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Modellbasierte Verfahren zur Automatisierung flexibler Anlagenkonzepte zur bedarfsorientierter Biogas-
und Stromproduktion sind in der Wissenschaft seit langem bekannt [1-3]. Als zentrales Element werden
dabei aussagekraftige Modellstrukturen fur eine realitdtsnahe Simulation der konkreten Betriebs- und
Prozessbedingungen benétigt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Charakteristische Elemente der modellbasierten Prozessregelung zur bedarfsgerechten Biogasproduktion [4]

Durch die zahlreichen Einflussfaktoren und eine Vielzahl an unbekannten Modellparameters lassen sich
etablierte Prozessmodelle wie das Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) [5] jedoch haufig nicht direkt
in der grofRtechnischen Anlagenpraxis verwenden. Im Rahmen der Forschung am DBFZ wurden in der
Vergangenheit vielfaltige Modellstrukturen flr den praxisnahen Einsatz in modellbasierten Regelungs-
konzepten entwickelt und erprobt (RegEnFlx, 100143221, SAB; Gazelle, 100267056, SAB; BioSim,
2219NR333, BMEL; FlexApp, 2219NR333, BMEL). Neben konkreten Modellvereinfachungen auf Basis
des ADM1 [6,7] oder kiinstlichen neuronalen Netzen [8,9], wurde dabei auch empirische Reaktionsmo-
delle auf Basis einer Reaktion erster Ordnung zur Substrat- und Prozessbewertung in unterschiedlicher
Forschungsvorhaben (SubEval, 22034614, BMEL; Eliras, 03KB106A, BMWK; RestFlex, 22041818,
BMEL) verwendet. Die konkrete Weiterentwicklung und Evaluation der empirischen Modellstrukturen zur
Vorhersage der Biogasproduktion im regularen Praxisbetrieb von Biogasanlagen wurde bisher noch nicht
im Detail untersucht.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung eines modellbasierten Prognosetools flr die fle-
xible Biogaserzeugung in groStechnischen Biogasanlagen. Zur Vorhersage der dynamischen Biogaspro-
duktion sollen dabei empirische Reaktionsmodelle hinsichtlich der konkreten Anforderungen fur eine be-
darfsgerechte Biogas- bzw. Strombereitstellung an Bestandsanlagen evaluiert und angepasst werden.
Um eine direkte Anwendung in der groftechnischen Anlagenpraxis zu ermdéglichen, sind etablierte Anla-
gen- und Prozessdaten sowie typische Anlagenkonfigurationen und flexible Betriebsweisen zu beruck-
sichtigen. Weiterhin mussen sich der Aufwand und die damit verbundenen Kosten der praktischen An-
wendung in einem vertretbaren Rahmen bewegen.
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Auf Basis der Forschungsergebnisse kdnnen belastbare Aussagen zu den konkreten Moglichkeiten und
Herausforderungen der praxisnahen Prozesssimulation ermittelt werden. Somit bieten die Projektinhalte
eine belastbare Grundlage, um wissenschaftliche Methoden zur Prozesssimulation und -Uberwachung
mittelfristig im regularen Praxisbetrieb an grofitechnischen Biogasanlagen zu etablieren.

Im Rahmen des Verbundvorhabens soll ein praxisnahes Prognosetool fur den flexiblen Betrieb von Bio-
gasanlagen entwickelt werden (Abbildung 2). Unter BerUcksichtigung der eingesetzten Substratmengen
sowie verflugbarer Prozessdaten und etablierter Laboranalysen sollen geeignete Methoden zur Anwen-
dung einfacher Reaktionsmodelle in der grofStechnischen Anlagenpraxis geschaffen werden. Neben der
Modellerweiterung zur Simulation unterschiedlicher Substrate und Betriebsbedingungen mussen zudem
geeignete Methoden fur eine verlassliche Schatzung der unbekannten Modellparameter implementiert
werden. Die resultierenden Simulationsergebnisse lassen sich dann fur eine verlassliche Vorhersage der
dynamischen Biogasproduktion verwenden oder als belastbare Grundlage flir modellbasierte Regelungs-
konzepte zur bedarfsgerechten Strombereitstellung nutzen.
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Abbildung 2: Arbeitsinhalte und Methoden zur Vorhersage der bedarfsgerechten Biogasproduktion

Anhand der Projektergebnisse sollen reprasentative Aussagen zu den Mdglichkeiten und Herausforde-
rungen modellbasierter Simulationsverfahren in der grofRtechnischen Anlagenpraxis ermittelt werden. Da-
bei ist insbesondere die Datenverflugbarkeit und -qualitdt an grofitechnischen Biogasanalgen sowie die
Aussagekraft der verwendeten Modellstrukturen im Detail zu evaluieren. Eine Betreiberumfrage sowie
die Erfahrungen aus den Praxisversuchen bieten zudem wertvolle Informationen zum aktuellen Stand der
Messtechnik von landwirtschaftlichen Bestandsanlagen in Deutschland.
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Im Rahmen der zuvor definierten Arbeitsinhalte sollen im Verbundvorhaben folgende wissenschaftliche
und technischer Arbeitsziele erreicht werden:

e Anwendung und Evaluation geeigneter Methoden zur experimentellen Bestimmung des Biogaspo-
tenzials und der Abbaukinetik von Substraten fir die Vorhersage der flexiblen Biogasproduktion an
landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf Basis eines einfachen Reaktionsmodells.

o Ermittlung der erforderlichen Daten (aus dem Prozessleitsystem und zusatzlichen Laboranalysen)
flr die Simulation der flexiblen Biogaserzeugung im grofStechnischen Anlagenbetrieb.

e Entwicklung praxistauglicher Strategien zur Minimierung maéglicher Unsicherheiten der verfligbaren
Daten fur eine prazise Vorhersage der flexiblen Biogasproduktion an Praxisanlagen.

e Definition geeigneter Schnittstellen zur Ubertragung erforderlichen Anlagendaten (méglichst auto-
matisiert und unter Verwendung typischer Datenformate an Biogasanlagen).

e Erfolgreicher Test des Prognosetools zur flexiblen Biogaserzeugung an grofStechnischen Biogasan-

lagen. Die Ergebnisse zeigen, mit welcher Genauigkeit die Vorhersage der bedarfsgerechten Bio-
gaserzeugung im flexiblen Anlagenbetrieb anhand der entwickelten Methoden mdglich ist.

Die unterschiedlichen Arbeitspakete im Verbundvorhaben sind in Abbildung 3 zusammengefasst. Die
konkrete Planung des Vorhabens erfolgt im Folgenden anhand der ausfuhrlichen Beschreibung des kon-
kreten Arbeitsplans der einzelnen Arbeitspakete.

Entwicklung und Validierung eines modellbasierten Prognosetools zur flexiblen Biogasproduktion

Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 3
Bestimmung der substratspezifischen Weiterentwicklung des praxisnahen
Abbaukinetiken im Labor Modellansatzes
* Organisation der Probennahme und Durchflhrung « Uberarbeitung der Modellstruktur zur praxisnahen Pro-
der Batchversuche zesssimulation von grofRtechnischen BGA
* Bewertung der Versuchsergebnisse * Methoden zur Parameterschatzung und Simulation
Arbeitspaket 5

Test des Prognosetools fir eine flexible Biogaserzeugung

 Test bei unterschiedlichen Raumbelastungen und Substraten an zwei gro3technischen Biogasanlagen
* Definition der Moglichkeiten und Grenzen des Prognosetools hinsichtlich der Anwendung im flexiblen Anlagenbetrieb

Arbeitspaket 2 Arbeitspaket 4
Herausforderungen bei der Schnittstellendefinition und Datenbereitstellung
Datenbereitstellung in der Praxis der Praxisanlagen
* Betreiberbefragung zur Messtechnik an BGA ¢ Definition der Datenubertragung bzw. -bereitstellung
* Losungsvorschlage zur Fehlerminimierung » Definition erforderlicher Laboranalysen

Abbildung 3: Arbeitspakete im Verbundvorhaben FlexiMod
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In diesem Arbeitspaket wird das Abbauverhalten der an den ausgewahlten Praxisanlagen eingesetzten
Substrate anhand zeitlich hoch aufgeldster Batchversuche im Biogaslabor der Universitat Rostock be-
stimmt. Zusatzlich werden anhand der erweiterten Modellstruktur (AP 3) das theoretische Biogasbil-
dungspotential und die Reaktionskonstanten fir eine detaillierte Auswertung der Abbaukinetik bestimmt.

Vorherige Untersuchungen der Universitat Rostock im Vorhaben , Entwicklung eines Prognosemodells zur
Zusammenstellung optimierter Futterungsrationen fur Biogasanlagen“ (FKZ: 22412012, BMEL) haben
gezeigt, dass eine Simulation der Biogaserzeugung aus mehreren Substraten durch Addition der sub-
stratspezifischen Reaktionsgleichungen unter Verwendung der im Labor ermittelten Modellparameter der
Einzelsubstrate gut moglich ist. Eine wichtige Erkenntnis aus dem Vorhaben war, dass die Versuchsme-
thodik einen grofRen Einfluss auf die kinetischen Modellparameter hat. Deshalb soll vor dem Beginn der
eigentlichen Versuchsreihen eine standardisierte Versuchsmethode fur alle im Rahmen des Verbundvor-
habens durchgefihrten Messungen definiert werden. In der Methode sind typischen Einflussgréfen wie
beispielsweise die Gartemperatur, das Substrat-lnokulum-Verhaltnis, die Versuchsdauer (Abbruchkrite-
rium) oder die RUhrintervalle definiert. Durch einheitliche Versuchsbedingungen soll eine durchgangige
Vergleichbarkeit der experimentellen Daten innerhalb des Forschungsvorhabens gewahrleistet werden.

