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WISSENSCHAFT

Von der Fermenteruberwachung
zur Anlagenautomatisierung

Die OptProC GmbH, ein Start-up der Universitat Ulm entwickelt optische Messsysteme zur direkten
Uberwachung des Garprozesses. Seine Eignung fiir die Erkennung von Prozessstérungen und zur
Kontrolle der flexiblen Substratzufuhr hat das Messsystem bereits bewiesen. Nun wurde erstmalig das
CO2im Garsubstrat als Parameter fiir eine automatisierte Substratzufuhr verwendet.

Von Prof. Dr.-Ing. Marian Kazda, Dr. Sharif Ahmed und M.Sc. Lars Seisser

So lange Biogasanlagen wochenlang mit
einer konstanten Leistung arbeiten und
immer die gleichen Substrate einsetzen
konnten, hat die Prozessstabilitdt meist
wenig Sorgen bereitet. Der Maisdeckel,
wechselnde Substrate und die Anforde-
rungen an eine flexible Stromproduktion
machen jedoch eine laufende Prozess-
iberwachung zu einem unerlasslichen
Bestandteil des Anlagenbetriebs.

Flr die Prozessstabilitdt ist das Gleich-
gewicht zwischen den ersten drei Ab-
baustufen Hydrolyse, Acidogenese,
Acetogenese einerseits und der Me-
thanbildung andererseits entschei-
dend. Das CO2 im Garsubstrat bildet
dieses Gleichgewicht ab. Mit einem eu-
ropaweit patentierten Verfahren wird
uber den CO2-Partialdruck in der Fer-
mentermaische die Prozessbelastung
ermittelt und von Handy/PC des Anla-
genbetreibers beziehungsweise (iber
die Anlagensteuerung aus dem Cloud-
speicher abgerufen.

Das Messprinzip und die ersten Anwen-
dungen wurden bereits im BIOGAS Jour-
nal 5_2023 ausfiihrlich beschrieben. In
diesem Beitrag berichten wir Uber wei-
tere Praxisanwendungen sowie iiber die
Verwendung der Messdaten zur Auto-
matisierung der Substratzufuhr.

Vorteile des Verfahrens

Der wesentliche Vorzug des OptProC-
Verfahrens ist, dass direkt im Garsubs-
trat gemessen wird. Somit werden
unmittelbar aus dem Garprozess die
wichtigsten Kennzahlen wie Gartempe-
ratur und Kohlenstoffumsatz halbstiind-
lich abgebildet. Damit konnten wir viel-
faltige Optimierungsmaoglichkeiten des
Garprozesses aufdecken. Das Messsys-

tem zeichnet sich durch Einfachheit und
Robustheit fiir den Einsatz in Biogasan-
lagen aus. Der kleine Messkopf am Ende
der Messlanze muss (als einzige War-
tung, auch vom Anlagenbetreiber selbst
zu erledigen) spatestens alle sechs Mo-

nate beziehungsweise nach Anzeige in
der App getauscht werden.

Durch das 30-miniitige Messintervall er-
hélt der Anlagenbetreiber die Echtzeit-
daten zum Garprozess. Darliber hinaus
werden die Messdaten im Cloudspei-

Tabelle 1: Meldungen iiber Schwankungen und Abweichungen der pCO2-Daten
vom bisherigen Verlauf (eine dhnliche Hintergrundauswertung lauft auch fiir

die Gartemperatur)

Code Meldung

w22 Starke CO2-Zunahme mit groRen Schwankungen

W21 Starke CO2-Zunahme mit Schwankungen

w20 Starke CO2-Zunahme im Garsubstrat

w12 C02-Zunahme im Garsubstrat mit groRen Schwankungen
W11 CO2-Zunahme im Garsubstrat mit Schwankungen

W10 CO2-Zunahme im Géarsubstrat

w2 Starke CO2 Schwankungen

W1 Schwankungen von COz im Garsubstrat

wo GleichmaRiger Fermentationsverlauf

-W10 Abnahme von COz2 im Garsubstrat

-W11 Abnahme von CO2 im Garsubstrat mit Schwankungen

-W12 Abnahme von CO2 im Garsubstrat mit groRen Schwankungen
-W20 Starke Abnahme von CO2 im Garsubstrat

-W21 Starke Abnahme von COz2 im Garsubstrat mit Schwankungen
-W22 Starke Abnahme von CO2 mit groRen Schwankungen
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Tabelle 2: Interpretation der Messwerte im Garsubstrat
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Messwert bzw. Verlauf

Bedeutung fur die Prozessbelastung und die Prozessfiihrung

Einzelne CO2-Spitzen.

