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1. Einleitung

Die biologische Flexibilisierung der Biogaserzeu-
gung hat zum Ziel, bei erhohtem Strombedarf
oder hohen Stromverkaufspreisen bedarfsge-
recht und kurzfristig ausreichend groRe Mengen
an Biogas fir die Verstromung zur Verfiigung zu
stellen. Wahrend bei der flexiblen Stromerzeu-

2.  Problemstellung

Ein wichtiges Ziel beim zukiinftigen Betrieb von
Biogasanlagen ist es, nicht nur eine bedarfsge-
rechte Stromerzeugung mit angepasster Tech-
nologie und flexibler Fahrweise zu erreichen,
sondern hierflir auch eine maglichst exakt im
Voraus berechnete und zeitgerecht generierte
Biogasmenge pro Zeiteinheit bereit zu stellen.
Fiir die Regelung der biologisch flexibilisierten
Biogaserzeugung kommen insbesondere inner-
tagige (,intraday”) und ganztagige (,,day-ahead”)
Regelungsarten in Betracht (Abb. 1). Die Rege-
lungsarten unterscheiden sich in ihrer Reaktions-
zeit. Die Reaktionszeit beschreibt die Zeitspanne
zwischen der Bedarfsmeldung und der Reaktion
darauf. Die Regelleistung, also die Systemdienst-
leistung zur Stabilisierung der Netzfrequenz, er-
fordert Reaktionszeiten kleiner 60 Minuten, bis in
den Sekundenbereich. Demgegeniiber steht die
Strommarktoptimierung, also das Ziel, eine mog-
lichst hohe Stromvergitung im borslichen und

Biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung

gung die Produktion des Biogases von dessen
Verstromung zeitlich entkoppelt wird, vor allem
durch den Einsatz von Gasspeichersystemen,
setzt die biologische Flexibilisierung bereits bei
der Auswahl der Einsatzstoffe, der Beschickungs-
weise oder der Prozessfiihrung an.

auBerborslichen Handel zu erlésen. Die biologi-
sche Flexibilisierung der Biogaserzeugung zielt
ausschlieBlich auf die Strommarktoptimierung
ab, mit Reaktionszeiten, die Uber der Schwelle
von 60 Minuten liegen und auch Tage oder Mo-
nate betragen kdnnen.

Je zuverlassiger die innertdgigen oder ganztagi-
gen Bedarfsschwankungen ausgeglichen werden
kénnen, umso wertvoller ist das bedarfsgerecht
bereitgestellte Biogas flir die Optimierung des
Strommarkts und umso hoher wird die einge-
speiste kWh Strom am Strommarkt vergitet.

Die vorliegende Fachinformation beschreibt die
fir eine biologische Flexibilisierung der Biogas-
erzeugung zu beachtenden prozessbiologischen
und verfahrenstechnischen Rahmenbedingun-
gen. Fur die effektive Umsetzung eines flexiblen
Biogasanlagenbetriebs werden zudem die Mo-
dellierung und Optimierung einer bedarfsgerech-
ten Biogaserzeugung erldutert.

Reaktionszeiten unterschiedlicher Regelungsarten fiir die Bereitstellung gesicherter elektrischer Leistung und
deren Umsetzung auf Biogasanlagen (Quelle: Barchmann et al. [16])
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3. Die biologische Flexibilisierung der Biogaserzeugung

Die biologische Flexibilisierung der Biogaserzeu-
gung, fur die in dieser Fachinformation synonym
der Begriff der biologischen Flexibilisierung ge-
braucht wird, ist ein Ansatz zur bedarfsgerech-
ten Bereitstellung von regenerativer Energie, wie
beispielsweise Strom oder Warme, aus Biogasan-
lagen. Biogasanlagen haben gegeniber anderen
Verfahren zur Bereitstellung von regenerativer
Energie wesentliche Alleinstellungsmerkmale.
So kdnnen beispielsweise die Energietrager, d. h.
die Substrate fiir die Biogasproduktion, iber die
Dauer eines Jahres und langer ohne grofRere Ver-
luste bevorratet werden. Die Silierung von Ener-
giepflanzen, wie beispielsweise Mais, Gras oder
Riben, ist hierzu ein lang bewadhrter Standard.
Die Bevorratung der Substrate ist ein grundle-
gender Wettbewerbsvorteil der Biogasanlagen
gegenuber den Anlagen fir Photovoltaik, Wind-
kraft und Wasserkraft. Diese nutzen mehr oder
weniger stark fluktuierende Energiequellen und
kdnnen systembedingt nicht immer bedarfsge-
recht Strom liefern. Die grofSten Vorteile kann die
flexible Biogaserzeugung dann ausspielen, wenn
an einem windstillen Winter- oder Herbsttag der
Himmel bedeckt ist, somit kein Windstrom er-
zeugt werden kann und die Einspeisung von Pho-
tovoltaikstrom ein sehr geringes Niveau aufweist

(sogenannte , Dunkelflaute”). Aulerdem kdnnte
es in Zeiten sehr niedriger Flusswasserpegel er-
forderlich werden, dass Laufwasserkraftwerke
oder auch konventionelle Warme-Kraftwerke in
ihrer Leistung reduziert oder sogar vollstandig
abgeregelt werden missen. Der Strom aus Bio-
gasanlagen kann hingegen unabhangig von Dun-
kelflauten und Pegelstanden erzeugt werden.

In Abb. 2 sind verschiedene Moglichkeiten zur
Flexibilisierung von Biogasanlagen dargestellt.
Der Biogasprozess bietet iber die gesamte Ver-
fahrenskette hinweg prozessbiologische, tech-
nische und verfahrenstechnische Ansdtze zur
Flexibilisierung. Dabei kann zwischen Ansatzen
einer bedarfsgerechten Biogasproduktion (auch:
Biogaserzeugung) und Ansdtzen einer bedarfs-
gerechten  Stromproduktion  unterschieden
werden. Letztere basiert vornehmlich auf tech-
nischen Losungen, wie einer Erweiterung von
Biogasspeichersystemen, zur bedarfsgerechten
Verwertung von Biogas zur Stromerzeugung. Die
bedarfsgerechte Biogaserzeugung hingegen hat
Uberwiegend prozesshiologische Losungen wie
das Fltterungsmanagement im Fokus. Dies kann
durchaus auch in Kombination mit technischen
Losungen erfolgen, beispielsweise durch die Er-
weiterung um eine Hydrolysestufe.

Abb. 2: Moglichkeiten zur Flexibilisierung von Biogasanlagen (angepasst nach Szarka et al. [18])
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Grundsatzlich ist Standort spezifisch zu prifen,
welche der in Abb. 2 dargestellten Flexibilisie-
rungsoptionen fiir eine bedarfsgerechte, effizi-
ente und kostenglinstige Bereitstellung von Bio-
gas oder Strom aus Biogasanlagen in Betracht
kommt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden jene An-
satze vorgestellt, die ausschliefllich oder Uber-
wiegend biologische Mechanismen zur Steue-
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rung der Biogaserzeugung beinhalten und damit
konzeptionell einer ,Biologischen Flexibilisierung
der Biogaserzeugung” zuzuordnen sind.

Ansatze, die eine Flexibilisierung der Stromerzeu-
gung mittels Uberwiegend technischer MaRnah-
men ermoglichen, z. B. durch Biogasspeichersys-
teme sind nicht im Fokus dieser Fachinformation
und werden in der Veroffentlichung ,Technische
Anforderungen an Biogasanlagen fiir die flexible
Stromerzeugung” behandelt.

4. Rahmenbedingungen fiir die biologische Flexibilisierung der

Biogaserzeugung

Die Ansatze fiir die biologische Flexibilisierung
kdnnen biologischer, verfahrenstechnischer oder
technischer Art sein und sind ebenfalls in Kombi-
nation moéglich. Die Mehrzahl der Lésungsansatze
entspricht dem Stand der Technik und lieRe sich
auf der Gberwiegenden Anzahl der Biogasanla-

4.1 Biologische Rahmenbedingungen

Der Umstand, dass der anaerobe Abbau orga-
nischer Substanzen in mehreren Phasen erfolgt
(siehe auch die Fachinformation ,Prozessmodell
Biogas”) lasst sich verfahrenstechnisch durch
eine raumliche Trennung der Hydrolyse mit Ver-
sauerung von der Methanogenese nutzen. So
kénnen bedarfsgerecht auch groRere Mengen an
flichtigen Fettsauren zu Biogas mit hohem Me-
thangehalt verarbeitet werden.