Die ermittelten Reaktionskonstanten werden in den weiterflihrenden Arbeitspaketen (AP 3 und 5) bezug-
lich ihrer Eignung als Modellparameter flr das Prognosetool bei einer flexiblen Biogaserzeugung im regu-
laren Anlagenbetrieb evaluiert.

Im AP 2 sollen die wesentlichen Herausforderungen bei der praxisnahen Bereitstellung der relevanten
Prozessdaten fur das modellbasierte Prognosetool identifiziert und bewertet werden. Ziel ist eine Opti-
mierung der Datenbereitstellung bei hoher Vorhersagegenauigkeit und begrenztem Aufwand der (zusatz-
lichen) Datenerfassung im Praxisbetrieb an Biogasanlagen.

Zunachst findet zwischen den Projektpartnern eine detaillierte Abstimmung zu den Anforderungen des
Simulationsmodells hinsichtlich der verfugbaren Labor- und Praxisdaten statt. Hier werden konkrete Ei-
genschaften zur Messgenauigkeit, zeitlichen Auflésung oder Formatierung formuliert. Im weiteren Pro-
jektverlauf werden die Anforderungen mit den verfligbaren Daten an Praxisanlage abgeglichen und Un-
terschiede in der Datenqualitdt und -quantitadt notiert. Auf Basis der moéglichen Abweichungen werden
Herausforderung und Lésungskonzepte (z. B. Nachrustung von Messtechnik oder zusatzliche Dokumen-
tation im Betriebstagebuch) erarbeitet.

Zusatzlich soll eine Betreiberbefragung zur Verfugbarkeit der erforderlichen Prozessdaten an ausgewahl-
ten Praxisanlagen erfolgen, um ein reprasentativeres Bild zur Automatisierungstechnik des vorhandenen
Anlagenbestands erhalten. Die Befragungen wird vor Ort an den jeweiligen Biogasanlagen durchgefuhrt,
um ein moglichst konkretes Bild von der Datenbereitstellung im regularen Anlagenbetrieb zu erhalten.
Die Ergebnisse der Befragungen werden hinsichtlich der Anwendung vereinfachter Prozessmodelle aus-
gewertet Dabei sollen mogliche Herausforderungen definiert und erste Losungsansatze entwickelt wer-
den.
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Des Weiteren wird die Datenbereitstellung der in AP 1 durchgefuhrten Laborversuchen im Hinblick auf
den Einsatz als Eingangsparameter fur das Prognosetool bewertet. Dabei werden insbesondere die po-
tenziellen Messunsicherheiten sowie die zeitliche Verflugbarkeit und der Aufwand bei der Durchfihrung
von Batchversuchen dargestellt.

Als Grundlage fir das praxisnahe Prognosetool sollen im AP 3 geeignete Modellstrukturen zur Simulation
der bedarfsgerechten Biogas- bzw. Methanproduktion weiterentwickelt werden. Entsprechend sind die
am DBFZ entwickelten empirischen Modellstrukturen (unter Annahme einer Reaktion erster Ordnung)
gezielten fir den Einsatz im regularen Anlagenbetrieb zur Vorhersage der flexiblen Biogaserzeugung an-
Zupassen bzw. zu erweitern.

Anhand der Anzahl an unterschiedlich schnell abbaubaren Fraktionen der fermentierbaren Substratbe-
standteile lassen sich dabei verschiedene Modellstrukturen definieren (siehe Abbildung 14). Weiterhin
kdnnen auch unterschiedliche Verfahren zur Identifikation der unbekannten Modellparameter verwendet
werden. Fur die Anwendung im regularen Praxisbetrieb ist jedoch nicht bekannt, wie sich die unbekann-
ten Modellparameter anhand der verfugbaren Verfahren beim flexiblen Substrateinsatz und veranderli-
cher Raumbelastung verlasslich bestimmen lassen. So lasst sich das Biogasbildungspotential oder die
Abbaukinetik sowohl anhand typischer Batchversuche (AP 1) bestimmen oder durch einen direkten Ver-
gleich mit historischen Prozessdaten der Praxisanlage (AP 5) ermitteln.

Abschliefend werden die Simulationsergebnisse hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Prozessbeschreibung
an grofdtechnischen Biogasanlagen evaluiert. Es werden Empfehlungen hinsichtlich der konkreten Mo-
dellstruktur und Parameterschatzung zur Bestimmung der substratspezifischen Parameter formuliert.
Um die Biogasbildung der unterschiedlichen Fermenter im Detail beschreiben und bewerten zu kdnnen,
ist eine Gasmengenerfassung nach jeder Vergarungsstufe der jeweiligen Praxisanlage erforderlich. Dabei
sind somit auch der Aufwand der Datenbereitstellung und die Anwendbarkeit im regularen Anlagenbe-
trieb zu berucksichtigen.

In diesem Arbeitspaket werden die Datenschnittstellen zwischen der Biogasanlage bzw. dem Biogaslabor
und der Simulationsumgebung der implementierten Modellstruktur definiert. Es wird formuliert, welche
Daten mit welcher Genauigkeit und Regelmafigkeit (Abtastrate) als wichtige Eingangs- oder Prozessda-
ten an das Prognosetool Gbergeben werden mussen. Eine vollautomatische Datenlbertragung war im
Rahmen des Forschungsvorhaben dabei nicht geplant. Allerdings soll der Aufwand fur den Anlagenbetrei-
ber moglichst gering sein.

Zusatzlich wird die Datenbasis zur Modellvalidierung (AP 5) durch weitere Versuche aus vorherigen bzw.
aktuellen Forschungsvorhaben am DBFZ erganzt. Hier werden insbesondere Prozessdaten zur Vergleich-
barkeit von Labor- und Praxisversuchen sowie Messdaten aus dem flexiblen Anlagenbetrieb zur bedarfs-
gerechten Biogasproduktion verwendet.
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In diesem Arbeitspaket wird das weiterentwickelte Reaktionsmodell (AP 3) hinsichtlich der Prognose-
genauigkeit zur flexiblen Biogas- oder Methanerzeugung im reguldren Anlagenbetrieb evaluiert. In einem
begrenzten Zeitraum erfolgt daflir an ausgewahlten Praxisanlagen eine Anpassung der Substratzufuhr.
Dabei erfolgt die Substratflexibilisierung sowohl durch eine Anpassung der tdglichen Raumbelastung
(Substratmengen) als auch eine Anderung der Substrattypen bzw. -mischung. Letzteres erméglicht die
Validierung des Modells hinsichtlich der Anwendung von Substraten mit unterschiedlicher Abbaukinetik.
So sollen in mindestens einer der potentiellen Praxisanlagen schnell abbaubare Substrate wie z. B. Zu-
ckerriben eingesetzt werden.

Ziel des Tests ist eine Genauigkeit der Simulationsergebnisse von +/- 5% der prognostizierten Gasmen-
gen im Vergleich zu den real erzeugten und messtechnisch erfassten Gasmengen uUber einen Zeitraum
von 4 Stunden. Wird dieses Ziel nicht erreicht, werden in weiterfihrenden Untersuchungen in AP 2 und
AP 3 Moéglichkeiten herausgearbeitet, um die Modellgenauigkeit und Simulationsgute zu erhdhen. Das
bedeutet, dass nun konkrete Losungsansatze zur Verbesserung der Datengrundlage (AP 2) identifiziert
und soweit wie méglich umgesetzt werden. Auch eine Anderung der Modellstruktur (AP 3) fiir ein besseres
Simulationsergebnis kdnnen in diesem Fall umgesetzt werden. Auf Basis dieser Anpassungen erfolgt ein
erneuter Test des Prognosetools im flexiblen Anlagenbetrieb.

Auf Basis der Ergebnisse erfolgt eine abschlieBende Bewertung der Méglichkeiten und Grenzen bei der
Anwendung empirischer Reaktionsmodelle zur Vorhersage der flexiblen Biogaserzeugung in grofdtechni-
schen Biogasanlagen.

Die wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse im Verbundvorhaben werden anhand der Zielrich-
tung der Arbeitspakete und Meilensteine dargestellt. Zusatzlich erfolgt eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Projektergebnisse.

Die erzielten Projektergebnisse sind fur die Arbeitspakete und Meilensteine auf Basis der gednderten
Projektplanung im Rahmen der Mittelverschiebung vom 16. Marz 2022 in Tabelle 1 und Tabelle 2 zu-
sammenfasst.
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Tabelle 1: Zielerreichung der geplanten Arbeitspakete

Arbeitspakete Bearbeitungszeitraum  Zielerreichung

AP1: Bestimmung der substratspe- 08/2020 bis 10/2022 e Zum Projektbeginn wurden geeignete Methoden zur Bestimmung
zifischen Abbaukinetiken im Labor der substratspezifischen Abbaukinetik definiert.
* An zwei grofitechnischen Biogasanlagen konnten reprasentative
Proben entnommen sowie experimentelle Batchversuche (und
zusétzlicher Laboranalysen) durchgefuhrt werden.

