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Ansatzpunkte zur Steigerung der ]
Effizienz der Biogastechnologie

* Steigerung der Flachenertrage und &
Energieeffizienz der Biomasseproduktion &

= Verlustarme Lagerung bis zur Nutzung

= Hoher Wirkungsgrad bei der fermentativen
Umwandlung der Biomasse zu Biogas

= Bestmogliche Nutzung der erzeugten Gase
* BHKW
» Gasreinigung
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Biogas- / Methanertrag oLl
Tierische Exkremente und NaWaRo

[
Spezifischer Methanertrag beispielhafter Substrate:
Rindergulle: 200 NI 7/ kg oTS
Rinderfestmist: 220 NI / kg oTS m
Grassilage extensiv: 250 NL /kg oTS
Schweinegllle: 250 NI / kg oTS %
Maissilage: 330 NI 7/ kg oTS
Kleegrassilage: 340 NI / kg oTS
Grassilage: 350 NI 7/ kg oTS ‘ ‘ ‘
Getreidekorn: 380 NI 7/ kg oTS ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
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Biologische Umsetzung von Energie Ll

& Bioenergie
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mmm hohem Faseranteil

Substrataufbereitung

LANDESANSTALI
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Pflanzen oder Pflanzenteile mit

= Lignozellulose — erschwerter Abbau

= Kann Aufbereitung anaerobe
Abbaubarkeit verbessern?

physikalisch

@:hanisch ‘) thermisch ‘ ‘ chemisch ‘

hydrolyse

Mikrofaserstruktur

‘ biologisch b

* Scherung * Heilwasser « Saure * Enzyme
* Prall * Heildampf * Lauge
* Druck * Thermodruck= + Oxidationsmittel

Schwarz et al., 2009

Hemicellulose

Paracrystalline
cellulose

~.
" Crystalline cellulose
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Intensivaufbereitung — verschiedene Substrate LANDESANSTALT
durch Querstromzerspanung e
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Enzyme im Biogasprozess

= Enzyme sind biologische Katalysatoren

= Mithilfe von Enzymen sollen
Polysaccharide (Gertstsubstanzen) .
gespalten werden § S

= Crystalline cellulose

= Lignozellulose soll fir Mikroorganismen  ouee:

http://genomics.energy.gov, Genome

zugangliche gemacht werden programs of the US department of

Energy Office of Science
= Wirksamkeit von Enzymen in der Industrie fur spezielle
Anwendungen ist unumstritten

= Lasst sich deren Wirkung auch im Biogasprozess
belegen?
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Bildung von Zuckern
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Mais-Restpflanze, Sorte Gavott, milchreif, gemoérsert

e
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Methanausbeute im Batch—Gartest unter ~ [AWDEANTAL
optimalen Bedingungen

& Bioenergie
Prozentuale Erh6hung des spezifischen Methanertrages von Mais-Restpflanze
— ‘
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soll die Abbaubarkeit der Stoffe erhohen:
mmmm HOhere Biogasertrage bei gleicher Einsatzmenge

= Mechanische Substrataufbereitung:
Keine héhere Biogasausbeute bei ,griner Biomasse*
Bis zu 30 % Ertragssteigerung bei Pferdemist und Stroh
Energiebedarf fur Zerkleinerung?
Reduzierter Energiebedarf fur Rihren?

* Biologische Substrataufbereitung — Enzyme
Wirkung bei optimalen Prozessen gering
Bei suboptimaler Aktivitat der nativen Enzyme
Schwimmschichten, Rihraufwand beeinflusst?
Zweiphasige Vergarung?
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> LANDESANSTALT
Schema der anaeroben Vergarun
ioenargie
. - Sekundare
Primare Garer (versauernde Bakterien, Exoenzyme) Garer Methanogene
1. Stufe: 2, Stufe: 3.[Stufe: 4. Stufe:
Hydrolytische Phase  Acidogene Phase Acptogene Phasé¢ Methanogene Phase
Verfliissigung Verséauerung Espigséaurebildufg Methanbildung
H, /iCO,