Die sehr schnelle Reaktion der Hydrolysierer und
Saurebildner auf zusatzlich pro Zeiteinheit do-
sierte, mikrobiell rasch abbaubare organische
Substanz kann in einstufig/einphasigen Biogas-
anlagen zu einem kurzfristigen Uberangebot an
Wasserstoff und in Folge zu einem Uberangebot
an fllichtigen Fettsduren fiihren. Der Anstieg der
Wasserstoffkonzentration im Gargemisch wirkt
hemmend auf die syntrophen Stoffwechselvor-
gange, die zur Methanbildung fihren. Durch
den verlangsamten Abbau bei einer gleichzeitig
weiterhin vermehrten Bildung von Fettsduren

genstandorte auch umsetzen. Fir alle Standorte
gilt gleichermalien, dass die Bediirfnisse und An-
passungsfahigkeit der anaeroben Biozonose bei
MalRnahmen zur biologischen Flexibilisierung zu
berlicksichtigen sind.

kommt es zur stetigen Anreicherung insbesonde-
re von Essigsaure, Propionsaure und Buttersdure
im Gargemisch. Typischerweise sinkt hierdurch
der pH-Wert, das Gargemisch ,versauert”. Der
pH-Wert sinkt umso schneller, je geringer das
Puffervermogen des Gargemischs ist. Weitere
Folgen sind typischerweise ein sinkender Me-
thangehalt und eine verringerte Biogasproduk-
tion. In der Fachinformation ,,Prozessbiologische
Stérungen in Nawaro- und Giilleanlagen: Sym-
ptome, Ursachen, Lésungsansatze” finden sich
dazu weiterfliihrende Informationen.

Die flexible Biogasbildung ist umso leichter um-
zusetzen, je rascher die organische Raumbelas-
tung gesteigert und wieder reduziert werden
kann, ohne dass es zu einer Prozessstorung
kommt. Dies gelingt zum einen durch den Einsatz
leicht abbaubarer oder bereits hydrolysierter
und versauerter Substrate (vgl. Kapitel 5.5). Bei
der Auswahl der Substrate sind neben Konservie-
rungsverlusten, Energiekonzentration, mikrobiel-
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lerAbbaubarkeit und Abbaugeschwindigkeit auch
deren zeitliche Verfligbarkeit, seuchenhygieni-
sche Anforderungen, ihre Anbaubedingungen,
ihr Flachenbedarf, genehmigungsrechtliche An-
forderungen sowie ihre logistischen Anspriiche
und Bereitstellungskosten zu beachten.
Andererseits ist die Konzentration an methano-
genen Archaeen direkt mit der Stabilitat gegen-
Uber Prozessschwankungen verbunden, zu denen
beispielsweise auch die Steigerung der organi-
schen Raumbelastung zahlt: je hoher die Kon-
zentration aktiver Methanbildner im Fermenter
ist, desto zuverldssiger konnen diese auf beschi-
ckungsbedingte, kurzfristige Schilbe an Wasser-
stoff bzw. fllichtigen Fettsauren reagieren. In den
volldurchmischten Rihrkesselfermentern ist die
Konzentration an Methanbildnern jedoch nur be-
dingt beeinflussbar.

Im Gargemisch bietet dessen Feststoffanteil (ent-
spricht weitgehend dem Trockensubstanzgehalt)
der BiozOnose in der Regel ausreichend Auf-
wuchs- bzw. Besiedelungsflache. Eine Erh6hung
des Feststoffanteils in der Substratmischung kann
deshalb die Konzentration der anaeroben Mik-

Biologische Flexibilisierung der
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roorganismen erhdhen. Durch eine verfahrens-
technische Umgestaltung bzw. das ,Repowering”
von Rihrkesselfermentern ist eine Steigerung
des Trockensubstanzgehalts jedoch nur begrenzt
moglich. Biogasanlagen, die im sogenannten Tro-
ckenfermentationsverfahren betrieben werden,
zeigen die Grenzen auf.

Im Umkehrschluss kénnen nahezu feststofffreie
Substrate in sogenannten Hochlastfermentern
rasch und effektiv zu Biogas umgesetzt werden.
Die Hochlastfermenter zeichnen sich dadurch
aus, dass in ihrem aktiven Volumen eine sehr
hohe Anzahl an Mikroorganismen vorzufinden
ist. Hierbei kdnnen einerseits Einbauten oder
grobporige Schittgiter als Aufwuchsflache fir
die Mikroorganismen dienen, andererseits kann
die Biozonose selbst hochaktive Pellets ausbil-
den. Allerdings sollten die in Hochlastfermen-
ter eingebrachten Substrate nahezu feststofffrei
sein, da sonst deren Feststoffanteil die Einbauten
verstopfen, den Biofilm ablésen oder die Pellets
mechanisch zerstéren konnten. Diese Problem-
stellung wird in Kapitel 5.6 weiter beschrieben.

4.2 Verfahrenstechnische Rahmenbedingungen

Die biologische Flexibilisierung weist nicht nur
prozessbiologische Besonderheiten auf, es sind
auch bauliche und verfahrenstechnische Aspek-
te zu berlicksichtigen. Ideale Reaktoren bzw. Re-
aktorsysteme zur biologischen Flexibilisierung
zeichnen sich durch eine potenziell moglichst
hohe spezifische Biogas- bzw. Methanproduktivi-
tat aus. Je mehr Biogas mit moglichst hohem Me-
thangehalt pro Kubikmeter Reaktorvolumen und
Tag erzeugt werden kann, umso kleiner kann das
bendtigte Fermentervolumen bei vergleichbarer
Biogasmenge ausfallen. Je hoher die Energiekon-
zentration und leichter die anaerobe Abbaubar-
keit der Substratmischung ist, je besser hydroly-
siert/versauert also die Substratmischung bei der
Einbringung in die Methanstufe ist, desto schnel-
ler und effektiver kann hochkalorisches Biogas
zur Flexibilisierung generiert werden.

Weiterhin sind moglicherweise bauliche und ver-
fahrenstechnische Anpassungen vorzusehen,
wenn eher schwer abbaubare, lignozelluloserei-
che Substrate vergoren werden sollen, um einen
langerfristig geringen Biogasbedarf angepasst zu
bedienen.

Die entsprechenden technischen MalRnahmen
sind allerdings nicht Gegenstand dieser Veroffent-
lichung. Hierzu wird auf die Fachinformationen
,Substrataufbereitung” und , Einsatzstoffspezifi-
sche Besonderheiten in der Prozessfiihrung” ver-
wiesen.
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5. Ansatzpunkte fir eine biologische Flexibilisierung der

Biogaserzeugung

In diesem Kapitel werden mogliche Ansatzpunkte
fiir eine biologische Flexibilisierung der Biogaser-
zeugung beschrieben. Nicht immer ist eine ein-
deutige Abgrenzung zwischen biologischen und
verfahrenstechnischen MaBnahmen maoglich,
vielmehr erganzen sich diese in vielen Fallen.
Eine derartige Abgrenzung erscheint auch nicht
zwingend erforderlich, denn das Ziel ist eine ge-
samtheitliche und standortbezogene Losung, die
einen flexibilisierten Anlagenbetrieb zuverlassig

und effektiv ermoglicht. In jedem Fall gibt die an-
aerobe Biozonose mit ihren Anforderungen an
das Prozessmilieu den Rahmen fir die Moglich-
keiten der biologischen Flexibilisierung vor. Fir
die Entscheidungsfindung sind die individuellen
Rahmenbedingungen stets aktuell und den Ge-
gebenheiten entsprechend zu ermitteln. Hierzu
gehodren auch bauliche und verfahrenstechni-
sche Aspekte.

5.1 Einsatzstoff- und Futterungsmanagement

Die Quantitat und die Qualitat der Einsatzstoffe
(oder Substrate) sowie der Zeitpunkt ihrer Be-
schickung bieten effektive und kostengiinstige
Ansadtze zur Regelung der Biogaserzeugung. Das
Einsatzstoffmanagement hat die sichere Bereit-
stellung und den effektiven Einsatz der Substrate
zum Ziel. Es umfasst alle MaBnahmen, die von
der Auswahl der Substrate Uber deren Lagerung
und Aufbereitung bis hin zur Beschickung des
Fermenters reichen. Das in Abb. 2 dargestellte
Flitterungsmanagement bezieht sich auf die Be-
schickung der Fermenter mit Substraten und ist
damit Bestandteil des Ubergeordneten Einsatz-
stoffmanagements.

Im Rahmen des Einsatzstoffmanagements wer-
den langerfristige Intervalle (Wochen oder Mo-
nate) typischerweise nach regelmafigen, planba-
ren Anderungen gestaltet. Beispielsweise werden
bei jahreszeitlichen Anderungen, z. B. im Winter
wegen des hoheren Energiebedarfs, bevorzugt
energiereiche Substrate vergoren. Im Sommer
wird dagegen der Anteil weniger energiereicher
oder schwerer vergarbarer Substrate, wie Giille
und lignozellulosereiche Reststoffe, gesteigert.
Bei Letzteren sind ggf. verfahrenstechnische An-
passungen z. B. bei der Substrateinbringung zu

bericksichtigen (s. Abschnitt 4.2). Solche Szena-
rien mit jahreszeitlich variierender Auswahl der
Einsatzstoffe werden in dieser Fachinformation
nicht weiter vertieft.

