage gelangen

3.2 Technische Ursachen

o Starke Temperaturschwankungen im Betrieb

o Grolie Temperaturanstiege in der Anfahrphase beim Aufheizen des Gargemischs in Ver-
bindung mit unzureichender Durchmischung

e Grolde pH-Wert-Unterschiede in den Fermentern

e Zu starkes oder auch zu schwaches Ruhren

o Ungeeignete Rihrtechnik

o Ungeeignete Rihrintervalle

e Sehr geringer Trockensubstanzgehalt im Fermenter

e Unzureichende Durchmischung des Gargemischs

Schaum ist ein Indikator fur einen nicht optimalen Betriebszustand!

4. Folgen ubermaRiger Schaumbildung

Ist ein starkes Schaumereignis im Fermenter aufgetreten, so kann dies ernsthafte Folgen fir
die Technik und die Anlagensicherheit nach sich ziehen. Diese sind zum einen sehr argerlich,
kénnen aber auch eine groRe Gefahr darstellen. Im Folgenden sind Schaden genannt, die
durch Schaumbildung auftreten kénnen:

e Verunreinigungen im gesamten Gasflihrungssystem

¢ Krustenbildung im Gasbereich

o Verstopfungen von Gas-, Substrat- und Kondensatleitungen

e Uberdruck im Gasspeicher durch blockierte Gasleitungen

e Schaum in der Gasleitung kann vom Motor angesaugt werden und in diesem Schaden
verursachen

e Bei Schaumeintritt in den Gas-Verdichter kann dieser zerstort werden

o Beeintrachtigung der Funktion der Messtechnik

¢ Hemmung von Mikroorganismen im Gargemisch, Einbruch der Methanproduktion

e Schaden an der Beton-Fermenterdecke oder der Gasspeicherfolie durch den Druckauf-
bau

e Wirtschaftliche Schaden (Betriebsausfall und Wiederinstandsetzung)

e Erhdhter Personaleinsatz zum Reinigen/Spulen/Putzen

Sehr eindrucksvoll, aber auch gefahrlich ist, dass eine starke Schaumbildung im Fermenter
durch den Druckaufbau sogar die Betondecke (sofern vorhanden) des Fermenters anheben
kann. Ist der Druck und der Schaum dadurch entwichen, ist die Gasdichtigkeit des Fermenters
nicht mehr gegeben, was zu aufwendigen und teuren Reparaturen fihren kann.

Nach einer starken Schaumbildung kann es zu einer Reduktion des Gargemisch-Volumens im
Faulbehélter bzw. Fermenter kommen, wenn der Schaum aus dem Fermenter entwichen und
der Fullstand nach der Schaumzerstérung gesunken ist. Als Folge der Verringerung des
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Garvolumens kann es (neben anderen wie z.B. biologischen Griinden) zu einer Verringerung
der Biogasproduktion kommen.

Aus dem Uberlaufen eines Garbehélters resultiert meist eine Verschmutzung des Umfelds.
Dies kann nicht nur zu einer Geruchsbelastigung sondern auch zur Verunreinigung von Ober-
flachenwasser fihren.

5. MaBnahmen zur Schaumvermeidung

Im Regelbetrieb einer Biogasanlage sollte eine Schaumbildung nicht oder nur sehr selten auf-
treten. Bei einer kontinuierlichen Prozessfuhrung wird es selten plétzlich zu einer Schaumbil-
dung kommen, sondern immer nur, wenn sich physikalische oder chemische Parameter ge-
andert haben oder sich kontinuierlich langsam andern. Bei biologischen Systemen sollte mog-
lichst ein kontinuierlicher Prozess angestrebt werden. Die duRReren Bedingungen sollten
maoglichst konstant bleiben und sich allenfalls geringfligig verandern. Dies ist in der Praxis nicht
immer mdglich und stellt eine Herausforderung an den Biogasanlagenbetreiber dar.

Je friher eine Schaumbildung erkannt wird, desto eher lassen sich Gegenmalinahmen ergrei-
fen und Schaden vermeiden. GemaR der TRAS 120 (Technische Regel Anlagensicherheit)
und der in Uberarbeitung befindlichen TRGS 529 (Technischen Regel Gefahrstoff) kann die
unerwunscht starke bzw. unzuldssige Schaumbildung zu Problemen fliihren und muss daher
mit geeigneten schaumindernden MalRnahmen reduziert werden.