Methanbildung nicht mehr nutzbar.

Zu schneller Umsatz zugefiihrter Substrate.
Dabei entweicht zu viel COz in den Gasraum und ist fur die

Steigende pCO2-Werte.

Zunehmende Prozessbelastung.

Die CO2 Produktion in den ersten Stufen des Abbaus libersteigt allmahlich
den CO2-Verbrauch in der Methanbildung.

CO2 im Gérsubstrat liegt Stunden bis Tage

uber 200 hPa.

begleitet.

FOS/TAC Wert steigt.

Die hohe Prozessbelastung wird von einer Saureakkumulation im Garsubstrat

Damit wird der Karbonatpuffer zunehmend belastet und setzt CO2 frei, der

CO2-Werte im Garsubstrat waren
hoch und sinken aktuell.

Die Prozessbelastung nimmt ab.

Anstieg der Methangehalte fiihrt.

Bei stark verminderter Substratzufuhr werden Sauren abgebaut, was zum

Langsam abnehmende CO2-Werte.

Verringerte Substratzufuhr.

Schnell fallende CO2 Werte.

Unterbrechung der Substratzufuhr.

Gleichzeitiger pCO2-Anstieg und fallende

Temperaturwerte.

Bildung einer Sinkschicht.

Bei fehlender Durchmischung kann das Biogas aus dem Substrat nicht
entweichen (pCO2-Anstieg) bei gleichzeitig schlechter Warmeleitung.

Kurzfristiger Temperaturabfall um einige °C.

Einbringung kalter Giille 0.A. bei unzureichender Durchmischung.
Solche Temperaturschocks treffen die Methanbildner hart, dadurch wird
der Prozess durch schlechte Gasqualitat ineffizient.

cher bei jedem neuen Messwert einer
statistischen Analyse unterzogen. Diese
vergleicht die aktuellen Messwerte mit
den bisherigen und erstellt zweistufige
Warnmeldungen bei Schwankungen und
Abweichungen. Die Tabelle 1 zeigt die
Meldungen zum pCO2 im Garsubstrat.

Die pCO2 Messung im Garsubstrat ist
ein schnelles Uberwachungsverfahren.
Flr ein neues Messverfahren ist es aller-
dings auch wichtig, die Bedeutung der
Messwerte zu erklaren (siehe Tabelle 2).

Beispiele aus der Praxis:

Zu viel ist zu viel

Viele Anlagen mit strompreisorientierter
Vermarktung beziehungsweise mit War-

menetzen verschieben ihre Produktion
in die kalte Jahreszeit. Die meisten An-
lagen wurden aber fiir eine gleichblei-
bende Substratzufuhr ausgelegt, was zu
einer Uberdurchschnittlichen Prozess-
belastung im Winterhalbjahr fuihrt. Das
Beispiel in Abbildung 1 zeigt den monat-
lichen Verlauf der pCO2-Werte.

Der Fermenter wurde seit Mitte Dezem-
ber einer zunehmenden Belastung vor
allem durch die Fiutterung von Zucker-
riben ausgesetzt. Die kleineren Anstie-
ge zeigen tageweise Belastungen durch
eine teilflexible Fiitterung, die sehr hohen
Einzelwerte einen zu schnellen Substrat-
umsatz. Mitte Januar kam es zu einem
raschen Anstieg der pCO2-Werte beglei-

tet von Methangehalten um 48 Prozent,
ein deutliches Zeichen fiir Ubersauerung.
Nach einem intensiven Austausch mit
dem Anlagenbetreiber wurde die Sub-
stratzufuhr (insbesondere Zuckerribe
und Getreideschrot) stark reduziert und
die pCO2-Werte stabilisierten sich wie-
der. Eine nachtragliche wirtschaftliche
Bewertung der Ertragseinbulen wegen
niedriger Methangehalte als Folge von
Uberfitterung und Versauerung wurde
mit mehr als 3.000 Euro beziffert. Wenn
man die Anzeigen des Messsystems
rechtzeitig befolgt hatte, hatte man dies
vermeiden kdnnen, ohne das Messsys-
tem ware der Schaden maoglicherweise
noch gréRer geworden. >
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Dunkelflauten aussteuern