Im Fokus der biologischen Flexibilisierung liegt
vielmehr das Einsatzstoffmanagement mit kurz-
fristig vorzunehmenden Variationen der Futter-
menge und -zusammensetzung Uber Zeitraume
von knapp einer bis einigen Stunden oder Tagen
(vgl. dazu Abb. 1). Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Umsetzung der nachfolgend naher be-
schriebenen Malinahmen ist, dass der Betreiber
durch gute fachliche Praxis bei der Konservierung
eine sichere und nahezu verlustarme Bevorra-
tung der Substrate sicherstellt. Damit einher geht
die grundsatzliche Forderung nach einer nahezu
gleichbleibenden, unverandert hohen Qualitat
der Substrate wahrend der Dauer der Bevorra-
tung.

Wie in allen anderen Fallen einer Prozessande-
rung auch, ist vor der Umsetzung der Malinah-
men der standortspezifisch glltige, rechtliche
Rahmen fir einen gesetzeskonformen Anlagen-
betrieb beziiglich der Verweilzeit, der freigege-
benen Substrate und der Vergitungsregelung zu
beachten (vgl. auch Kapitel 8).
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5.2. Futterungsmanagement: Flexible Beschickung

Bei der flexiblen Beschickung soll durch Erhéhung
der Beschickungsmenge die Biogasproduktions-
rate innerhalb einer moglichst kurzen Zeitspan-
ne gesteigert und spater durch Reduktion der
Beschickungsmenge wieder verringert werden.
Die Anderung der Beschickungsmenge muss ent-
weder nach Fahrplan oder nach Abruf moglichst
zeitnah und im Idealfall moglichst nahe der Last-
bzw. Bedarfskurve erfolgen.

In Abb. 3 wird die flexible Beschickung mit be-
darfsgerechter Substratzufuhr einer konstanten
Beschickung gegeniibergestellt. In der oberen

Darstellung der konstanten Substratzufuhr und
einer dementsprechend gleichbleibenden Gas-
produktionsrate wird die Bedeutung des Gasspei-
chers bzw. dessen Speicherkapazitat deutlich.
Nur ein ausreichend groRRes Gasspeichervolumen
kann ein Leerfahren des Gasspeichers bei wech-
selndem Energie- bzw. Biogasbedarf verhindern.
Die in Abb. 3 unten dargestellt bedarfsgerechte
Substratzufuhr mit einer dementsprechend va-
riablen Gasproduktionsrate ermoglicht es, zeit-
nah und effektiv auf Bedarfsschwankungen bei
gleichzeitig reduzierter Anforderung an die Gro-
Re des Gasspeichervolumens zu reagieren.

Abb. 3: Ergebnis einer modellbasierten Optimierung der Substratzufuhr zur bedarfsgerechten Biogasproduktion

(Weinrich et al., 2017 [14])

Die Vorteile der in Kapitel 6 beschriebenen mo-
dellbasierten Prozessoptimierung fiir eine be-
darfsgerechte Biogasproduktion werden in Abb.
3 bereits vorweggenommen: die Prozessmodel-
lierung erlaubt eine vorausschauende Regelung
der Beschickungsmenge und damit eine Verkdr-
zung der Reaktionszeit des Gesamtsystems ,,Bio-
gasanlage”.

Die Zeitspanne, die das Gesamtsystem ,,Biogas-

anlage” ab dem Zeitpunkt der Bedarfsmeldung
bzw. dem Beginn einer Mallnahme zur Flexibi-
lisierung bis zum Zeitpunkt der Steigerung der
Biogaserzeugung bendtigt, wird als Reaktionszeit
des Gesamtsystems definiert. Die Reaktionszeit
berlicksichtigt auch die Vorlaufzeit, die der An-
lagenbetreiber oder das Regelungssystem be-
notigt, um bedarfsgerecht Anpassungen bspw. in
der Zusammensetzung der Substratmischung



Fachinformation bif45
1. Auflage - 01/2024

oder der Beschickungsmenge zu veranlassen. Je
kiirzer die Vorlaufzeit ist, und je rascher die zu-
satzliche Biogaserzeugung einsetzt, desto kirzer
ist auch die Reaktionszeit des Gesamtsystems.
Biogasanlagen mit kurzen Reaktionszeiten, wie
sie auch durch eine modellbasierte Prozessop-
timierung erzielt werden konnen, folgen den
bedarfsorientierten Schwankungen des Biogas-
bedarfs zeitnah und effektiv. Dadurch kénnen
zusatzliche Investitionskosten, beispielsweise
fiir eine Erweiterung der Gasspeicherkapazitat,
vermieden und letztlich hohere Erlése aus dem
Stromverkauf erzielt werden.

Die flexible Beschickung bewirkt mitunter ei-
nen kurzfristig starken Anstieg der organischen
Raumbelastung des Fermenters, mit moglichen
negativen Auswirkungen auf die Prozessbiologie.
Je hoher die organische Raumbelastung wird,
desto anfalliger wird die Prozessbiologie gegen-
Uber diesen oder weiteren Prozessanderungen.
Folglich konnte der Prozess der Biogaserzeu-
gung instabil werden und im schlimmsten Fall
voriibergehend oder sogar ganzlich zum Erliegen
kommen. Kurzfristige Beschickungsanderungen
stellen demnach erheblich héhere Anforderun-
gen an die Leistungsfahigkeit der Prozessbiologie
und an die Uberwachung der Prozessstabilitit
als bei konstanter organischer Raumbelastung.
Beispielsweise erfasst ein automatisiertes Inline-
Gasanalysegerat, vorzugsweise ausgestattet mit
einem Wasserstoffsensor, zeitnah Veranderun-
gen der Biogasqualitat und ermoglicht damit in-
direkt Aussagen Uber den Zustand der Prozess-
biologie. Eine solche Inline-/Online-Gasmessung

5.2.1
mit Substraten

Der Nachgarer wird im Regelbetrieb mit dem
Gargemisch aus dem Hauptgdrer beschickt, in
dem ja bereits ein erheblicher Anteil der organi-
schen Trockensubstanz umgesetzt wurde. Zudem
hat der Nachgarer meist ein groReres Arbeits-
volumen als der Hauptgarer. Dementsprechend
weist der Nachgarer eine wesentlich niedrigere
organische Raumbelastung auf als der Hauptga-
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ermoglicht bei kritischen Verdanderungen der
Biogasqualitat kirzere Reaktionszeiten fiir das
Einleiten von MaRnahmen zur Vermeidung von
Prozessstorungen. In der Fachinformation ,,Emp-
fehlung fir die messtechnische Ausstattung
landwirtschaftlicher Biogasanlagen” sind wei-
terfihrende Informationen zu messtechnischen
Komponenten zu finden.

Einzelne Untersuchungen zeigen, dass trotz kurz-
fristiger Instabilitdten bei hohen Saurekonzentra-
tionen wachstumslimitierende Zwischenproduk-
te bei angemessen langen Beschickungspausen
wieder ausreichend abgebaut werden kdnnen
[1]. Dieser ,Kipppunkt” ist anlagen- und ver-
fahrensspezifisch unterschiedlich und muss je-
weils individuell ermittelt werden. Bis zu diesem
,Kipppunkt” ist nicht mit einer langerfristigen
Hemmung der Prozessbiologie durch den flexib-
len Anlagenbetrieb zu rechnen. Somit lasst sich
bereits durch gezieltes Beschickungsmanage-
ment eine bedarfsorientierte Methanerzeugung
an Bestandsbiogasanlagen realisieren.

Im Hinblick auf eine stabile Prozessfiihrung bei
flexibler Beschickung werden in den nachfolgen-
den Unterkapiteln zwei Variationen beschrieben.
Diese Variationen haben das Ziel, dass der durch
die flexible Beschickung unvermeidbare sprung-
hafte Anstieg der organischen Raumbelastung in
einem Fermenter auf zwei oder mehrere Garbe-
hélter verteilt wird. Somit fallt in den einzelnen
Fermentern der jeweilige relative Anstieg der
Raumbelastung wesentlich moderater aus — mit
positiven Effekten fiir die Prozessstabilitat.