Biomasse | /| Monomere : I Biog
- Kohlehydrate | .| - Monosaccharide | ! Ht e : 0O
- Eiweil3 : - Aminosauren ; = 2 '
\_- Fette i\ - Fettsauren : Carbonsauren NN
! | Alkohole Essigsaure !
: E - Lactat
- Ethanol
- Butyrat
pH 5,0 -6,3 pH 5,5 - 6,7 pH 6,8 — 8,0
- Propionat
o ; 0 DHENHE
. . ANDESANSTALT
Prozesskontrolle unerlasslich o

= Biologische Prozessstorungen fiihren zu einer schlechten
Substratausnutzung durch unzureichende Umsetzung der
Einsatzstoffe und Produktionsausfall

= Prozesskontrolle ist unerlasslich, um verfligbares
Fermentervolumen optimal nutzen zu kdnnen

= Kontrollparameter:

<= _Inputmenge und -Qualitat, >

- Biogasmenge und —Qualitat, Stromproduktion

<._Fettsaurekonzentration, Pufferkapazitat __—

=> Bisher Probenahme und Untersuchung im Labor
erforderlich
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NIRS - Online-Messsystem

Entwicklung eines Kalibrationsmodells

Lichtwellenleiter

Lichtquelle

Saphirfenster

Absorption O

Reflektion ()

Substrat

Einer Laboranalyse werden 300 Einzelspektren
pro Minute iber einen Zeitstempel zugewiesen

Spektren

Reflektion [%)]

NIRS-Schatzmodell

Thermophiler Fermenter
Mesophiler Fermenter
Mais Silage

1

Statistische Auswertung

Laboranalyse
(GC)

1

1000

—_———

Referenzdaten + Spektren
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TENIRS, Stockl 2009

UNIVERSITAT HOHENHEIM

A

NIRS - Online-Messsystem
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Thermophiler Fermenter, 52 °C c
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A: Summe der FFS verrechnet zum
Essigsaureaquivalent — Kalibrierung
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C: Summe der FFS verrechnet zum
Essigsaureaquivalent — Kalibrierung

Stockl, 2011
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Was passiert, wenn eine biologische Prozessstorung  *®eenerote
erkannt wurde?

- hebliche Erkenntnisgewinne in den vergangenen Jahren
Uber die Prozessbiologie, z.B. Mineralstoffbedarf

= Methanogene Mikroorganismen haben einen speziellen
Bedarf an Mikronéhrstoffen,
insbesondere Ni, Co, Mo, Se, Fe

= Spurenelementmangel fiihrt zu einer Destabilisierung des
Garprozesses

= Konzentrationen organischer Sauren im Fermenter steigt

= Biogasproduktion sinkt erheblich!
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Spurenelemente erfiillen wichtige or Agrarechni
Funktionen im Biogasprozess

[N Sie sind am Aufbau von Koenzymen und Kofaktoren
malf3geblich beteiligt

» Bisher sind 7 Koenzyme bekannt, die im Biogasprozess
eine wichtige Rolle spielen (Bauer, et al, 2009)

» Oxidierte Formen dienen als Elektronenakzeptoren (z.B.

Eisenoxid, Manganoxid) (Pickering, 1986) &5
* Reduzieren die Sulfidtoxizitat 0 W]
» Stimulieren das methanogene TN coo
Wachstum (Oleschkiewicz u. Scharma, 1990) ~®N ! oo
GGC" -
Kofaktor F 3, o

Nickel als Zentralatom coo

(rot eingekreist)
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Vergirung reiner Maissilage ohne Giillezusatz oLl
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Versuche im Biogaslabor
15 Fermenter a” 17 |
Mesophiler Betrieb, 37°C
OLR 2,5 kg oTS/m3*d
HRT 40d
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Vergirung reiner Maissilage ohne Giillezusatz oLl