* Die Versuchsergebnisse wurde zusammengefasst, analysiert und
anhand der implementierten Reaktionsmodelle (AP 3) evaluiert.

AP2: Herausforderungen bei der 08/2020 bis 12/2022  * Zum Projektbeginn wurden die erforderliche Datenbasis zur Mo-
Datenbereitstellung in der Praxis dellanwendung an grofStechnischen Biogasanlagen definiert.

Fur belastbare Aussagen zur installierten Messtechnik an typi-
schen landwirtschaftlichen Biogasanlagen wurde eine Betreiber-
befragung (n = 26) durchgefihrt und ausgewertet.

Mégliche Messunsicherheiten wurden im Rahmen der Projektbe-
arbeitung identifiziert und konkrete Losungen zur Minimierung
der jeweiligen Messfehler formuliert.

AP3: Weiterentwicklung des 08/2020 bis 01/2023  + Die empirischen Reaktionsmodelle wurden hinsichtlich der direk-

Modellansatzes ten Anwendung in der grofStechnischen Anlagenpraxis bei unter-
schiedlichen Substraten und wechselnden Prozessbedingungen
weiterentwickelt.

Auf Basis der verschiedenen Labor- und Praxisversuche (AP 1
und AP 5) konnte die dynamische Biogas- bzw. Methanproduk-
tion im flexiblen Anlagenbetrieb prazise simuliert werden.

* Fur die weitere Modellanwendung konnten geeignete Verfahren
zur Messdatenaufbereitung und Parameterschatzung definiert
werden.

AP4: Schnittstellendefinition 09/2022 bis 12/2022  + Durch wiederholte personelle Wechsel der Projektmitarbeiter
konnte keine Schnittstellen fur eine automatisierte Datenliber-
trag definiert werden.

e Zur Methodenvalidierung wurde zusatzlich auf bestehenden Da-
tensatze des DBFZ zurlickgegriffen (AP 5).

* Es wurde erforderliche Betriebsparameter, Prozessdaten und La-
boranalysen zur Modellanwendung definiert.

AP5: Test des Prognosetools fur 09/2022 bis 03/2023  * Durch betriebsbedingte Einschrankungen aufgrund der Energie-

eine flexible Biogaserzeugung krise und personelle Anderungen in der Projektbearbeitung
konnte die Validierung der verwendeten Methoden an den ausge-
wahlten Praxisanlagen nur eingeschrankt umgesetzt werden.

¢ Um dennoch aussagekraftige Ergebnisse zur Anwendung der ent-
wickelten Modellstrukturen zu erhalten, wurde die Datenbasis
durch zusatzliche Versuche zur bedarfsgerechten Biogasproduk-
tion aus vorherigen Forschungsvorhaben des DBFZ erganzt.

Die detaillierte Auswertung der Modelleigenschaften und identifi-
zierten Modellparameter erfolgte flir unterschiedlichen Raumbe-
lastungen, Substrattypen und -mischungen.

Auf Basis der Projektergebnisse konnten abschlieBend konkrete
Potentiale und Grenzen bei der modellbasierten Vorhersage der
flexiblen Biogasproduktion an Praxisanlagen definiert werden.
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Tabelle 2: Zielerreichung der geplanten Meilensteine

Meilensteine Falligkeit Zielerreichung

M1.: Abbaukinetiken 05/2021 Die charakteristische Abbau- bzw. Biogasbildungskinetik der
eingesetzten Substrate wurden experimentell in zwei unter-

schiedlichen Versuchsreihen (Biogasanlagen) bestimmt.

M2: Modellerstellung 05/2022 * Bestehende Reaktionsmodelle wurden hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit im regularen Anlagenbetrieb weiterentwickelt

Es wurden geeignete Methoden zur Identifikation unbekannter
Modellparameter (Biogas- bzw. Methanpotential und Reakti-
onskonstanten) implementiert.

M3: Optimierung 09/2022 * Eine Liste von Lésungsvorschlagen zur Minimierung der Unsi-
cherheiten bei der Messdatenerfassung wurde erarbeitet.

Quantitative Auswirkungen auf die Fehlerreduzierung konnten
an den jeweiligen Praxisanlagen nicht ermittelt werden. Es liegt
jedoch eine qualitative Bewertung der Losungsvorschlage vor.

M4: Praxisanwendung 03/2023 * Die entwickelte Modellstruktur wurde zur Simulation der dyna-
mischen Biogas- bzw. Methanbildung an unterschiedlichen La-
bor- und Praxisanlagen erfolgreich getestet.

Es wurden Anforderungen an die Messtechnik groStechnischer
Biogasanlagen definiert.

Im Verbundvorhaben wurde bestehende Reaktionsmodelle erster Ordnung hinsichtlich ihrer Anwendung
im grofRtechnischen Anlagenbetrieb weiterentwickelt und evaluiert. Fir die praxisnahe Anwendung mus-
sen lediglich die Masse und der Zeitpunkt der Beschickung, der Gehalt an organischer Trockensubstanz
(oTS) der eingesetzten Substrate und die Biogas- bzw. Methanproduktionsrate aus dem Leitsystem bzw.
Betriebstagebuch der grofRtechnischen Biogasanlage bekannt sein. Zur Modellanwendung wurden dabei
standardisierte Dateiformate fiir die Ubertragung der erforderlichen Anlagen- und Prozessdaten geschaf-
fen. Die Projektergebnisse zeigen, dass anhand der entwickelten Modellstrukturen eine prazise und effi-
ziente Abbildung der bedarfsgerechten Biogas- bzw. Methanproduktion im Labor- und Praxismafistab
moglich ist. Durch die semi-mechanistische Modellstruktur und die zugrundeliegenden Massenbilanzen
(und biochemischen Gesetze) ist dabei jederzeit plausibles Funktionsverhalten garantiert. Zudem besit-
zen die identifizierten Modellparameter wichtige Informationen fir eine aussagekraftige Prozess- und
Substratcharakterisierung. So konnte anhand der detaillierten Analyse der Simulationsergebnisse und
identifizierten Modellparameter gezeigt werden, dass die charakteristischen Abbaueigenschaften der un-
terschiedlichen Versuchsanlagen im Labor- und Praxismafistab auch bei gleichen Substratqualitdten
nicht direkt Gbertragbar sind. Durch erhebliche Messunsicherheiten bei der Gasmengenerfassung und
Gasspeicherflllstandsmessung ist somit eine direkte Anwendung der Prozessmodelle an Bestandsanla-
gen haufig jedoch nicht moglich. Entsprechend werden alternative Messverfahren oder Konzepte zur
Messwertvalidierung an grofRtechnischen Biogasanlagen bendtigt. In Kombination mit den entwickelten
Modellstrukturen kénnen auch lernbasierte Verfahren zur besseren Ubertragbarkeit von Laborversuchen
auf Praxisanlagen eingesetzt werden. Das Forschungsvorhaben ist damit ein wichtiger Baustein, um mo-
dellbasierten Methoden zur automatisierten Zustandsuberwachung und Prozessfuhrung im regularen Be-
trieb von Biogasanlagen zu etablieren.
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Il. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Die ausflhrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse erfolgt anhand der konkreten Arbeitsinhalte der
einzelnen Arbeitspakete gemafd der urspringlichen Projektplanung in Abbildung 3.

1.1 Arbeitspaket 1: Bestimmung der substratspezifischen Abbaukinetiken im Labor

Fur die experimentelle Ermittlung der substratspezifischen Abbaukinetiken im Labor der Universitat
Rostock wurde das ANKOM Gas Production System (ANKOM Technology) verwendet. Das Messystem
besteht aus einzelnen Garflaschen mit einem Nennvolumen von 500 ml und einem zusatzlichen Druck-
messkopf (Abbildung 4, links). Der Sensor misst den Druckanstieg (bei konstantem Volumen) im Inneren
der Garflasche und lbertragt die Daten drahtlos per Bluetooth an den PC. Die Gargefae werden im
Wasserbad bzw. in einer Warmekammer auf konstante Vergarungstemperaturen bei 38 °C temperiert
und einmal taglich mittels Magnetrihrer durchmischt (Abbildung 4, rechts). Unter Berlcksichtigung des
Umgebungsdrucks lasst sich dann Uber den kumulativen Druckanstieg auf die gebildete Biogasmenge
schliefen. Die zeitliche Auflésung der resultierenden Messwerte betragt 30 Minuten (wobei systemseitig
kUrzere Abtastzeiten moglich sind).