Variation der flexiblen Beschickung: Beschickung des Nachgarers

rer.
In der Regel erfolgt die Beschickung mit Subs-
traten ausschliefllich in den Fermenter bzw.
Hauptgarer. Lasst die installierte Anlagentechnik
zu, dass auch der Nachgarer mit Substraten be-
schickt werden kann, kann die Prozessbiologie im
Hauptfermenter trotz flexibler Beschickung ent-
lastet werden. Der durch die flexible Beschickung
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bedingte rasche Anstieg der organischen Raum-
belastung trifft hierbei nicht allein den mogli-
cherweise bereits ausgelasteten Hauptgarer, der
dann mit einer Prozessstorung reagieren konnte.
Die relativ geringe organische Raumbelastung
im Nachgarer wird durch dessen flexible Beschi-
ckung meist nur geringfligig angehoben bzw.
bleibt unterhalb der fiir die dortige Prozessbio-
logie kritischen Werte. Absolute Zahlen fir diese
kritischen Werte sind von vielen Faktoren abhan-
gig, beispielsweise von den Substraten, dem Fer-
mentersystem oder der Betriebsweise. Sie sind
deshalb nur standortspezifisch gliltig und stets

5.2.2

Biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung

vor Ort individuell zu ermitteln. Weiterfiihrende
Informationen Uber die organische Raumbelas-
tung von Biogasfermentern finden sich im Be-
richt zum Biogasmessprogramm |l (https://me-
diathek.fnr.de/biogas-messprogramm-iii.html).

Trotz des im Basis-Regelbetrieb eher energiear-
men Substratangebots ist die Fermenterbiologie
im Nachgarer sehr aktiv und kann nach einer di-
rekt in den Nachgarer erfolgten Beschickung mit
Substraten diese rasch umsetzen und messbar
die Biogaserzeugung steigern.

Variation der flexiblen Beschickung: Rezirkulation aus dem

Nachgarer in den Hauptgarer

Verfligt der Nachgarer (iber keine technische Ein-
richtung fir eine direkte Beschickung oder kann
diese nicht nachgeriistet werden, so kann die Pro-
zessbiologie im Hauptgarer auch durch Umpum-
pen bzw. Rezirkulieren von Gargemisch spirbar
entlastet werden. Dabei wird aus dem Nachgarer
mehrmals taglich eine grofere Menge an Garge-
misch in den Hauptgarer zurlick gepumpt. Korre-
spondierend dazu wird aus dem Hauptgarer zur
Beibehaltung der Fillhéhen Gargemisch zuriick
in den Nachgdrer gepumpt. Prozessabhangig
kdnnen taglich bis zu 15 % des Arbeitsvolumens
des Hauptgarers ausgetauscht werden. Auf diese
Weise werden zwei Effekte erzielt:

» Die durch die flexible Beschickung des
Hauptgarers sprunghaft angestiegene orga-
nische Raumbelastung wird durch die ,Ver-
dinnung” des Gargemischs im Hauptgarer
wieder verringert.

» Das Gargemisch im Nachgadrer wird demge-
genlber durch frisches, vergarbares Material
aus dem Hauptgarer ,, angereichert”, und so-
mit wird dort mehr Biogas erzeugt.

Durch die Rezirkulation wird der sprunghafte An-
stieg der effektiven organischenRaumbelastung
im Hauptfermenter abgemildert, und die Belas-
tung wird auf mehrere Garbehilter verteilt.

5.3 Futterungsmanagement: Variation der Substrate

In der Regel werden die Substratmischungen
fiir Biogasanlagen kaum oder nur geringfligig in
ihrer Zusammensetzung variiert. Meist sind fir
solche Anderungen 3duRere, nur bedingt planba-
re Umstande verantwortlich, wie eine zeitlich be-
grenzte oder mangelnde Verfligbarkeit einzelner
Substrate oder die Festlegung der Schichtung un-
terschiedlicher Feldfriichte im Silostock wahrend
des Einsilierens.

Fir die biologische Flexibilisierung bietet sich
hingegen eine gezielte, weil planbare, qualitative

Veranderung der Substrate an. Eine qualitative
Veranderung bedeutet in diesem Fall, dass man
durch Variation der Substrate

» kurzfristig den Mischungsanteil an sehr ener-
giereichen und/oder rasch vergarbaren Subs-
traten erhoht oder

» anstelle der bestehenden Substratmischung
oder zusatzlich zu dieser kurzfristig energie-
reiche und/oder rasch vergarbare Substrate
in den Reaktor dosiert.
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Die sehr energiereichen und/oder rasch vergar-
baren Substrate verkiirzen die Reaktionszeit zwi-
schen Beschickung und Biogaserzeugung mess-
bar.

Fiir die Variation der Substrate ist es erforderlich,
dass die energiereichen und/oder rasch vergar-
baren Substrate getrennt von den regelmalig
dosierten Substraten gelagert werden. Beispiels-
weise konnen als energiereiche und/oder rasch
vergarbare Substrate Getreide, Getreideschrot,
Melasse oder Zucker- und Futterriiben bevorra-
tet werden. Auch in diesem Fall kénnen die unter

Biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung

Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 beschriebenen Variati-
onen (Beschickung direkt in den Nachgéarer oder
Rezirkulation zwischen Hauptgarer und Nach-
garer) zur Stabilisierung der biologischen Abbau-
prozesse Anwendung finden.

Wie in allen anderen Féllen einer Prozessdande-
rung auch ist vor der Variation der Substrate der
standortspezifisch giiltige, rechtliche Rahmen fiir
einen gesetzeskonformen Anlagenbetrieb zwin-
gend zu beachten. Dies betrifft z. B. die freige-
gebenen Substrate, aber auch eventuelle Vergi-
tungsregelungen (vgl. auch Kapitel 8).

5.4 Speicherung von Zwischenprodukten: Konservierung und Aufberei-

tungstechnik

Voraussetzung fur eine flexible Biogaserzeugung
ist ein kurzfristig mobilisierbarer, hoher subst-
ratspezifischer Methanertrag je Kilogramm ein-
gesetzter organischer Trockensubstanz. Um mit
dem eingesetzten Substrat moéglichst schnell und
effizient Methan erzeugen zu kénnen, sollten alle
Voraussetzungen fiir einen zligigen und mog-
lichst vollstandigen Abbau des organischen Input-
materials geschaffen werden. Wichtig ist dabei,
dass qualitativ hochwertige Substrate mit mog-
lichst durchgangiger Verflugbarkeit ausgewahlt
werden. Die wertbestimmenden Inhaltsstoffe
der Substrate sollen durch eine verlustarme und
moglichst schimmelfreie Konservierung bis zum
Zeitpunkt der Beschickung des Fermenters erhal-
ten bleiben. Beispielsweise wird bei der Silierung
der im Substrat leicht verfliigbare Zucker durch
mikrobiologische Abbauprozesse zu kurzkettigen
Fettsduren abgebaut, vor allem zu Milchsaure.
Dadurch wird der pH-Wert im Silostock abge-
senkt und die Silage konserviert. In der Biogasan-
lage wiederum werden die kurzkettigen Fettsau-
ren rasch und vollstandig von der Prozessbiologie
primar Uber die Bildung von Essigsdure (Aceto-
genese) zu Methan umgesetzt.

Durch die gezielte Auswahl von fir die Silierung
geeigneten, energiereichen und rasch abbauba-
ren Substraten lassen sich besonders hohe Ge-
halte an flichtigen bzw. kurzkettigen Fettsdauren
erzielen, beispielsweise bei der Flissigsilierung

12

von Riben, CCM oder Getreide (siehe hierzu ,Rl-
ben als Biogassubstrat — Teil 2/2 — Konservierung
und Ribenkonzepte im Anlagenbetrieb”). Die
Flussigsilierung fihrt im Vergleich zur Silierung
im Silostock zu einer intensiveren Hydrolyse und
Versdauerung der Substrate in der Maische. Ent-
sprechend dieses weitergehenden Abbaus der
Substrate werden grolRe Mengen kurzkettiger
Fettsduren gebildet. Bei den sich dadurch einstel-
lenden niedrigen pH-Werten kann die Maische
langfristig nahezu verlustarm bevorratet werden.
Ein zusatzlicher Vorteil der versauerten Maische
ist deren Pumpfahigkeit, die einen vollautoma-
tischen Abruf ermoglicht. So kann bei flexibler
Beschickung der versauerten Maische eine mess-
bare Steigerung der Biogasproduktion im Vier-
tel- bis Halbstundenbereich erzielt werden. Auf
Grund des niedrigen pH-Werts der versauerten
Maische sind sdaure- und korrosionsfeste Lager-
behalter, Forderleitungen und Pumpen Grundvo-
raussetzung fiir die Funktionssicherheit.