Um eine Ubermafige Schaumbildung zu vermeiden, ist es wichtig, die Ursache zu kennen. Ist
diese noch nicht sicher entdeckt worden, gibt es einige MaRnahmen, die zu einer Verringerung
bis hin zur Vermeidung von Schaum fuhren kénnen.

Je nach Anlage, Bauart und Einsatzstoffmenge sollten mdglichst kurze Beschickungsinter-
valle (halbstindlich bis stiindlich) mit vertretbaren Beschickungsmengen gewahlt werden, wo-
bei die Belastungsgrenzen der einzelnen Systeme sehr unterschiedlich sein kdnnen. Bei zu
langen Beschickungsintervallen werden dem Fermenter vergleichsweise grof3e Einsatzstoff-
mengen zugefiihrt, woraus eine punktuelle Uberlastung des biologischen Systems resultieren
kann. Uberaus wichtig ist diese Betrachtung bei leicht abbaubaren Substraten wie Getreide
oder Zuckerribenmus. Sie sollten besser in geringeren Mengen in kleineren Intervallen zudo-
siert werden.

Ist bei einer groRen Einsatzstoffvielfalt nicht ganz klar, welche Substrate den Schaum verur-
sachen, kann durch das zeitweise Weglassen jeweils eines Substrats herausgefunden wer-
den, welches die Ursache der Schaumbildung ist (Ausschlussverfahren). Insbesondere sollten
die Inhaltsstoffe auf ihren Proteingehalt untersucht werden, um die stickstoffreichsten Stoffe
im Fall einer Schaumbildung bzw. zu dessen Vermeidung zumindest zeitweise wegzulassen.
Es wird auch ein ,Schaumtester” angeboten (z. B. [4]), um die Schaumneigung der einzelnen
Substrate zu prifen und so schaumverursachende Einsatzstoffe zu identifizieren.

Weiterhin sollte der Trockensubstanzgehalt im Fermenter nicht zu niedrig sein. Je dunnflis-
siger das Gargemisch, d.h. je niedriger der Trockensubstanzgehalt ist, desto eher besteht eine
Neigung zur Schaumbildung.

Eine Veranderung der Gartemperatur kann ebenfalls in Betracht gezogen werden, um die
Schaumbildungsneigung zu verringern. Wird die Temperatur verandert, so kénnen sich die



Baye
Biogas Forum Schaum in Biogasanlagen 6

biologischen Verhaltnisse verschieben, was im gunstigsten Fall zu einer Verringerung der
Schaumbildung fuhrt. Eine Umstellung der Vergarungstemperatur ist allerdings ein massiver
Eingriff, da sich dabei die Gesellschaftszusammensetzung der Mikroorganismen andert. Bis
sich die Gesellschaft mit der neuen mikrobiellen Zusammensetzung etabliert hat, ist die Me-
thanproduktion und damit die Anlagenleistung typischerweise deutlich reduziert (siehe hierzu
auch ,Prozessmodell Biogas* und ,Prozessbiologische Stdrungen in NawaRo- und Gulleanla-
gen: Symptome, Ursachen und Lésungsansatze®.

Besonders im Anfahrbetrieb sollte eine Uberlastung des Fermenters vermieden werden, da
sich hier auftretende Probleme Uber den Zeitraum der Inbetriebnahme hinaus auf die Fer-
menterbiologie auswirken konnen. Siehe Fachinformation des Biogas Forum Bayern
.Hinweise zum (Wieder)Anfahren von Biogasanlagen® [5].

6. Schaumbekampfung

In diesem Kapitel Uber die Schaumbekampfung werden Mdoglichkeiten dargestellt, den
Schaum zu zerstéren oder zu beseitigen, ohne auf die Ursachen einzugehen oder den Auslé-
ser zu beseitigen.

6.1 Physikalisch/mechanische Verfahren

Eine Mdglichkeit der Schaumbekampfung liegt in der Anderung der Einstellungen der Riihr-
werke bzw. in der Variation der Rihrintensitat und -richtung v.a. bei schnelllaufenden Rihr-
werken. Je nach Riuhrwerksausstattung ist es auch maoglich, die Durchmischungsrichtung —
von unten nach oben oder umgekehrt — zu andern. Im Zuge einer solchen MalRhahme kann
Schaum auch untergerihrt werden. Je nach Ausstattung und Mdglichkeiten missen verschie-
dene Einstellungen ausprobiert und vor allem beobachtet werden. Weitere Informationen siehe
Fachinformation des Biogas Forum Bayern ,Empfehlungen fur die Auswahl von Rihrwerken
fur Garbehalter und Garrestlager” [6].