Druckent- Druckmesskopf
lastung

|| GargefsR | 4
500 mL

Abbildung 4: Versuchsaufbau fur die Durchfihrung der diskontinuierlichen Vergarungsversuche (Batchtest)

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt gemafd VDI Richtlinie 4630 [10]. Die Probeneinwaage ist abhangig von
der organischen Trockensubstanz (0TS) der Substrate sowie vom eingesetzten Inokulum. Dabei wird
grundsatzlich ein Substrat-Inokulum-Verhaltnis unterhalb 0,5 (bezogen auf jeweilige Masse an oTS) ein-
gehalten. Als Inokulum wurde aktiver Garrest der grofitechnischen Biogasanlagen verwendet. Um die
Rahrfahigkeit mittels Magnetrihrer zu gewahrleisten, wurde das Garmedium zusatzlich mit 200 ml Rein-
wasser verdunnt. Jede Substratprobe sowie das Inokulum (Nullprobe) und mikrokristalline Zellulose
(Standard) wurden in dreifacher Wiederholung untersucht. Der jeweilige Gasertrag wird unter Berlcksich-
tigung der mitgefuhrten Nullversuche auf die Masse an oTS der eingesetzten Substrate bezogen, um
somit die spezifische Biogasproduktion fur jede Probe zu ermitteln.
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Im Rahmen des Forschungsvorhaben wurden die eingesetzten Substrate von zwei grof3technischen Bio-
gasanlagen in Schleswig-Holstein im Batchversuch an der Universitat Rostock untersucht. Der resultie-
rende Verlauf der Biogasproduktion Uber eine Versuchslaufzeit von 30 Tagen wurde dann zu Anwendung
der entwickelten Reaktionsmodelle verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der charakteristischen Mo-
dellstrukturen (siehe Abbildung 14) sowie der verwendeten Verfahren zur ldentifikation der unbekannten
Modellparameter ist in der Ergebnisdiskussion im Arbeitspaket 3 (Kapitel 1.3) enthalten. Die technische
Ausstattung der Versuchsanlagen wird im Arbeitspaket 4 (Kapitel 1.4) dargestellt.

Biogasanlage DKB

Die grofdtechnische Biogasanlage DKB in Weesby (in der Nahe von Flensburg und Niebull) verfugt mit
jeweils einem Hauptfermenter und Nachgarer eine relatives einfaches Anlagenkonzept. Der
Hauptfermenter wird vorwiegend mit Maissilage, Schweinegulle und Ganzpflanzensilage beschickt.
Zusatzlich werden saisonal weitere Substrate wie Zuckerribenschnitzel oder Getreideschrot eingesetzt.

Maissilage GPS Schweinegiille
800 800 800

600 600 - 600 A

400 A 400 A 400 A

200 A 200 A 200 A

Daten Daten
Modell B Modell B

0+ T T 0 T T 0
0 30 0 30 0

Daten
Modell B

Biogasproduktion in L kg oTS
Biogasproduktion in L kg oTS
Biogasproduktion in L kg* oTS

30

10 20 10 20 10 20
Zeitind Zeitind Zeitind

Abbildung 5: Modellbasierte Auswertung der Batchversuche von den eingesetzten Substraten an der Biogasanlage DKB

Die einzelnen Biogasverlaufskurven in Abbildung 5 sowie die Anpassungsgute (ME > 0.99) in Tabelle 3
bestéatigen eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen der verwendeten Modelle
(A und B) und den jeweiligen Messwerten der Batchversuche. Somit erlauben die identifizierten
Modellparameter Ruckschlisse auf die charakterisitischen Eigenschaften der untersuchten Substrate.

Tabelle 3: Identifizierte Parameter der verwendeten Reaktionsmodelle flr die Substrate der Biogasanlage DKB @

Modell A 1 Fraktion Modell B 2 Fraktionen
f1 ki  BGP ME f1 f2 k1 ko BGP ME
Substrate [] [d1] [Lkg?] [] -] [] [d?] [d?] [Lkg?] [-]
Maissilage 0,85 0,23 687 0,99 028 062 0,08 0,33 728 0,99
@s 089 024 719 099 041 050 013 040 741 1,00
‘Schweinegile 070 0417 567 100 035 035 017° 017> 567 1,00

a) Fraktionsanteil fi, Reaktionskonstante erster Ordnung ki, biochemisches Methanpotential (BMP) und Modelleffizienz (ME)

b) Durch identische Reaktionskonstanten (k: = k2 = 0,17 d?) ist das Funktionsverhalten der Modelle A und B identisch Dies wird auch
durch das gleiche Biogaspotential von 567 L kg1 0TS bestatigt.

Auf Basis des Models B sind Maissilage und Ganzpflanzensilage durch hohe Biogasbildungspotentiale
von 728 und 741 L Biogas je kg oTS gekennzeichnet. Die entsprechenden Richtwerte fir die Biogaser-
trage im kontinuierlichen Anlagenbetrieb des KTBL liegen mit 650 L Biogas je kg oTS fur Maissilage und
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620 L Biogas je kg oTS fur Ganzpflanzensilage unterhalb der gemessenen Biogasbildungspotentiale [11].
Da das Biogasbildungspotential laut Definition den maximalen Biogasertrag eines Substrats darstellt,
sind die im Batchversuch ermittelten Potentiale bzw. die KTBL-Richtwerte zu den Biogasertragen grund-
satzlich als plausibel einzuschatzen. Schweinegulle ist durch ein niedrigeres Biogasbildungspotential von
567 L Biogas je kg oTS charakterisiert. Der Biogasertrag fur den groStechnischen Anlagenbetrieb ist laut
KTBL mit 420 L Biogas je kg oTS definiert und somit ebenfalls entsprechend niedriger als das Biogasbil-
dungspotential im Batchversuch.

Die ermittelten Reaktionskonstanten im Modell A und B befinden sich in einem fir Batchversuche typi-
schen Wertebereich zwischen 0,08 und 0,40 dt [12].Dabei lasst sich im Modell A auch die Abbauge-
schwindigkeit anhand der einzelnen Reaktionskonstante fir jedes Substrat direkt miteinander verglei-
chen. Maissilage und Ganzpflanzensilage sind dabei durch vergleichsweise schnellere Abbaukinetiken
von 0,23 und 0,24 d1 gekennzeichnet, hingegen Schweinegille mit 0,17 d* eine geringflugig niedrigere
Reaktionskonstante aufweist. Da Gulle im Allgemeinen einen héheren Anteil an schwer bzw. langsam
abbaubaren Substratbestandteilen enthalt ist dieser Unterschied grundsatzlich als plausibel einzuschat-
zen [13].

Biogasanlage Blokken

Die groftechnische Biogasanlage Blokken (auch in Weesby) verfligt ebenfalls lediglich Uber einen
einzelnen Hauptfermenter und Nachgarer. Der Hauptfermenter wurden im Versuchszeitraum vorwiegend
mit Maissilage, Rindergulle und Grasssilage beschickt. Zusatzlich werden saisonal auch hier weitere
Substrate wie Ganzpflanzensilage, Zuckerribenschnitzel oder Getreideschrot eingesetzt.

Maissilage Grassilage Rindergiille
800 800 800

600 A 600 - 600 A

400 A 400 4 400 A

200 A 200 A 200

Biogasproduktion in L kg oTS
Biogasproduktion in L kg oTS
Biogasproduktion in L kg oTS

Daten Daten

Modell B Modell B

0 T T 0 T T 0
0 30 0 30 0

Daten
Modell B
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Zeitind

10 . 20 10 . 20
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Abbildung 6: Modellbasierte Auswertung der Batchversuche von den eingesetzten Substraten an der Biogasanlage Blokken

Auch hier bestatigen die einzelnen Biogasverlaufskurven in Abbildung 6 sowie die Anpassungsgute
(ME > 0.98 fiir Modell A bzw. ME = 1.00 fiir Modell B) in Tabelle 4 eine hohe Ubereinstimmung zwischen
den Simulationsergebnissen der verwendeten Modelle und den jeweiligen Messwerten der
Batchversuche. Dabei weist der Verlauf der kummulativen Biogasproduktion auch zum Versuchsende
weiterehin einen geringeflgigen, aber konstanten Anstieg auf. Entsprechend wird auch das
Abbruchkriterium der VDI Richtlinie 4630 (tagliche Biogasproduktionsrate kleiner 0,5 % der
Gesamtgasproduktion an drei aufeinanderfolgenden Tagen) bei der diskontinuierlichen Vergarung von
Rindergulle nicht innerhalb des festgelegten Versuchszeitraums erreicht.
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Tabelle 4: Identifizierte Parameter der verwendeten Reaktionsmodelle fur die Substrate der Biogasanlage Blokken a

Modell A 1 Fraktion Modell B 2 Fraktionen
f1 ki  BGP ME f1 f2 k1 ko BGP ME
Substrate -] [d?] [Lkg'] [l -] [] [d] [d?] [L kg?] [l
Maissilage 089 0,22 724 0,98 040 060 0,06 0,38 809> 1,00
Grassilage 073 027 592 098 039 061 002 038 809> 1,00
Rindergille 081 018 656 098 046 049 005 034 773 1,00

a) Fraktionsanteil fi, Reaktionskonstante erster Ordnung ki, biochemisches Methanpotential (BMP) und Modelleffizienz (ME)
a) Obere Parametergrenze auf Basis des stochiometrischen Biogaspotentials von 809 L kg1 FoTS nach WeifSbach [14].

In Abhangigkeit von der verwendeten Modellstruktur (A oder B) sind die einzelnen Substrate mitunter
durch stark abweichende Biogasbildungspotentiale gekennzeichnet. So liegen die ermittelten Potentiale
im Model A zum Teil weit unterhalb der ermittelten KenngréfRen im Model B. Im Vergleich zum Modell B
(ME = 1,00) ist die Modellgite im Modell A jedoch durch das begrenzte Funktionsverhalten auch durch
eine geringere Genauigkeit (ME = 0.98) gekennzeichnet. Trotz der realitdtsnahen Simulationsergebnisse
sind jedoch auch die Modellparameter im Modell B ebenfalls kritisch zu hinterfragen. So wird bei Mais-
und Grassilage das maximale stéchiometrische Biogaspotential von 809 L kg1 FoTS nach Wei3bach er-
reicht [15]. In diesem Fall wird angenommen, dass die gesamte oTS ausschliefllich aus anaerob abbau-
baren Bestandteilen besteht. Dies lasst sich durch detaillierte Untersuchungen zu den fermentierbaren
Substratbestandteilen von nachwachsenden Rohstoffe nicht bestatigen [14]. So zéhlen insbesondere die
Strukturkohlenhydraten (z. B. Lignocellulose bzw. Lignin) zu den schwer bzw. nicht anaerob abbaubaren
Pflanzenbestandteilen.