Neben der chemischen Zusammensetzung der
Substrate spielt fir den erzielbaren mikrobiologi-
schen Abbaugrad die Zuganglichkeit der Substrat-
oberflachen fir den enzymatischen Angriff eine
malgebliche Rolle. Steht flir den enzymatischen
Angriff eine zu geringe Oberflache bzw. keine ge-
eignete Angriffsfliche wie lignozellulosereiche
Zellwandstrukturen oder sehr grobes/stiickiges
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Substrat zur Verfligung, so kann eine physikali-
sche oder chemische Aufbereitung der Substra-
te erforderlich sein (siehe hierzu Kapitel 4.2 und
Fachinformation ,Substrataufbereitung®). Ziel

Biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung

dieser Substrataufbereitung ist die Verbesserung
der mikrobiologischen Abbaubarkeit der Substra-
te und daraus resultierend ein moglichst geringes
Restgaspotenzial des Garrests.

5.5 Speicherung von Zwischenprodukten: Hydrolysestufe

Fir die gangigen einstufigen bzw. einphasigen
Fermentersysteme ist die verfahrenstechnische
Abtrennung der Hydrolyse und Versdauerung der
Substrate von der Methanisierung der Zwischen-
produkte mittels eines separaten Fermenters eine
geeignete Option zur Anpassung an die Flexibili-
sierung der Biogaserzeugung [2]. Rasch vergarba-
re oder auch frische Substrate, wie z. B. Getrei-
deschrot, Melasse oder Ribenschnitzel kdnnen
ebenso wie langsamer oder schwer vergarba-
re Substrate wie z. B. Ganzpflanzensilage oder
Landschaftspflegematerial in einer sogenannten
Hydrolysestufe konditioniert werden. Die Kondi-
tionierung umfasst dabei die Durchmischung der
einzelnen Substrate, die enzymatische Hydrolyse
der langkettigen Inhaltsstoffe, die zuverldssige
Versauerung der kurzkettigen Zwischenprodukte
und eine vorangeschrittene Acetogenese (Essig-
saurebildung). Damit stellt die Hydrolysestufe fur
die anschlieRende Methanstufe eine gleichmaRig
durchmischte, weitgehend versauerte und des-
halb sehr energiereiche Maische bereit. Das sind
generell gute Voraussetzungen fiir eine rasche
und effektive Methanisierung, nicht nur fir eine
flexible Biogaserzeugung.

In der Hydrolysestufe kann die Substratmischung
zusatzlich auch thermisch behandelt werden, mit
dem Ziel einer Hygienisierung und/oder einer
besseren Hydrolyse der Substrate. Darliber hi-
naus kénnen bereits in der Hydrolysestufe sedi-
mentierbare Storstoffe ausgetragen und dadurch
Sinkschichten in der Methanstufe verhindert
werden. Eine Separierung der Hydrolyse/Acido-
genese von der Methanogenese entbindet aber
nicht davon, die Verweilzeitvorgaben im EEG
bzw. der TA-Luft einzuhalten.

Neben der Moglichkeit, den Abbau insbesondere

schwer verdaulicher Substrate zu verbessern und
diese fiir die Methanbildung zu konditionieren,
bietet eine separate Hydrolysestufe die Moglich-
keit der Pufferung, Speicherung und Bevorratung
des Substratgemisches. Die Hydrolysestufe kann
tagesbedingte mengenmalRige Schwankungen in
der Anlieferung von Substraten ebenso abpuf-
fern wie auch qualitative Schwankungen bzw.
haufig variierende Substrate. Sie kann problem-
los stoBweise mit frischen Substraten beschickt
werden, wobei die Entnahme der versauerten
Maische typischerweise semikontinuierlich, aber
gleichmalRig erfolgt. Die dadurch variierende
Flllstandshohe verdeutlicht die Pufferwirkung
der Hydrolysestufe.

Vergleichbar mit der versauerten Maische bei
der Flissigsilierung wird aus der Hydrolysestufe
die versauerte Substratmischung bedarfsgerecht
entnommen. Bei angepasster Dosierung in die
Methanstufe werden die sensiblen methanoge-
nen Archaeen nicht Uberlastet, auch kurzzeitige
StoRbelastungen beeintrachtigen die Methani-
sierung in der Regel kaum. Deshalb bieten beide
Funktionen der Hydrolysestufe, als Pufferbehal-
ter und als Versauerungsstufe, gute Vorausset-
zungen fur die biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung.

Das in der Hydrolysestufe entstehende ,,Hydroly-
segas” besteht vor allem aus Kohlendioxid (CO,)
und Wasserstoff (H,). Bei pH-Werten (ber etwa
6 entsteht allerdings auch Methan (CH,), was es
im Sinne der oben erlduterten Speicherfunktion
sowie aus sicherheitstechnischen Griinden zu
vermeiden gilt. Da in der Praxis in der Regel eine
Methanbildung nicht sicher ausgeschlossen wer-
den kann und ein Austritt von Hydrolysegas in die
Umwelt verhindert werden muss, ist die Hydro-

13


https://www.biogas-forum-bayern.de/bif8

Fachinformation bif45
1. Auflage - 01/2024

lysestufe in jedem Fall gasdicht auszufiihren. Das
dort gebildete Gas kann in geeigneter Weise fiir
eine zusatzliche Methanbildung in das Gassystem
der Biogasanlage eingeleitet oder auch extern
beispielsweise in neuartigen Anwendungen zur
biologische Methanisierung (Power-to-Gas-Ver-

Biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung

fahren siehe Abschnitt 5.7) verwertet werden.

Weitergehende Informationen zur Umsetzung
von Biogasverfahren mit separater Hydrolysestu-
fe finden sich in der Fachinformation ,,Empfeh-
lungen zu Verfahren der Hydrolyse in der Praxis“.

5.6 Fermentersysteme fir die biologische Flexibilisierung

Bei den in der Praxis am meisten verbreiteten
Rahrkesselfermentern handelt es sich in der
Regel um groRvolumige, voll durchmischte Fer-
menter, die flr die kontinuierliche Erzeugung von
Biogas geplant und gebaut wurden. Aufgrund
der einphasigen Prozessfiihrung und einer weit-
gehend fehlenden Immobilisierung der aktiven
Biomasse sind der organischen Raumbelastung
in solchen Garbehaltern relativ enge Grenzen
gesetzt. Daher kann es durch rasche Belastungs-
steigerungen im Zuge einer biologischen Flexi-
bilisierung leicht zu einer Versauerung und Pro-
zesshemmung kommen (vgl. dazu Kapitel 4.1).
Andererseits konnen selbst groBvolumige Rihr-
kesselfermenter wegen der weit verbreiteten,
systembedingten Aufstellungsweise als Kaskade
von Haupt- und Nachgarbehalter durchaus fir
die flexible Biogaserzeugung eingesetzt werden
(vgl. dazu Kapitel 5.2.1 und 5.2.2).

Standortabhdngig missen Riihrkesselfermenter,
die fur die flexible Biogaserzeugung eingesetzt
werden sollen, den individuellen Anforderungen
entsprechend betrieben, technisch umgeristet
oderin ein anderes Verfahrenskonzept eingebun-
den werden. Eine MaBnahme der angepassten
Betriebsweise ware es, mogliche Auswaschungs-
verluste an aktiver mikrobieller Biomasse z. B.
durch Rickfiihrung von Garsubstrat aus dem
Nachgarer in den Hauptgarer zu verringern (vgl.
dazu Kapitel 5.2.2). Eine technische Umristung
wadre der Einbau einer Beschickungsvorrichtung
flir den Nachgarer (vgl. dazu Kapitel 5.2.1). Ein
anderes Verfahrenskonzept ware die Installation
einer vorgeschalteten Hydrolysestufe (vgl. dazu
Kapitel 5.5). Auch lassen sich leicht abbaubare
Substrate, Zwischenprodukte oder Prozessflis-
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sigkeiten (z. B. Perkolat) extern in einem zusatz-
lichen Hochlastfermenter mit Biomasserickhalt
vergaren. So kann z. B. bei separierter Schweine-
gllle oder Zuckerriibensilage die energiereiche,
nahezu feststofffreie Flissigphase zur bedarfs-
gerechten Biogaserzeugung in einem Schlamm-
oder Festbettreaktor verwendet werden [3, 4].

Bei der diskontinuierlichen Feststoffvergarung in
sogenannten Garagenfermentern werden die als
Schittgut eingebrachten Feststoffe semikontinu-
ierlich mit Perkolat bespriht, um optimale Ab-
baubedingungen zu gewahrleisten. Das Perkolat
enthalt auch geloste, energiereiche Zwischen-
produkte und kann somit neben der Zirkulation
auch direkt zur flexiblen Biogasproduktion in ei-
nem Fest- bzw. Schlammbettreaktor [2, 5] oder
einem anaeroben Filter [6] verwendet werden.