Um den 12. Dezember 2024 fiihrte die
Wetterlage mit kaum Wind- und Solar-
energie zu sehr hohen Strompreisen. Wie
die Abbildung 2 zeigt, hat der Anlagen-
betreiber durch eine stark erhéhte Sub-
stratzufuhr (vor allem durch Zuckerriibe)
die Biogasproduktion angeschoben, um
die Strompreisspitzen auszunutzen. Fir
die Prozessstabilitat blieb dies ohne Fol-
gen, da spater die Substratzufuhr wieder
zuriickgenommen wurde. Die pCO2-Wer-
te stabilisierten sich im Bereich zwischen
160 und 180 hPa.

Die Abbildung 3 zeigt einen Screenshot
des Werteverlaufs von drei Tagen aus
der OptProC-App. Hinzugefliigt wurden
die Mengenanderungen an Substratzu-
fuhr jeweils um 1 Uhr (Reduktion) sowie
eine Aufstockung um 12 Uhr, jeweils um
etwa 1/3 der stiindlichen Menge. Diese
Mengengaben wurden jeweils fiir sechs
Stunden beibehalten.

Diese Fahrweise hat sich bewahrt, um
fur die abendlichen Strompreise zeit-
gerecht genligend Gas zu haben. Aus
der Abbildung 3 ist ersichtlich, dass die
pCO2-Werte diese variable Substratzu-
fuhr gut abbilden. Darliber hinaus zeigt
sich, dass ein deutlicher Anstieg der Pro-
zessaktivitat in rund vier Stunden nach
der Einbringung von Maissilage einsetzt.
Die hier dargestellte Reaktion der CO2-
Werte im Garsubstrat auf die Substratzu-
fuhr ermdglicht umgekehrt, diese Zufuhr
nach einem pCO2-Sollwert zu steuern.

Substratzufuhr iiber das CO2 im
Garsubstrat automatisieren

Eine Automatisierung soll den Zeitauf-
wand flr den Betreiber reduzieren und
den Anlagenbetrieb gleichzeitig stabi-
ler und effizienter machen. Das Haupt-
substrat der mit dem OptProC-System
uberwachten Biogasanlage waren star-
kehaltige pumpbare Einsatzstoffe von
unterschiedlicher Qualitat und Abbauge-
schwindigkeit. Dadurch war der Garpro-
zess oft sehr instabil, mit Minderertragen
einerseits und Fermenterlibesauerung
und schlechter Gasqualitdt andererseits.
Unser Messsystem wurde so konfigu-
riert, dass der pCOz2-Messwert in ein
Spannungssignal umgesetzt und von
der Anlagensteuerung ubernommen
wird. Nach diesem Spannungssignal wird
dann die Pumpleistung angepasst. Bei
steigenden pCO2-Werten wird die Subs-
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Abbildung 1: pCO2 im Garsubstrat einer 1,3-MWel-Anlage bei steigender Pro-
zessbelastung. Die Einzelspitzen von mehr als 240 hPa zeigen zusatzliche Effi-
zienzverluste durch iliberschiissiges CO2 aus schnell abbaubaren Substraten
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Abbildung 2: pCOz2 im Garsubstrat wahrend der Spitzenbelastung bei
der Dunkelflaute am 12. Dezember 2024 in einer hochflexiblen 3,5-fach
iiberbauten Anlage (installierte Leistung 3,5 MW )
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tratzufuhr stufenweise reduziert, und
umgekehrt. So lduft die Vergarung trotz
schwankender Substratqualitdt deutlich
gleichmaRiger, wie es aus der beiliegen-
den Darstellung der Monatsmesswerte
ersichtlich wird (siehe Abbildung 4).