Um den verbleibenden Anstieg der Gasproduktion zum Versuchsende abzubilden wird in allen Versuchen
im Modell B eine vergleichsweise langsame Reaktionskinetik zwischen 0,02 und 0,6 d-1 fir eine Substrat-
fraktion identifiziert. Da das etablierte Abbruchkriterium zumindest bei den beiden Silagen innerhalb der
30 Versuchstage erreicht wird, stellt sich die Frage, inwieweit Gberhaupt zwischen nicht und sehr langsam
abbaubaren Substratbestandteilen zu unterscheiden ist. In jeden Fall liegen die KTBL-Biogasertrage mit
650, 600 und 380 L kg1 oTS fur Maissilage, Grassilage und Rindergulle weit unter den im Batchversuch
ermittelten Potentialen [11]. Zudem ist auffallig, dass auf Basis des experimentellen Endwerts nach 30
Versuchstagen bei Rindergulle sogar mit einem hoheren spezifischen Gaspotentials als bei Grassilage zu
rechnen ist. Dies lasst sich anhand der Ublichen Erfahrungswerte oder der KTBL-Biogasertrage nicht be-
statigen.

Die kinetischen Modellparameter im Modell A weisen einen langsameren Abbau der Rindergulle im Ver-
gleich zur Mais- und Grassilage nach. Die einzelnen Reaktionskonstanten befinden sich auch hier zwi-
schen 0,18 und 0,27 d-1 im typischen Wertebereich von Batchversuchen [12]. Um den spezifischen Ver-
lauf der Gasproduktion abzubilden sind die kinetischen Modellparameter im Modell B durch eine schnelle
und langsame Reaktionskonstante zwischen 0,02 und 0,6 d* sowie zwischen 0,34 und 0,38 d* gekenn-
zeichnet.

Die konkrete Anlagenstruktur sowie die resultierenden Simulationsergebnisse und Messdaten im konti-

nuierlichen Anlagenbetrieb werden im Rahmen der Ergebnisdarstellung zur Modellanwendung in Kapi-
tel 1.4 und 1.5 diskutiert.
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Zur ldentifikation wesentlicher Herausforderungen bei der Datenbereitstellung wurde Arbeitspaket 2 eine
Betreiberbefragung durchgefihrt. Neben der Erfassung des bestehenden Substratinputs sowie der Iden-
tifikation der wichtigsten Anlagenparameter, wurden zudem der aktuelle Stand der Technik zur Messwer-
terfassung der Gas- und Energiemengen sowie der Gasspeicher- und Fermenterfullstande abgefragt. Ziel
war es, ein moglichst reprasentatives Bild von der Praxis hinsichtlich der Verfugbarkeit der fur das mo-
dellbasierte Prognosetool bendtigten Daten zu erhalten.

Erfassung der Anlagenparameter

Fur die Befragung wurden insgesamt 26 Anlagen (Inbetriebnahme zwischen 2001 und 2013) mit einem
beheizten Garvolumen von 120 bis 8.400 m3 sowie einem gasdichten Gesamtvolumen von 1.300 bis
17.600 m3 aus dem Anlagenbestand des Instituts fur Biogas Kreislaufwirtschaft und Energie (IBKE) aus-
gewahlt. Die Befragung wurde gemeinsam mit den Anlagenbetreibern direkt vor Ort durchgefiihrt, sodass
insgesamt 26 Ruckmeldungen (bei einer Beteiligung von 100 %) vorliegen. In Tabelle 5 wird die Anzahl
der befragten Biogasanlagen — kategorisiert nach der installierten elektrischen Leistung — dargestellt.

Tabelle 5: Anzahl und Anteil der Rickmeldungen der befragten Biogasanlagen hinsichtlich der installierten Leistunga

Installierte elektrische Leistung [kW] Anzahl [-] Anteil [%]

0-250 5 19,2
250-750 2 a2
750-1280 a 154
1250-1750 2 A
>1780 T 38
Keine Angabe 2 A

a) Mehrfachnennung méglich. Datenbasis: Betreiberbefragung FlexiMod (n = 26).

Anhand der Tabelle wird deutlich, dass uberwiegend Anlagen im Leistungsbereich zwischen 250 und
750 kKW befragt wurden. Hierbei gaben ca. 61 % der Anlagenbetreiber an, Uber mindestens einen Haupt-
fermenter zu verfligen, wohingegen acht und somit rund 31 % die doppelte Anzahl rickmeldeten. Zudem
gaben 46 % der Anlagenbetreiber an einen einzelnen Nachgarer zu betreiben. Gleichwohl lag der prozen-
tuale Anteil jener Betreiber die keine Nachgarer benannten bei 31 %. Lediglich 4 % gaben an insgesamt
zwei Nachgarer zu besitzen (wohingegen 19 % ausschliefllich auf die Nutzung von Garproduktlagern ver-
wiesen).

Ein ahnliches Bild ergab sich flr die Angaben bezuglich der Garproduktlager. So gaben 35 % der Befrag-
ten zur Kenntnis Uber ein Garproduktlager zu verfugen, wohingegen 27 % auf eine Nachbehandlung in
Nachgarern verwiesen. Mit 31 % war der Anteil jener Anlagenbetreiber die keine Garproduktlager benann-
ten, gleichermafien stark ausgepragt.

Neben den technischen Anlagenparametern wurden die Anlagenbetreiber auch hinsichtlich des Sub-
stratinputs befragt. Die Verteilung der eingesetzten Substrate ist Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Anzahl und Anteil der Rickmeldungen der befragten Biogasanlagen hinsichtlich des Substratinputs

Hinsichtlich der Substratarten ist eine klare Tendenz in Richtung nachwachsender Rohstoffe und Wirt-
schaftsdlingern zu erkennen. So gaben rund 54 bzw. 92 % der Anlagenbetreiber an, vorrangig Energie-
pflanzen, wie beispielsweise Getreide bzw. Getreidekdrner sowie Gras- und Maissilagen zu verwenden.
Daneben zahlen tierische Exkremente wie Rindermist, Schweine- und Rindergille mit 27 bis 65 % zu den
primaren Eingangsstoffen. Weiterhin finden andere Silagen oder Kulturpflanzen (z. B. Ganzpflanzensilage
oder Zuckerriben) einen regelmaRigen Einsatz. Dieser Trend entspricht weitestgehend dem bundeswei-
ten Substratinput. So gaben in einer in 2020 veroffentlichten Betreiberbefragung 406 aller Anlagenbe-
treiber an, zu 49 % bzw. 46 % Wirtschaftsdingern bzw. nachwachsenden Rohstoffen in landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen einzusetzen.

Erfassung der Substrateigenschaften

Im Rahmen der Betreiberbefragung wurde erhoben, ob und mit welcher Haufigkeit Substratanalysen, wie
der Gehalt an Trockensubstanz (TS) bzw. oTS sowie Daten bezlglich der Substratzusammensetzung auf
Basis der Futtermittelanalyse (FMA), erfasst werden. Weiterhin wurde erfragt, ob die Substrate zur exter-
nen Analyse an Labore vergeben werden.

Far die Auswertung der TS-Bestimmung lagen insgesamt 26 Antworten vor. Demnach gaben 69 % der
Anlagenbetreiber an, die Analyse generell in einem Labor durchfihren zu lassen, wohingegen der Anteil
jener Analysen, welche unmittelbar vor Ort erfolgen, mit 4 % zu vernachlassigen ist. Rund 27 % machten
jedoch keine Angaben zur konkreten Ortlichkeit der TS-Bestimmung.

Wie in Abbildung 8 gezeigt, zahlen Gras- vor allem aber Maissilagen zu den an den haufigsten untersuch-
ten Substraten, wobei die TS-Analyse in der Regel zweimal pro Jahr oder zum Zeitpunkt der Ernte erfolgt.
Bezogen auf die eingesetzten Mengen an tierischen Exkrementen, liegt der Anteil an Rindergulle mit ca.
31 % deutlich Gber dem Anteil an Schweinegulle oder Rindermist. Rund 12 % der Anlagenbetreiber gaben
an, Rindergllle zwei oder dreimal im Jahr hinsichtlich des Trockensubstanzgehalts zu analysieren.
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Hinsichtlich der eingesetzten Substrate (Abbildung 7) war eine derartige Verteilung zu erwarten. Interes-
santerweise scheint die TS-Analyse von Getreidekornern, trotz der verhaltnismasig hohen Rickmeldung
(69 %), zu entfallen. So machte keiner der insgesamt 26 Anlagenbetreiber Angaben, ob und wie haufig
die Analyse fur diese Substrat erfolgt. Es ist daher zu vermuten, dass sich Betreiber aufgrund der hohen
Lagerstabilitdt von Getreidekdrnern vorrangig. auf Richt- bzw. Literaturwerte beziehen.