& Bioenergie

Versuche im Biogaslabor
[ 15 Fermentera’ 17 |
Mesophiler Betrieb, 37°C
OLR 2,5 kg 0TS/m3*d
HRT 40 d

Variante Zugesetzte Substrate

Kontrolle Maissilage und Wasser

1 Maissilage, Wasser und Puffersubstanz

2 Maissilage, Wasser, Puffersubstanz und Holzfaser

3 Maissilage, Wasser, Puffersubstanz und Spurenelemente

4 Maissilage, Wasser, Harnstoff, Spurenelemente und Holzfaser

5 Maissilage, Wasser, Puffer, Spurenelemente, Harnstoff und Holzfaser

8. Mitteldeutscher Bioenergietag am 22. November 2011 in Colditz
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Vergarung reiner Maissilage ohne Giillezusatz

HAC: 50 — 300 mg/I

161/IFV

Methanertrag: 335 I/kg oTS |

LANDESANSTALI

far Agrartechnik

& Bioenergie

Zugabe von Hilfsstoffen
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€ Al Zeih = mit Spurenelementen
QL 6 5.070 mg/l ‘ ‘ ‘ ‘
;, T | | | |
T | \ | | | |
i E i T T T CTT
| | |
51 1 1 Zugabe von Hilfsstoffen 1
| | L | |
s __| HAC:bis10.150mgn | | ©hne Spurenelementen R
0,6 I /1 FV Biogas ! ! ! ! !
a4 < 45 % Methan ! ‘ ! ! | ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
PreiRler 2006 Zeit (in d)

Zugabe verschledener Spurenelemente/ —Mischungen".

in versch. Konzentratlonen

DESANSTALT

r Agrartechnik

& Bioenergie

Mehtane Production (ml) per syringe

¢ Bis zu 25 % hoéherer Methanertrag

« Fast 4 fach schnellere Methanbildung
innerhalb von 25 Tagen

» Doppelte Abbaugeschwindigkeit
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verschiedener Spurenelemente

Richtwerte der Optimal-Konzentration

mg / kg T™M mg / kg T™M
Nickel 3,0 16,0
Kobalt 0,4 5,0
Molybdin 1,0 6,0
Selen 0,2 2,0
Eisen 1500 3000
Mangan 100 1500
Wolfram 0,1 30
Zink 30 300
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Prei3ler, Lemmer, Oechsner, 2008

UNIVERSITAT HOHENHEIM

Hans Oechsner

=

NI

Mikron¥hrstoffkonzantration

Maissilage Rubenmus

Maissilage: n = 23 ; Rubenmus: n =1
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Allgemeine Mikro-Nahrstoffverteilung in der Pflanze
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1,50

1,20

0,90

0,60 ——

0,30 ——

Grassilage mGPS

; Grassilage:n=24; GPS:n=6

0,00 -1 : L T

UNIVERSITAT AOHENHETM

Hans Oechsner, Universitat Hohenheim
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. . . . . P NDESANSTAL
Allgemeine Mikro-N&hrstoffverteilung in tierischen LANDESANSTALY

Exkrementen & Bioenergie

]
14,00
- 4,00 = Schweinegiille
o
E 12,00 3,50 - Rindergille
<
8= = Rinderfestmist
SF 10,00 3,00
£2 m Hithnertrockenkot
‘3 =4 2,50
£E
i® '[
s 2,00
=
=

1,50

1,00

0,50

0,00
Ni Mo w Se Co

Schweinegdlle: n = 6 ; Rindergdille: n = 16 ; Rinderfestmist: n = 11 ; Huhnertrockenkot: n = 3
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Zwischenfazit - Prozessstabilisierung