In den liegenden Pfropfenstromfermentern soll,
raumlich betrachtet, der Beginn der Vergarungs-
strecke vorwiegend der Hydrolyse dienen und am
Ende der Vergarungsstrecke soll die Methanoge-
nese stattfinden. Prinzipiell wiirden sich Pfrop-
fenstromfermenter wegen der vorgesehenen
raumlichen Differenzierung der Abbauvorginge
gut zur Flexibilisierung der Biogaserzeugung eig-
nen. Allerdings gehen die Vergarungsbereiche
der Hydrolyse/Acidogenese und Methanogenese
graduell ineinander Uber, weshalb sich ein zu-
verlassiges Einsatzstoffmanagement schwierig
gestalten kann. Informationen oder gesicherte
Erfahrungen zur bedarfsorientierten Flexibilisie-
rung von Pfropfenstromfermentern liegen nicht
vor.

Im Rahmen dieser Fachinformation lassen sich
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nicht alle verfligbaren oder installierten Fer-
mentersysteme und Fermenterkonstellationen
hinsichtlich ihrer Eignung fir die biologische Fle-
xibilisierung bewerten. Dazu sind diese zu varian-
tenreich in der technischen Ausfiihrung und zu
individuell in der jeweiligen Betriebsweise.

Biologische Flexibilisierung der
Biogaserzeugung

In jedem Fall sind bei einer geplanten Umstellung
der Betriebsweise auf die biologische Flexibilisie-
rung die moglichen Ansatze im Einzelfall zu pri-
fen, d.h. standortbezogen und aktuell.

5.7 Die biologische Methanisierung: Methanbildung aus Wasserstoff und

Kohlendioxid

Alternativ zur Beschickung leicht fermentier-
barer bzw. hydrolysierter Substratmischungen
aus flussigen und festen Komponenten kon-
nen auch Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffoxide
(CO, CO,) als gasférmige Komponenten in einem
,Power-to-Gas“-Verfahren (PtG) zur schnellen
Methanbildung genutzt werden. Unter einem
PtG-Verfahren wird die Umwandlung von Strom,
vorzugsweise Uberschussstrom aus erneuerba-
ren Energiequellen wie Windkraft oder Photo-
voltaik, in ein speicherbares Gas, typischerweise
Wasserstoff (H,) oder Methan (CH,), als Ener-
gietrdger verstanden. Bei der dem Methanisie-
rungsprozess vorgeschalteten, initialen Elektroly-
se werden H, und Sauerstoff (O,) erzeugt. H, wird
bei der biologischen Methanisierung bendtigt
und O, kann z. B. fir die in-situ-Entschwefelung
(siehe Fachinformation ,Entschwefelung von

Biogas in landwirtschaftlichen Biogasanlagen®)
oder zur Belliftung in der Abwasserreinigung ver-
wendet werden. Bei der biologischen Methani-
sierung mussen zusdtzlich zur Versorgung mit H,
eine CO- oder CO,-Quelle vorhanden sein, hier-
flr lassen sich Biogas oder das Gas aus der Hyd-
rolysestufe einsetzen.

Im ,,in-situ“-Verfahren wird H, in den Biogasfer-
menter eingepresst, um diesen mit dem im Gar-
gemisch vorhandenen CO, zu Methan umzuset-
zen. Dadurch sind Methangehalte von bis zu 80 %
im Biogas moglich. Ein wesentlicher Nachteil ist
die schlechte Léslichkeit von H,, weshalb fiir die
feinblasige Einbringung und aufwendige Rihr-
technik relativ viel Energie aufgewendet werden
muss. Hinzu kommen thermodynamische Limi-
tierungen im anaeroben Abbau der organischen

Substrate, die bei erhéhten H,-Konzentrationen
zur Prozessversauerung fihren kénnen. Grund-
satzlich handelt es sich bei H, um ein schnell ver-
wertbares Substrat, sodass fir die ,,in-situ”“-Ver-
fahren lediglich Fermenter in Frage kommen, die
deutlich unter Volllast betrieben werden.

Im , ex-situ“-Verfahren wird H, in einem separa-
ten Reaktor z. B. im Rieselbettverfahren mit CO,
und/oder CO zu hochreinem CH, umgesetzt [7,
20]. Hierzu kdonnen chemisch-physikalische Ver-
fahren mit Katalysatoren oder auch die mikrobi-
elle , hydrogenotrophe” Methanogenese (siehe
hierzu die Fachinformation , Prozessmodell Bio-
gas”) eingesetzt werden. Eine wichtige Nutzungs-
option dieser mikrobiellen Methanisierung ist die
Aufbereitung von Biogas oder auch anderen In-
dustrie-Abgasen wie Synthesegas zu anndhernd
reinem CH, in Einspeisequalitdt. In Kombination
mit einer Biogasanlage wird dabei zusatzlich zum
Methan im Biogas aus dem CO, weiteres Methan
produziert. Somit wird bei gleichbleibendem
Gasspeichervolumen (aus einem Liter CO, wird
wieder ein Liter CH,) der Energieinhalt des Bio-
gases erhoht. Gegeniliber dem empfindlichen
und eher groRRindustriell einsetzbaren chemisch-
physikalischen PtG-Verfahren ist die biologische
Methanisierung auch aufgrund der Flexibilitat
und der Robustheit gegeniiber Verunreinigun-
gen wie Schwefelwasserstoff am Standort einer
Biogasanlage vorteilhaft. Dieses Verfahren findet
akt. deutschlandweit in einigen Demonstrations-
anlagen Anwendung [z. B. 19], birgt aber noch
wirtschaftliche und techn. Herausforderungen.
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Vor der Umsetzung von MaRnahmen zur biolo-
gischen Methanisierung gibt es derzeit neben si-
cherheitstechnischen allerdings noch rechtliche
Fragen zu klaren: insbesondere sind die Auswir-
kungen auf die EEG-Verglitung der gesamten An-
lagen sowie den so erzeugten zusatzlichen Strom
rechtlich ungeklart bzw. nicht explizit geregelt.
Insbesondere Anlagen, die den NawaRo-Bonus
gemal EEG 2009 (gilt firr alle Anlagen mit Inbe-
triebnahme vor EEG 2012) auch in Kombination
mit einem Gille- und oder Landschaftspflege-
bonus erhalten, droht bei einem zusatzlichen
Einsatz von Wasserstoff, der auerhalb der Bio-
gasanlage erzeugt wurde, aktuell der endgiiltige
Verlust der genannten Boni. Unabhéangig davon
kdnnte es bei allen Biogasanlagen, die die EEG-
Vergutung in Anspruch nahmen, zu dauerhaften
Verglitungsproblemen kommen.

Betreiber, die ihre Biogasanlage im Hinblick auf
eine biologische Methanisierung umristen bzw.
ertlichtigen wollen, sollten daher vor einer Inves-
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titionsentscheidung die rechtlichen Auswirkun-
gen auf die Biogasanlage mit einem Fachjuristen
erortern — die Liste Juristischer Beirat Fachver-
band Biogas (https://www.biogas.org/edcom/
webfvb.nsf/id/de_juristischerbeirat) hilft bei der
Auswahl. Im Augenblick spielt die biologische
Methanisierung noch keine wesentliche Rolle in
der betrieblichen Praxis. Dennoch ist unter dem
Einfluss des technischen Fortschritts und der sich
andernden geo- und energiepolitischen Lage von
einer auBerordentlich glinstigen Perspektive fir
die biologische Methanisierung auch zur Flexibi-
lisierung der Methanerzeugung auszugehen. Der
Ausbau der volatilen Stromerzeugung aus Wind-
kraft- und PV-Anlagen wird den Bedarf an flexib-
len Erzeugungsanlagen, die den Strom bedarfs-
orientiert bereitstellen kdnnen, weiter erhdhen.
Im Sinne der Nachhaltigkeit ist ein weiteres Ziel,
dass die Erzeugung von Strom und Methan lber
bedarfsgeregelte Biogasanlagen aus Reststoffen
und nachwachsenden Rohstoffen zuklnftig er-
heblich an Bedeutung gewinnt.

6. Modellbasierte Prozessoptimierung fir eine bedarfsgerechte Biogas

produktion

Um einen flexiblen Anlagenbetrieb fiir eine be-
darfsgerechte Biogasproduktion zu ermoglichen,
werden aussagekraftige Verfahren zur Substrat-
und Prozesscharakterisierung sowie praxisnahe
Methoden fiir eine automatisierte Prozessiiber-
wachung und -regelung bendtigt. Ein erforderli-
ches MindestmaR an funktionstiichtiger Mess- ,
Steuer- und Regelungstechnik ist dabei eine
grundlegende Voraussetzung fir eine flexible
und sichere Prozessfiihrung. Nur so kénnen die
geforderten substrat- und reaktorspezifischen
Methanertrdge auch zeitgerecht in entsprechen-
dem Umfang realisiert werden. Entscheidend ist
dabei, den zeitlichen Verlauf der Methan- bzw.
Biogasproduktion moglichst genau vorherzusa-
gen und dementsprechend die Methanbildner
mit der genau bemessenen Menge an Einsatz-
stoffen in der bendétigten Qualitdt zum optimalen
Zeitpunkt zu versorgen. Fir eine modellbasierte
Prozessoptimierung ist nicht nur die Methanpro-
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duktion, sondern die gesamte Biogasproduktion
zu berlicksichtigen, damit insbesondere die an-
lagenspezifischen Gasspeicherkapazitdten nicht
Uberschritten werden.