Die starken Ausschldge der CO2-Werte
im Garsubstrat bei manueller Steuerung
der Substratpumpe fiihren immer wie-
der zu hoéheren COz2-Gehalten im Bio-
gas und dadurch verminderter BHKW-
Leistung. Wird dann die Substratzufuhr
zu stark beziehungsweise zu spat re-

duziert, hat die Fermenterbiologie zu
wenig Substrat, was andersherum den
Gasertrag mindert.

Uber die OptProC-Messung im Gérsub-
strat wird halbstiindlich (also 48 Mal am
Tag) die Pumpleistung tber die pCO2-
Werte angepasst. Dadurch lauft die
Vergdrung gleichmaRiger und deutlich
effizienter. Nach Aufzeichnungen des An-
lagenbetreibers konnten durch die Auto-
matisierung die BHKW im Vergleich zu
vorher mit einer um etwa 15 Prozent ho-
heren Leistung betrieben werden. >
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Der Weg zur Automatisierung

Die halbstiindige Erfassung der Prozess-
aktivitat und der Gartemperatur hat of-
fensichtlich einen Mehrwert fiir den Be-
treiber. Effiziente Prozessflihrung senkt
Substratkosten, reduziert Stérungen und
den Zeitaufwand fir den Anlagenbetrei-
ber. Letzteres insbesondere dann, wenn
die Messwerte in die Prozesssteuerung
Eingang finden und Teile des Anlagen-
betriebs automatisieren kénnen. Wie ist
der Weg dorthin?

Der Einbau des pCO2-Messsystems er-
folgt Giber eine Lanze, die in den fllssigen
Fermenterinhalt eintaucht. Danach wird
tber WLAN die Verbindung zum Cloud-
speicher hergestellt und die Software
aktiviert. Damit beginnt eine vierwdchi-
ge Testphase. Danach kommt die Ent-
scheidung Uber den Kauf und ob die Im-
plementierung in die Anlagensteuerung
angestrebt oder das Messsystem inklu-
sive Warnungen weiterhin eigenstandig
betrieben wird. Der einfachere Weg in die
Anlagensteuerung ist (iber den direkten
Abruf aus dem Cloudspeicher, der auch
die Warnmeldungen (siehe Tabelle 1) mit
einschlieRen kann. Alternativ kann ein
Spannungssignal aus der Auswerteein-
heit des pCO2-Messsystems in die Anla-
gensteuerung geleitet werden.

Wahrend der ganzen Zeit werden halb-
stindlich Daten zum Fermenterbetrieb
gesammelt, die fiir die Parametrisierung
des PID-Controllers der Anlagensteue-
rung verwendet werden. Die eigentliche
Implementierung erfolgt dann tber den
Hersteller der Anlagensteuerung. In der
Cloud werden weiterhin Daten im Hinter-
grund ausgewertet, was eine Nachjus-
tierung der Steuerung nach Erfordernis-
sen des Anlagenbetriebs ermdglicht. Die
ZielgroRe ist dabei ein pCO2-Sollwert,
der fir bestimmte Betriebszustande
(=Anlagenleistung) typisch ist.

Die OptProC strebt eine automatisierte
Anlagensteuerung an, die die kiinftige
Strompreisentwicklung  berlicksichtigt
und mit einem entsprechenden Vorlauf
(siehe Abbildung 3) die Substratzufuhr
auf der Grundlage des pCO2-Sollwertes
regelt. Die Expertise von OptProC liegt in
der Prozessiiberwachung mittels opti-
scher Sensorik. Fir eine Weiterentwick-
lung zu einer automatisierten Biogas-
anlage sind wir offen fur Kooperationen
mit Anlagenbauern sowie Herstellern
von Anlagensteuerungen. e
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Abbildung 3: Reaktion der Prozessbelastung auf die flexible
Substratzufuhr in einer 2,5-fach uberbauten Biogasanlage. Zu beachten
ist die Verzogerung zwischen der erh6hten Zufuhr von Maissilage und
dem COz-Anstieg im Garsubstrat
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Abbildung 4: Verlauf der pCO2-Werte im Fermenter einer Biogasanlage mit
manueller bzw. automatisierter Steuerung der Einbringpumpe
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