Beztiglich der oTS-Bestimmung gaben 21 Anlagenbetreiber an, die Substrate in regelmagigen Abstanden
zu analysieren. FUnf Betreiber machten diesbezlglich hingegen keine Angaben. Es ist somit davon aus-
zugehen, dass die oTS in diesen Fallen zur Substratcharakterisierung nicht herangezogen wird. Dabei
gab die Mehrzahl (76 %) der 21 Anlagenbetreiber an, die Analyse generell in einem Labor durchfiihren zu
lassen, wohingegen der Anteil der Vorortanalysen mit ca. 5 % zu vernachlassigen sind. Rund 19 % mach-
ten diesbezuglich keine Angaben.
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Abbildung 8: Anzahl und Anteil der Rickmeldungen zur Substratart und Haufigkeit der TS-Bestimmung

Die Art der Substrate sowie die Haufigkeit der TS-Analytik spiegelt sich bei der Bestimmung der oTS wider.
Im Mittel benennen Anlagenbetreiber drei Substratarten (Mais-, Grassilage, Rindergulle) die hinsichtlich
des Parameters untersucht werden. In diesem Kontext wird zu 33 % eine zweimalige Analyse oder der
Zeitpunkt der Erntezeitpunkt favorisiert (Abbildung 9). Eine detaillierte Analyse der fermentierbaren orga-
nischen Trockensubstanz (FOTS) wurde hingegen von keinen Anlagenbetreiber genannt.
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Abbildung 9: Anzahl und Anteil der RUckmeldungen zur Substratart und Haufigkeit der oTS-Bestimmung
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Im Rahmen der Datenerhebung zur Futtermittelanalyse (FMA) gaben 17 Anlagenbetreiber an, die Sub-
strate in regelmafiigen Abstéanden hinsichtlich der konkreten Nahrstoffzusammensetzung zu untersu-
chen. Dabei wurde nicht zwischen Weender und der erweiterten Analyse nach van Soest unterschieden.
Dem gegenuber standen 9 Befragungsteilnehmer, die diesbeziiglich keine Angaben machten.

In Analogie zur TS-Bestimmung und oTS-Bestimmung wird die FMA mit rund 71 % tUberwiegend in Laboren
durchgeflhrt. Der verbleibende (hohe) Anteil von 29 % ist durch die Kategorie ,keine Angaben” und den
geringen Stichprobenumfang von 17 Biogasanlagen gekennzeichnet. Die Durchfihrung einer FMA unmit-
telbar vor Ort wurde von keinem der Anlagenbetreiber benannt. Letzteres ist durch den hohen apparati-
ven, personellen und zeitlichen Mehraufwand sowie die hohen Investitionskosten begriindet.

Im Wesentlichen beschrankt sich die FMA auf Mais- und Grassilage (Abbildung 10). Tierische Exkremente,
wie beispielsweise Rindergllle, scheinen mit 12 % hingegen eine untergeordnete Rolle zu spielen. Bei
rund 42 % der Anlagenbetreiber beschrankt sich die Haufigkeit der FMA auf einen halbjahrlichen Turnus.
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Mehrfachnennung méglich. Datenbasis: FlexiMod Betreiberbefragung (n=17).

Abbildung 10: Anzahl und Anteil der Rickmeldungen zur Substratart und Haufigkeit der FMA

Erfassung der Substratmengen

Neben den Anlagen- und Substratparameter wurde im Rahmen der Betreiberbefragung die Haufigkeit der
Substratzugabe in die Fermenter sowie die Vorgehensweise bei der Erfassung und Dokumentation der
Substratmengen erfragt. Hierbei gaben 42 % der Anlagenbetreiber an, die Fermenter kontinuierlich (6fter
als 10-mal am Tag) mit Substrat zu beschicken. Rund 31 % meldeten, dass die Substratzugabe zwei- bis
zehnmal am Tag erfolgt, wohingegen 27 % aller Befragten diesbezlglich keine Angaben machten.

Die Erfassung der Subtratmengen erfolgt substratspezifisch an verschiedenen Stellen der Biogasanlage
(Abbildung 11). So gaben 12 % der Anlagenbetreiber an, die Gesamtmasse der Eingangsstoffe lediglich
bei der Anlieferung mittels einer Waage zu dokumentieren. Die Dosierung und Erfassung fester Substrate,
wie beispielsweise Getreidekdrner oder Mais- und Grassilage, erfolgt grofdtenteils (54 %) Uber einen Fest-
stoffbeschicker, welcher mit einer entsprechenden Wiegeeinrichtung ausgestattet ist. Gleichermafien
hoch ist der apparative Anteil an Durchflusszahlern (54 %) Uber die die Mengen flussiger Substrate (wie
Gulle und/oder Rezirkulat) am Fermentereingang erfasst werden.
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Abbildung 11: Anzahl und Anteil der Rlickmeldungen zur Erfassung der Substratmengen

Einen nicht unerheblichen Anteil stellen alternative Erfassungsmaoglichkeiten dar (Abbildung 11). So ge-
ben rund 46 % der Anlagenbetreiber an, die Masse fester oder flissiger Substrate zusatzlich oder fast
ausschlieRlich Gber die Wiegung der Radladerschaufeln, die Rickrechnung auf den Tierbestand, die An-
zahl der Gulletankwagen oder die Pumpenleistung zu erfassen. Dabei werden samtliche Substrate zu
rund 69 % im elektronischen Betriebstagebuch dokumentiert. Lediglich 15 % der Anlagenbetreiber gaben
an, die Eingangsstoffe zumindest nicht auf elektronischen Weg zu erfassen. Als Alternative wurde hier
mitunter die schriftliche Dokumentation mittels Papiertabellen genannt. Weitere 15 % machten diesbe-
zlglich keine weiteren Angaben. Eine Kalibrierung der Messeinrichtungen in monatlichen oder jahrlichen
Intervallen scheint tendenziell nicht zu erfolgen. Uber Unstimmigkeiten bei der Aufzeichnung der Fiitte-
rungsmengen wird ebenso nicht berichtet. Bezlglich der zeitlichen Auflésung gaben rund 54 % aller Be-
fragten an, dass die Substratmengen hierbei als exportierbare Tageswerte vorliegen. Weitere 42 % (11
Anlagenbetreiber) lieRen die Fragestellung hingegen unbeantwortet.

Erfassung der Gasspeicher- und Fermenterfullstande

Bei der Ermittlung von Gasspeicherfullstanden kommen verschiedene Messverfahren zum Einsatz. In der
Befragung von insgesamt 26 Anlagenbetreiben werden dabei Ublicherweise das Seilzugverfahren (69 %),
die hydrostatische Druckmessung (4 %) sowie die Gasspeicherinnendruckmessung (4 %) eingesetzt. So-
fern angegeben, erfolgt die Erfassung der Gasspeicherfullstande beim Seilzugverfahren weitestgehend
stufenlos. Lediglich vier Anlagenbetreiber beschrieben eine vierstufige Messwerterfassung, wohingegen
die gleiche Anzahl an Befragten keine Angaben hinsichtlich der Abstufungen bzw. Aufldsung machten.

Weiterhin beschrieben rund 27 % der Anlagenbetreiber alternative Messysteme wie die Ermittlung der
Durchflussmenge im Fermenter oder den Einsatz von Druckmesssonden, welche vermutlich der Gasspei-
cherinnendruckmessung zuzuordnen sind. Eine genaue Aussage zur elektronischen Speicherung der
Gasspeicherfullstanden konnte aufgrund des verhaltnismafiig hohen Anteils fehlender Angaben (58 %)
nicht eindeutig spezifiziert werden. Lediglich 31 % der befragten Anlagenbetreiber gaben an die Full-
stande als Zahlenwerte zu dokumentieren. Weitere 12 % nannten hingegen die Speicherung eines mitt-
leren Tageswerts.

Erfassung der Gas- und Energiemengen

Vor dem Hintergrund der Gas- und Energiemengenerfassung wurden die Betreiber zunachst zur spateren
Verwertung des Biogases befragt. In diesem Zusammenhang gaben alle 26 Anlagenbetreiber an, Biogas
vorrangig zur Warme- und Energieerzeugung mittels Blockheizkraftwerk (BHKW) zu nutzen. Jeweils 15 %
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benannten die zusatzliche Verwertung bzw. Vernichtung mittels Heizkessel oder Gasfackel. Die Aufberei-
tung auf Erdgasqualitat wird hingegen nur in rund 8 Prozent der Falle genannt.

Eine Erfassung der Rohgasmengen wird dabei in wenigstens 46 % der Falle realisiert, wobei diese lUber-
wiegend nach dem Aktivkohlefilter oder vor dem BHKW erfolgt. Mindestens 11 % der Anlagenbetreiber
gaben an die Rohgasmengen nicht zu messen, wohingegen rund 42 % sich zu der Fragestellung nicht
auflerten.