Zur Erfassung der zugefiihrten Einsatzstoffmen-
gen und damit erzielten Biogasbildungsraten
werden robuste Sensoren bendtigt, um den zeit-
lichen Zusammenhang zwischen Beschickung
und der daraus resultierenden Biogasproduktion
im Detail zu beschreiben. Dabei besitzt auch das
real verfligbare Biogasspeichervolumen (ein-
schlieBlich einer moglichen temperaturbeding-
ten Volumenanderung) einen erheblichen Ein-
fluss auf eine bedarfsgerechte Prozessfiihrung.
Entsprechend werden aussagekraftige Verfahren
flir eine prazise Messung und Vorhersage der
Gasspeicherfillstinde sowie geeignete Metho-
den fiir ein flexibles Gasspeichermanagement
bendtigt [8].
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Zusatzlich sind praxisnahe und aussagekraftige
Indikatoren zur regelmaRigen Prozessiiberwa-
chung im reguldren Anlagenbetrieb einzusetzen
[9]. So lassen sich durch kontinuierliche Uberwa-
chung geeigneter KenngrofRen (wie beispielswei-
se die Online-Messung des Wasserstoffgehalts
im erzeugten Biogas) entsprechende Zustands-
anderungen und mogliche Prozessstorungen
friihzeitig erkennen. Um jederzeit stabile Pro-
zessbedingungen zu garantieren, sind zudem in
Abhangigkeit von den verwendeten Substraten
konkrete Grenzwerte (Erfahrungswerte) fir ma-
ximale Fitterungsmengen je Stunde, Tag und
Woche zu definieren.

Fir die verwendeten Simulationsmodelle und

modellbasierten Automatisierungskonzepte wer-
den weiterhin belastbare Methoden zur Charak-
terisierung der eingesetzten Substrate benotigt.
Neben den anaerob abbaubaren Substratbe-
standteilen sind dabei auch Informationen zur
Abbaukinetik erforderlich, um den zeitlichen
Verlauf der flexiblen Biogasproduktion realitats-
nah beschreiben und vorhersagen zu koénnen.
Entsprechende kinetische Parameter (wie bei-
spielsweise Reaktionskonstanten erster Ord-
nung) lassen sich dabei nicht direkt tGber che-
mische Analysemethoden bestimmen, sondern
sind Uber eine modellbasierte Auswertung von
Laborversuchen oder direkt im reguldren Praxis-
betrieb anhand der verfligbaren Prozessdaten zu
ermitteln [10, 11].

6.1 Prozessmodellierung der biologischen Flexibilisierung

Als belastbare Grundlage flr eine modellbasierte
Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen wird ein
aussagekraftiges Prozessmodell der Garstrecke
bendtigt. Grundsatzlich existieren hierfiir zahl-
reiche Simulationsmodelle, die unterschiedliche
Teilprozesse, Zustandsgroflen und Inhibitoren
der anaeroben Vergarung im Detail abbilden.
Neben etablierten (aber mitunter komplexen)
Reaktionsmodellen wie dem Anaerobic Digesti-
on Model No. 1 (ADM1) sind dabei insbesondere
vereinfachte Modellstrukturen fir eine praxis-

nahe Simulation der charakteristischen Kenngro-
Ren und Prozessindikatoren der Biogastechnolo-
gie geeignet [12].

Entsprechende Vereinfachungen des ADM1 (wie
z. B. ADM1-R4) lassen sich zur detaillierten Be-
schreibung bzw. Vorhersage der bedarfsgerech-
ten Biogasproduktion verwenden (Abb. 4) und
zur modellbasierten Prozessregelung fiir einen
bedarfsorientieren Substrateinsatz bei geringem
Gasspeicherbedarf einsetzen [13].

Abb. 4: Messwerte und Simulation der bedarfsgerechten Biogasproduktion bei der biologischen Flexibilisierung (ange-

passt nach Weinrich et al. [14])
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Neben mechanistischen Prozessmodellen auf Ba-
sis biochemischer Gesetzmaligkeiten lassen sich
in Abhdngigkeit von den verwendeten Substraten
und Prozessbedingungen (Raumbelastung und

Verweilzeit) auch praxisnahe Verfahren auf Basis
maschinellen Lernens oder linearer Regressions-
modelle zur Prozesssimulation verwenden [21].

6.2 Prozessmodellierung der biologischen Flexibilisierung

Fir die Entwicklung einer automatisierten Pro-
zessoptimierung zur bedarfsgerechten Biogas-
produktion ist ein vollstandiges Anlagenmodell
erforderlich, das neben den jeweiligen Fer-
mentern (Garstrecke) auch die installierten Gas-
speicher und Blockheizkraftwerke (BHKW) der
jeweiligen Biogasanlage berlcksichtigt (Abb. 5).

Zur Modellanwendung (einschlieBlich der Identi-
fikation unbekannter Modellparameter) werden
dabei Informationen zur konkreten Substratzu-
sammensetzung, zu moglichen Witterungsein-
flissen und zur Strompreisentwicklung am EPEX-
Spotmarkt benotigt.

Abb. 5: Allgemeines Funktionsschema einer modellbasierten Prozessoptimierung zur bedarfsgerechten Methanproduk-

tion (Mauky et al. [15])

Ausgehend von einem sinnvollen Startwert flr
einen moglichen Beschickungs- und BHKW-Fahr-
plan lassen sich anhand des Anlagenmodells
die daraus resultierende Methan- bzw. Strom-
produktion sowie zusatzliche ProzessgroRRen,
wie beispielsweise der pH-Wert oder die Kon-
zentration organischer Sduren, prognostizieren.
Auf Basis der jeweiligen Zielfunktion werden
nun die StellgroRen durch das Optimierungs-
verfahren iterativ angepasst, um beispielsweise
maximale Erlése am EPEX-Spotmarkt zu erzie-
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len. Grundsatzlich kann der Biogasprozess an-
hand der modellbasierten Prozessoptimierung
sowohl durch die Menge und den Zeitpunkt der
Substratzufuhr als auch durch eine Anderung
der Substratzusammensetzung (Co-Vergarung)
oder das entsprechende Aufbereitungsverfahren
der eingesetzten Substrate beeinflusst werden.
Im Rahmen der iterativen Optimierung werden
jederzeit erforderliche Nebenbedingungen hin-
sichtlich der Prozessstabilitat, der jeweiligen Gas-
speichergrenzen und moglicher Startzyklen- bzw.
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Ruhezeiten des BHKW durch das implementierte
Optimierungsverfahren berticksichtigt. Flir einen
automatisierten Einsatz des skizzierten Opti-
mierungsverfahrens (Abb. 5) ldsst sich somit ein
modellbasiertes Regelungsverfahren zur konti-
nuierlichen Anpassung der Substrateinsatzmen-

gen und Erstellung optimaler BHKW-Fahrplane
im reguldren Anlagenbetrieb realisieren [13, 22].
Im Folgenden wird ein Anwendungsbeispiel der
modellbasierten Prozessautomatisierung zur bio-
logischen Flexibilisierung in der groBtechnischen
Anlagenpraxis beschrieben.

6.3 Groltechnische Anwendung der modellbasierten Prozessoptimierung

In der Anlagenpraxis wird der schwankende Me-
thanbedarf fiir eine flexible Verstromung zur Er-
zielung von Zusatzerldsen an der Strombdrse in
der Regel noch ausschlieRlich iber den vorhan-
denen Gasspeicher ausgeglichen. Demgegen-
Uber kann die biologische Flexibilisierung und

bedarfsgerechte Methanerzeugung Spielrdume
zur Flexibilisierung von Bestandsanlagen nutzbar
machen, die bei konstanter Fiitterung sonst nur
mit sehr groRen und kostenintensiven Gasspei-
chervolumina zu realisieren waren [16].

Abb. 6: Ergebnis einer modellbasierten Regelung zur bedarfsgerechten Biogasproduktion (angepasst nach Mauky [13])

Im Rahmen von praxisnahen Versuchen an land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen wurde nach-
gewiesen, dass durch ein modellbasiertes
Fatterungsmanagement der zur Erfiillung repra-
sentativer BHKW-Fahrplane erforderliche Gas-

speicherbedarf um mehr als 40 % reduziert wer-
den konnte (Abb. 6). Auf diese Weise kann durch
eine bedarfsgerechte Beschickung eine groflere
Flexibilitat bei gegebenem Gasspeichervolumen
erreicht werden.