= Optimale Prozesskontrolle

[ - crlaubt eine vollstandige Ausnutzung des
Fermentervolumens

» Fruhzeitige Erkennung von Prozessstérungen

- Automatisierung des Fermenterbetriebes auf hohem
Niveau

« Effizienzsteigerung um 20 % denkbar
= Spurenelementzusatz
- gleicht Mangelzusténde aus
- Optimale Versorgung der Mikroorganismen
» Schneller, vollstandiger Substratabbau
- Bedarfsgerechter Zusatz unerlasslich (Analyse)
« Kann grol3e Effizienzvorteile bringen
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. 1 . . .
Stromproduktion 1 Elektrische Hilfsenergieaufnahme
1
| 4500 1 400
! 12
T 4000 I 350
§ 1 — _
< 3500 | 3
=3 300 £
o 1 115 | s
S 3000 " 2
2 " 2 F 250 g
3 2500 I 3 s
1
§ 2000 4064 I 343 g
g 1 l1s0 2
g 1500 i pe %
Q
- 1 100 &
g 1000 I 176 — F
N
N 1 0 L
w500 100 % 50
I 51 %
0 1 . 0
Durchschnittstag 2010
® Erzeugung BHKW H Elektrische Hilfsenergieaufnahme BGA
B Gaserzeugung B Gasverwertung
OLicht und Kraft Rihrwerke "
B Feststoffeintrage 1 Gilllepumpe Nagele, 2011
® Sonstige

/--—._______-
Eigenenergiebedarf LANDESANSTALT
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/‘-—-—_____
Entwicklung eines Systems zur Probenahme aus LANDESANSTALT
0 e - & Bioenergie
dem Fermenter — Bestimmung der Nahrstoffverteilung ‘
0.40
[
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
[m s~-1]
Stromungsgeschwindigkeit (Absolut) und Vektoren im Becken. Halbmond 4x2.3m, gekreuzt
Quelle: Casartelli, E., Waser, R., Frankhauser (2006) Stromungstechnische Optimierung eines
Biomasse-Ruhrwerks, Bundesamt fiir Energie (Schweiz)

‘/""'-_.____
. . LANDESANSTALT
Entwicklung eines Systems zur Probenahme aus " j325cm:

dem Fermenter — Bestimmung der Nahrstoffverteilung

Néagele, 2011
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Entwicklung des Probenentnahmesystems )\ ANA

& Bioenergie

LANDESANSTALT
e iceneraie

mmmm Aktuelle Forschung:

Neue Ansatze der Biogas-Anlagentechnik:

» Zweiphasige Vergarung

 Produktion von Biogas mit hohen Methangehalten

» Aufwand zur Reinigung des Biogases sinkt

* Einfache Einspeisung des Biogases ins Erdgasnetz
» Hoher Wirkungsgrad bei der Gasnutzung
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Bioraffinerie-Modul zum gerichtet - fermentativen Aufschluss -A1EANTAL

far Agrartechnik

von Biomasse fiir eine kombinierte energetische und whradhes
stoffliche Verwertung - FABES - Modul

Hahn, 2010
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far Agrartechnik
& Bioenergie

Zur Effizienzsteigerung des Biogasprozesses gibt es eine Reihe
[ erfahrenstechnischer Ansatze

= Mechanischer und biologischer Substrataufschluss:
- Abbaubarkeit faserreicher Stoffe wird gesteigert

- Substratspektrum wird erweitert (Reststoffe wie
Pferdemist, Treber, Trester, etc.)

- Energiebilanz dieser Systeme muss noch geprift werden

* Prozessiiberwachung:
« Online Messtechnik in Kombination mit gezieltem
Additiveinsatz kann die Prozessstabilitat deutlich steigern
- Geringes Ausfallrisiko trotz hoher Auslastung!
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Schlussfolgerung i

& Bioenergie

Zur Effizienzsteigerung des Biogasprozesses gibt es eine Reihe
mmmm  verfahrenstechnischer Ansatze

* Prozesshilfsstoffe
- Optimale Versorgung der Mikroorganismen
- Schneller, vollstandiger Substratabbau

= Betriebsweise:

- Eigenenergiebedarf der Biogasanlagen kann zukuinftig
voraussichtlich deutlich gesenkt werden

* Prozessgestaltung
- Neue technische Ansatze
- Effizientere Nutzung des Biogases
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