Demgegenuber stehen die produzierten Energiemengen, deren Messmethoden und Anwendungshaufig-
keiten in Abbildung 12 dargestellt sind. Hierbei gaben rund 27 % aller Anlagenbetreiber an die Energie-
mengen wenigstens Uber die monatliche Abrechnung seitens des Netzbetreibers, oftmals aber in Kombi-
nation mit einem Einspeisezahler (23 %) zu erfassen. Daneben wird die Erfassung der Energiemengen
durch die Zahlerstande am BHKW (19 %) oder Transformator (23 %) bevorzugt.

keine Angabe

Mikrogasturbine

Monatliche Abrechnung

(Netzbetreiber) 26,92%

Einspeisezahler
BHKW

Trafo

Haufigkeit der Nennungen

Mehrfachnennung méglich. Datenbasis: FlexiMod Betreiberbefragung (n=26).

Abbildung 12: Anzahl und Anteil der Riuckmeldungen zur Erfassung der Energiemengen

Den Messmethoden entsprechend werden die Daten in 27 % der Falle Gber die monatliche Abrechnung
des Netzbetreibers dokumentiert. Weiterhin gaben rund 19 % der Anlagenbetreiber an, zur Dokumenta-
tion herstellerspezifische Softwarepakete zu nutzen (Auswertung nicht dargestellt). Angesichts des hohen
Anteils fehlender Angaben (54 %) bezlglich der Datenspeicherung bzw. -verfligbarkeit, sind die bereitge-
stellten Information jedoch kritisch zu hinterfragen. Hinsichtlich der konkreten Datenauflésung (z. B.
stundlich oder taglich) lieferte keiner der Anlagenbetreiber eine Aussage.

Losungsvorschlage zur Fehlerminimierung

Auf Basis der Betreiberumfrage und der weiterfUhrenden Erfahrungen im Rahmen des Forschungsvorha-
bens konnten konkrete Herausforderungen und Losungsvorschldge bei der Anwendung von Prozessmo-
dellen im regularen Praxisbetrieb von grofitechnischen Biogasanlagen ermittelt werden. Fur die dynami-
sche Simulation der bedarfsgerechten Biogasproduktion anhand vereinfachter Reaktionsmodelle sind
dabei lediglich drei Kenngréien erforderlich:

1. Substratmasse und Zeitpunkt der Beschickung
2. Gehalt an organischer Trockensubstanz der eingesetzten Substrate
3. Biogas- oder Methanproduktion im grof3technischen Anlagenbetrieb
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Dabei ist insbesondere die Messung der Gasproduktion an Praxisanlagen mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden. Im Folgenden werden mogliche Lésungsvorschlage zur Fehlerminimierung bei der Erfassung
der erforderlichen Messdaten zur praxisnahen Modellanwendung gesammelt und diskutiert.

Substratmasse

Eine kontinuierliche, automatisierte und digitale Erfassung der eingesetzten Substratmengen ist
bis heute nicht Stand der Technik an Bestandsanlagen. Zudem kénnen fehlerhafte Messsysteme
oder Abschatzungen (z. B. anhand der Radladerschaufeln oder dem Viehbestand) zu gréfleren Un-
genauigkeit fihren. Eine regelmafie Kalibrierung oder Wartung der Sensorik bei der kontinuierli-
chen Erfassung der Substrateinsatzmengen scheint in der Regel nicht zu erfolgen. Fur die modell-
basierte Vorhersage der flexiblen Biogasproduktion besitzt die Masse (und der Zeitpunkt) der
eingesetzten Substrate einen erheblichen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Entsprechend
sollte eine gewissenhafte bzw. automatisierte Erfassung der Substratmengen erfolgen. Zur Identi-
fikation von Fehlern lassen sich einfach Massenbilanzen auf Basis der KTBL-Biogasertrage durch-
fihren, um zumindest grobe Messfehler oder Ungenauigkeiten zu identifizieren.

Zeitpunkt der Substratzufuhr

In der Regel werden lediglich tagliche Gesamtmassen der eingesetzten Substrate in den Betriebs-
tageblchern hinterlegt. Zur Simulation des Tagesverlaufs der bedarfsgerechten Biogasproduktion
ist dabei eine zusatzliche Angabe der konkreten Uhrzeit der Substratzufuhr erforderliche (siehe
z. B. Abbildung 18). Bei einer prazisen Gasmengenerfassung erlaubt mitunter auch der Biogas-
bzw. Methanvolumenstrom Ruckschlisse auf den jeweiligen Zeitpunkt der Substratzufuhr. So
wurde auch im vorliegenden Forschungsvorhaben der Zeitpunkt der Substratzufuhr korrigiert, wenn
der charakteristische Anstieg der Gasproduktion nach der Substratzugabe nicht mit dem jeweiligen
Fltterungszeitpunkt Gbereinstimmte. Entsprechende Verfahren werden dabei auch bei der Mess-
datenaufbereitung zur Prozesssimulation mithilfe kinstlicher neuronaler Netze eingesetzt, um das
charakteristischen Funktionsverhalten (Zusammenhang zwischen Futterung und Gasproduktion)
bei der Biogasproduktion zu erlernen [9]. Bei den einstufigen Reaktionsmodelle ist dies insbeson-
dere wichtig, da durch das zugrundeliegenden Funktionsverhalten bei jeder Futterung mit der da-
zugehorigen maximalen Biogasproduktionsrate zu rechnen ist (siehe z. B. Abbildung 21). Fir einen
verzogerten Abbau sind dabei erweiterte Modellanpassungen (z. B. auf Basis einer Folgereaktion)
oder zusatzliche Anpassungen auf Basis lernbasierten Verfahren erforderlich.

Biogas- oder Methanproduktion

In der Praxis erfolgt die Gasmengenerfassung in der Regel nach dem Aktivkohlefilter oder vor dem
BHKW. Ublicherweise wird aber (ber die eingespeisten Energiemengen auf den erforderlichen
Biogas- bzw. Methanvolumenstrom zurlckgerechnet. Bei konstantem BHKW-Betrieb dient der Gas-
speicherfullstand damit als einzige Moglichkeit den dynamischen Verlauf der Biogasproduktion an
grofitechnischen Anlagen zu erfassen. In Abhangigkeit von der technischen Bauart des Gasspei-
chers und den verwendeten Messsystemen ist dabei ebenfalls mit starken Unsicherheiten bei der
Fullstandsmessung zu rechnen [16]. Zum einen ist die Auflosung der Gasspeicherfullstdnde haufig
stark begrenzt (z. B. nur 3 Bereiche von leer, mittelvoll bis voll), zum anderen Idsst sich auf Basis
des jeweiligen Messwerts (z. B. im Seilzugverfahren) nur in einem eingeschrankten Wertebereich
auf den realen Gasspeicherflllstand schliefen. Am DBFZ wurden fir diesen Fall Gasspeicherver-
suche entwickelt, welche es ermdéglichen, den konkreten Messwert mit dem tatsachlich genutzten
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Gasspeichervolumen zu korrelieren. Da dieses Messverfahren jedoch einen Eingriff in den regula-
ren Anlagenbetrieb darstellt, werden weiterhin alternative und prazise Messverfahren zur Gasspei-
cherflllstandsmessung in der grofitechnischen Anlagenpraxis bendtigt.

Ubertragbarkeit von Laborversuchen auf Praxisanlagen

Falls eine prazise Messung der Gasproduktionsraten (insbesondere bei komplexen Anlagenstruk-
turen mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Fermentern) nicht méglich ist, muss anhand von La-
bormessungen auf das Abbauverhalten in groStechnischen Anlagenbetrieb geschlossen werden.
Da jedoch eine direkte Ubertragung der unterschiedlichen KenngréRen aus Batchversuche bzw.
kontinuierlichen Laborversuchen bis heute nicht eindeutig nachgewiesen wurde, missen alterna-
tive Konzepte fur eine aussagekraftige Verwendung von Labormessungen zur Beschreibung des
grofRtechnischen Anlagenverhaltens entwickelt werden. In diesem Zusammenhang kdénnen bei-
spielsweise lernbasierte Verfahren auf Basis maschinellem Lernen hinsichtlich der Abweichungen
zwischen Labor- und Praxismessungen trainiert werden. Daflr sind weitere Untersuchungen im di-
rekten Parallelbetrieb von Labor- und Praxisanlagen erforderlich.

Fur eine moglichst realitdtsnahe Simulation der bedarfsgerechten Biogasproduktion im Praxismafistab
sind weitere Anpassungen in den bestehenden Reaktionsmodellen am DBFZ erforderlich. Zur grundle-
genden Prozessbeschreibung vereinfachter Reaktionsmodelle der anaeroben Vergarung sind die charak-
teristischen Substratkomponenten und ihre biochemische Umsetzung zu Biogas bzw. Methan in Abbil-
dung 13 dargestellt.

‘ Frischmasse (FM)

‘ Trockensubstanz (TS) ] [ Wasser

[ Asche J [ Organische Trockensubstanz (oTS) J

l Fermentierbarkeit

nicht abbau- ; ; Stochiometrischer
bare 0TS J { Fermentierbare organische Trockensubstanz (FoTS) ] Wasserbedarf
l Anerober Abbau
Ungenutzte Genutzte Genutztes
FoTS FoTS Wasser

l Biogas- | Methanproduktion

Abbildung 13: Biochemische Abbauwege der Substratbestandteile fir die Entwicklung von vereinfachten Reaktionsmodellen
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Im Allgemeinen wird der Anteil an TS und oTS als Referenzwert fur die Substratcharakterisierung und
Prozessbewertung an Biogasanlagen verwendet. Gemafd der ursprunglichen Definition und der etablier-
ten Messverfahren auf Basis des Massenverlustes nach Trocknung und Verbrennung kann der oTS-Ge-
halt jedoch auch anaerob nicht abbaubare Stoffe (wie beispielsweise Lignin) enthalten. Fir die direkte
Anwendung von biochemischen Reaktionsmodellen muss somit der Anteil der fermentierbaren organi-
sche Trockensubstanz (FoTS) bestimmt werden.