19



Fachinformation bif45
1. Auflage - 01/2024

Eine entsprechende modellbasierte Prozessrege-
lung lasst sich neben dem konkreten Einsatz zur
bedarfsgerechten Stromerzeugung im Rahmen
der biologischen Prozessflexibilisierung auch im
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regularen Praxisbetrieb (bei regelmaRiger Be-
schickung) verwenden, um die Biogasproduktion
wahrend technischer Stérungen oder Wartungen
gezielt anzupassen

7.  Okonomische Aspekte bei der bedarfsgerechten Biogaserzeugung

Die bedarfsgerechte Stromerzeugung mittels Bio-
gasanlagen macht den Einsatz einer Reihe tech-
nischer Komponenten an Bestandsanlagen not-
wendig. Zudem erweist sich nicht jedes Konzept
zur nachtraglichen Flexibilisierung von Bestands-
anlagen per se als 6konomisch vorteilhaft gegen-
Uber dem Status quo. Daniel-Gromke et al. [17]
zeigten, dass sich je nach Wichtung des okologi-
schen, 6konomischen und energiesystemtechni-
schen Nutzens unterschiedliche Betriebsweisen
(Reduzierung der Beschickung, Flexibilisierung
und Gasaufbereitung zu Biomethan) als Prafe-
renz herausstellen kdénnen. Insbesondere die
GroRenklasse der Anlage und die verfligbaren
Substrate sind starke EinflussgroBen hinsichtlich
der optimalen Betriebsweise.

In Hinblick auf das 6konomische Ergebnis zur
Flexibilisierung der Biogasanlage sind bei der Ab-
wagung der Kosten und Nutzen der Umriistung
vor allem die technischen und konzeptionellen
Voraussetzungen sowie die Gegebenheiten am
Standort (u.a. Verfugbarkeit von Substraten) zu
berlicksichtigen. Barchmann et al. [16] konn-
ten zeigen, dass sich die flexible Futterung bzw.
die dadurch gesteuerte Gasproduktion als 6ko-
nomisch vorteilhaft gegeniliber der kontinuier-
lichen Fitterung erweisen kann, sofern keine
zusatzlichen Kosten, z. B. durch eine erweiterte
Einbringtechnik oder Erweiterung der Gasspei-
cherkapazitat entstehen. Bei einer geplanten
Lastverschiebung hin zu Bereichen groReren
Bedarfs steht der Gasspeicher im Fokus der Be-
trachtung, da die zur Verfligung stehende Gas-
speicherkapazitat das Potential fiir die flexible
Stromerzeugung bestimmt. Eine bedarfsgerechte
Flitterung wiederum zeigt hier einen kostensen-
kenden Effekt, da sie die erforderliche Gasspei-
cherkapazitat bei entsprechendem Fitterungsre-
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gime verringern kann. Die Auswirkungen auf den
absolut notwendigen Bruttospeicherbedarf bzw.
den Uber die bereits bestehenden Gasspeicher-
kapazitdaten hinausgehenden Zubau hdngen so-
mit im Wesentlichen von den gewahlten Verstro-
mungsfahrplanen und dem Fltterungsregime
ab. Es zeigte sich in den Untersuchungen von
Barchmann et al. [16], dass der Bedarf an zusatz-
lichem Gasspeichervolumen mittels einer flexib-
len Fitterung zum Teil deutlich reduziert werden
kann. Entscheidend fiir die mogliche Dynamik in
der Gasproduktion ist hier die Abbaukinetik der
Substrate und der Erhalt der Prozessstabilitat.
Das grofSte Gasproduktionspotenzial bei der Um-
setzung von Fitterungsfahrplanen konnte mit
einer Wochenendabsenkung in Kombination mit
einer Rationsverschiebung in die erste Wochen-
hilfte (konstant bleibende Bemessungsleistung
Uber die gesamte Woche im Vergleich zur konti-
nuierlichen Fiitterung) erzielt werden [16].

In jedem Fall missen vor der Auswahl einer
Variante zur biologischen Flexibilisierung der
Biogaserzeugung die jeweils anzuwendenden,
standortspezifischen Rahmenbedingungen er-
fasst, geprift und geklart werden. Nur so kdnnen
langfristig genehmigungsrechtlich einwandfreie
und erfolgreiche Investitionsentscheidungen ge-
troffen werden.
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8.  Rechtliche Aspekte bei der bedarfsgerechten Biogaserzeugung

Bei der Umstellung auf eine bedarfsgerechte
Biogaserzeugung ist neben den prozessbiolo-
gischen Aspekten unbedingt darauf zu achten,
dass standortbezogen weiterhin alle rechtlichen
Vorgaben fir den Bau, den Betrieb und den Ver-
gltungsanspruch eingehalten werden. Mit Stand
September 2022 zahlen im Hinblick auf die Subs-
trate u. a. die Vorgaben zum ,Gillebonus” bei
Anlagen, die vor dem EEG 2012 in Betrieb gin-
gen: der Gllle- bzw. Mistanteil muss taglich min-
destens 30 Masse-% betragen, wobei nach dem
EEG 2023 anstelle von Giille oder Mist auch bis
zu zehn Masseprozent Uberjahriges Kleegras ein-
gesetzt werden darf (siehe hierzu , Hinweise zum
Gulleeinsatz in Biogasanlagen®).

Daneben spielen genehmigungsrechtliche Vor-
gaben eine entscheidende Rolle. Sind z. B. ma-
ximale Substratmengen pro Tag genehmigt, diir-
fen diese nicht Uberschritten werden. Soll die
maximale Menge kiinftig Gberschritten werden,
ist auch die Genehmigung entsprechend anzu-
passen. So fuhrt u. a. bei nach dem Baurecht ge-
nehmigten Anlagen, die auch Abfallstoffe in einer
Menge von weniger als 10 Tonnen pro Tag verga-
ren, die Uberschreitung dieser Schwelle zu einer

Genehmigungsbedirftigkeit nach dem Bundes-
immissionsschutzgesetz (Anhang 1, 8.6.2.2., 4.
BImSchV). Bei Anlagen, die wiederum bereits
nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz ge-
nehmigt sind und neben Nachwachsenden Roh-
stoffen auch Gille (Mist) einsetzen, fuhrt eine
Erhohung auf tiber 100 Tonnen Tagesinput dazu,
dass die Anlagen unter das formliche Genehmi-
gungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung
fallen. In Abhangigkeit der genehmigungsrecht-
lichen Einordnung der Substrate und Menge sind
die Vorschriften der TA-Luft u.a. zur Mindestver-
weilzeit zu beachten.

In jedem Fall missen vor der Auswahl einer Vari-
ante zur biologischen Flexibilisierung der Biogas-
erzeugung die jeweils anzuwendenden, stand-
ortspezifischen Rahmenbedingungen erfasst,
geprift und geklart werden. Im Zweifel sollten
rechtssichere Auskiinfte eingeholt werden. Dies
liegt ausschlielllich in der Verantwortung der
Betreiber. An dieser Stelle sei nochmals auf die
Liste Juristischer Beirat Fachverband Biogas e.V.
(https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/
de_juristischerbeirat) hingewiesen.
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9. Zusammenfassung

Die biologische Flexibilisierung der Biogaser-
zeugung kann flr Betreiber eine hilfreiche Op-
tion sein, um ihre Biogasanlagen auch zukinftig
wirtschaftlich zu betreiben oder den Erlés aus
dem Stromverkauf zu steigern. Die Ansatze fir
die biologische Flexibilisierung kénnen biologi-
scher, verfahrenstechnischer oder baulicher Art
sein und sind auch in Kombination moglich. Die
Mehrzahl der LOsungsansatze entspricht dem
Stand der Technik und lieRRe sich auf der Gberwie-
genden Anzahl der Biogasanlagenstandorte auch
umsetzen. Fir alle Standorte gilt gleichermalRen,
dass die anaerobe Biozénose der relevante Leis-
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tungstrager ist und daher samtliche MalRlnahmen
zur biologischen Flexibilisierung deren Leistungs-
grenzen und Adaptationsfahigkeit berlicksich-
tigen miussen. Fir eine abgesicherte Investi-
tionsentscheidung sind eine sorgfaltig geplante
Vorgehensweise und die standortspezifische
Erhebung der Rahmenbedingungen unumgang-
lich. Fragestellungen bezlglich der Genehmi-
gung oder Verglitung sind stets Uber rechtssi-
chere Auskiinfte abzuklaren. Die modellbasierte
Prozessoptimierung kann als unterstlitzendes
Konzept eine effektive Prozessfiihrung bei gleich-
zeitig hoher Anlagenverfligbarkeit sicherstellen.
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