Bei haufiger Schaumbildung und wegen des Problems, dass dieser dann haufig in die Gaslei-
tung gelangt, kann in die Gasleitung eine sogenannte Schaumfalle eingebaut werden, die den
Schaum in der Gasleitung stoppt und somit die Verunreinigung des folgenden Gasleitungs-
systems verhindert.

6.2 Chemische Verfahren zur Schaumbekampfung

Die chemischen Substanzen zur Schaumbekdmpfung oder Schaumzerstérung werden Ent-
schaumer oder auch Antischaummittel genannt. In der Regel sind das oberflachenaktive Sub-
stanzen, die die Oberflachenspannung herabsetzen und dadurch eine Schaumbildung verhin-
dern oder auch bereits gebildeten Schaum zerstéren kénnen.

Zu den Antischaummitteln zahlen beispielsweise folgende Stoffgruppen oder Gemische aus
den einzelnen Komponenten:

¢ naturliche Fette, Wachse und pflanzliche Ole
e aliphatische Sauren und Ester
e hohere Alkohole

In der Fachinformation ,Marktlbersicht Zusatz- und Hilfsstoffe in Biogasanlagen® des Biogas-
forum Bayern [7] sind im Abschnitt 5 (Entschaumer) viele der aktuell angebotenen Produkte
aufgelistet. Entschaumer kdnnen Gefahrenstoffe sein. Sie sind gemafl den Technischen Re-
geln fur Gefahrstoffe (TRGS) 529 in der Gefahrdungsbeurteilung zu bericksichtigen, und es
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sind ggf. weitergehende SchutzmalRnahmen (Annahme, Lagerung, Dosierung etc.) vorzuse-
hen.

Um eine optimale Wirkung zu erzielen, muss das Mittel grof3¢flachig auf die Schaumoberflache
aufgebracht werden. Dies kann durch den Einbau von Sprihvorrichtungen oder Disen im
Gasraum oberhalb des Flussigkeitsniveaus erfolgen und mit einer geeigneten Dosiereinrich-
tung betrieben werden, um den Einsatz der Mittel moglichst gering zu halten.

Vorteile
e Sehr wirkungsvoll
o Effektive Schaumzerstérung
e Verhinderung der Schaumneubildung
o Geringer apparativer Aufwand

Nachteile
o teuer
e Kontamination des Garrestes

Silikonhaltige Entschaumer sollten gemieden werden. Bei ihrer Zugabe konnen im Biogaspro-
zess in der Folge Siloxane entstehen. Gelangen diese Uber das Biogas in den Motor, kann
durch Siliziumablagerungen an den Laufbuchsen und Kolben ein hoher Verschleild hervorge-
rufen werden [8]. Ist ein Aktivkohlefilter vorgeschaltet, kénnen Siloxane aus dem Biogas ab-
gereinigt werden.

7. Verhalten bei Schaum

In diesem Abschnitt wird konkretisiert, was bei einer Schaumbildung im Biogasfermenter un-
ternommen und wie vorgegangen werden sollte.

Erstmallnahmen:

e Versuchen, den Fermenterfiillstand abzusenken, um das Volumen flr weitere Schaumbil-
dung zu vergroflern

o Weitere Beschickung des Fermenters reduzieren oder auch aussetzen

e Bei Verdacht von Schaum in der Gasleitung BHKW-Motor abstellen und Gasleitungen
spulen

e Versuchen, den Schaum unterzurihren, wenn mdéglich auch gegenlaufig

Schaumbekampfung:
e Einsatz von Entschaumern wie z.B. Pflanzenolen
o Rezirkulation aus dem Nachgarer bzw. Garrestlager

Bekampfung einer méglichen Prozessstorung:

e Zudosierung von Spurenelementen (z. B. Co, Ni, Fe oder auch Se) bei nachgewiesenem
Mangel

e Reduzierung des Eintrags von Hemmstoffen

e Reduktion oder Einstellung der Beschickung bei Uberlastung des Fermenters
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