Die Bestimmung der FoTS auf Basis von Schatzgleichungen unter Verwendung der Futtermittelanalyse
hat sich in der Praxis bis heute nicht etabliert bzw. fihrt haufig zu einer Unterschatzung des fermentier-
baren Substratbestandteile der eingesetzten Substrate [6,15]. Dabei lasst sich der genutzte Anteil an
FoTS auch in Abhangigkeit von den konkreten Betriebsbedingungen (Verweilzeit und Raumbelastung)
und der charakteristischen Abbaurate abschatzen. So kann anhand stéchiometrischer Berechnungen
von der umgesetzten FoTS (unter BerUcksichtigung des stochiometrischen Wasserbedarfs und des Sub-
stratanteils fUr mikrobielle Wachstumsprozesse) auf den Biogas- oder Methanertrag im kontinuierlichen
Betrieb geschlossen werden. Unter der Annahme einer vollstandigen Substratumsetzung der verfigbaren
FoTS kann auch damit auch das Biogas- oder Methanpotenzial der eingesetzten Substrate bestimmt wer-
den (Abbildung 13).

Modellstruktur

Zur Simulation der flexiblen bzw. dynamischen Methanproduktion in Labor- und Praxisanlagen wurden
empirische Reaktionsmodelle auf Basis einer Reaktion erster Ordnung weiterentwickelt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Charakteristische Modellstrukturen vereinfachter Reaktionsmodelle auf Basis einer Reaktion erster Ordnung

In jedem Modell wird die zugefluhrte Masse an oTS durch zusatzliche Fraktionsparameter f;in unterschied-
liche Fraktionen unterteilt. Die Summe aller Fraktionen definiert den Gesamtgehalt an FoTS der einge-
setzten Substratmischung, wahrend die verbleibende Masse mx die nicht-abbaubare oTS darstellt. Fur
jede Fraktion wird der anaerobe Abbau Uber die Zeit durch eine Reaktionskonstante erster Ordnung ki
beschrieben. In Abhangigkeit der gewahlten Modellstruktur (Modell A bis C) lassen sich damit unter-
schiedliche Substratbestandteile, wie beispielsweise schnell-abbaubare Zucker oder langsam-abbaubare
Faserstoffe oder Strukturkohlenhydrate im Detail beschreiben. Durch den stéchiometrischen Ertragsko-
effizienten Ycnsa von 420 L Methan bzw. 809 L Biogas je kg FoTS lasst von der abgebauten Substratmenge
auf die Methan- bzw. Biogasproduktionsrate schliefen [14].
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Wahrend der Modellanwendung bzw. Parameterschatzung muissen die unbekannte Modellparameter (f;
und ki) zur Charakterisierung der fermentierbaren Substratbestandteile und der zugrundeliegenden Ab-
baukinetik bestimmt werden. Dabei werden die Reaktionskonstanten durch die mikrobielle Gemeinschaft
im Garmedium definiert, hingegen die Fraktionsparameter von der Nahrstoffzusammensetzung der ver-
wendeten Substrate abhdngen. So sind beispielsweise bei der Simulation der Co-Vergarung von Maissi-
lage und Rindergulle in einem einzelnen Fermenter anhand der Modellstruktur B insgesamt vier Frakti-
onsparameter (jeweils zwei Fraktionsparameter pro Substrat) und zwei Reaktionskonstanten erster
Ordnung zu ermitteln.

Analytische Loésung und Diskretisierung

Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden in der Regel quasi-kontinuierlich betrieben. Das bedeutet,
dass die Substratzufuhr stiindlich oder alle zwei Stunden in regelmafigen Abstanden erfolgt. Beim dyna-
mischen Anlagenbetrieb zur bedarfsorientierte Biogasproduktion werden die Substrate hingegen flexibel
bzw. unregelmafig, mit Fitterungspausen von bis zu drei Tagen beschickt [2].

Masse an FoTS
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Abbildung 15: Diskrete Berechnung der Masse an FoTS im dynamischen Anlagenbetrieb

Zur direkten Berechnung der dynamischen Biogas- bzw. Methanproduktion (ohne Anwendung numeri-
scher Losungsverfahren) konnen die Modellgleichungen zwischen einzelnen Futterungsereignissen ana-
lytisch geldst werden (Abbildung 15). Zusatzlich wird das resultierende Gleichungssystem fur die Modell-
implementierung und Anpassung anhand der verfugbaren Messdaten diskretisiert. Die Substratzufuhr
und die Garrestentnahme erfolgen unter Vernachlassigung moglicher Zu- oder Abfuhrgeschwindigkeiten
zeitgleich und spontan (schlagartig). Somit kann in Abhangigkeit von der Schrittweite At der anaerobe
Abbau der fermentierbaren Fraktionen im Fermenter sowie die daraus resultierende Methanproduktion
zu jedem diskreten Zeitpunkt berechnet werden.

Volumenkorrektur

Die allgemeine Theorie zur Modellierung anaerober Prozesse beruht tblicherweise auf der Annahme ei-
nes konstanten Reaktionsvolumens (Fest-Flussig-Volumen des Garmediums). In umfangreichen Modell-
strukturen wie dem ADM1 ist dies eine notwendige Bedingung, da sich durch die funktionellen Abhangig-
keiten bei veranderlichem Reaktionsvolumen das Gleichungssystem (durch die Anwendung der
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Kettenregel) haufig nicht mehr I6sen lasst. Im Rahmen der Modellbildung vereinfachter Reaktionsmo-
delle unter Verwendung der FoTS und einer Reaktionskinetik erster Ordnung kann hingegen eine Ande-
rung des Reaktionsvolumens vergleichsweise einfach erganzt werden.

Grundsatzlich berechnet sich das Reaktionsvolumen eines Fermenters an einem beliebigen Zeitpunkt
aus dem Volumen des vorherigen Zeitschritts und des hinzugefligten oder abgezogenen Volumens sowie
des Volumenverlusts durch anaerobe Abbauprozesse entsprechend Abbildung 16.

Volumenverlust
durch anaerobe
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Abbildung 16: Diskrete Berechnung des Reaktionsvolumen im dynamischen Anlagenbetrieb

Durch die bekannten Massen der eingesetzten Substrate und entnommenen Garreste lasst sich anhand
der jeweiligen Dichte auf die Volumenanderung durch Substratzufuhr und Géarrestabzug schliefen. Der
Volumenverlust durch anaerobe Abbauprozesse wird auf Basis der abgebauten FoTS mit der entspre-
chenden Dichte bestimmt.

Im Modell wird zudem das maximale Reaktionsvolumen Vmax definiert (Abbildung 16). Grundsatzlich wird
kein Garrest entnommen, wenn die Substratzufuhr das maximale Reaktionsvolumen nicht Uberschreitet.
Andernfalls wird das entnommen Volumen wahrend der Garrestentnahme so berechnet, dass der maxi-
male Fullstand zu jedem Zeitpunkt erreicht (aber nie Gberschritten) wird.

In Laborversuchen erfolgt die Garrestentnahme Ublicherweise vor der Substratzufuhr. Landwirtschaftli-
che Biogasanlagen sind in der Regel mit einem Uberlauf ausgestattet, der das Reaktionsvolumen auf
einen maximalen Fullstand begrenzt. In Abhangigkeit von den konkreten Stromungsbedingungen im Fer-
menter kann somit auch frisches Substrat direkt bei der Substratzufuhr ausgewaschen werden. Die mo-
dellseitige Abbildung dieser Prozesse ist durch das Vertauschen der ein- und ausgefuhrten Massen in
den entsprechenden Modellgleichungen maoglich. Ausgehend von einem vollstandig durchmischen Fer-
menter wird in diesem Fall anteilig eine geringe Menge an Frischsubstrat direkt nach der Fltterung durch
den Uberlauf entfernt. Durch die entsprechende Modellerweiterung ist es grundsétzlich nun auch még-
lich, Nachgarer oder Garrestlager mit veranderlichen Fullstdnden im Modell zu beschreiben.
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Substratzufuhr

Empirische Reaktionsmodelle unter Verwendung einer Reaktion erster Ordnung wurden urspringlich nur
fUr die Simulation und Parameterschatzung bei der diskontinuierlichen Vergarung einzelner Substrate
bzw. Substratmischungen in Batchversuchen verwendet [12,17,18]. Im Rahmen anwendungsorientierter
Forschungsvorhaben am DBFZ (SubEval, 22034614, BMEL; RestFlex, 22041818, BMEL) wurde die Mo-
delle dabei auch fur den Einsatz im quasi-kontinuierlichen Betrieb bei konstanter Substratzusammenset-
zung weiterentwickelt. Fir die Anwendung im regularen Anlagenbetrieb muss jedoch auch eine Simula-
tion bei veranderlichen Substraten bzw. Substratmischungen maoglich sein.

In Abhangigkeit von dem gewahlten Modellansatz (A, B oder C) setzt sich die FoTS der einzelnen Substrate
dabei aus unterschiedlichen Anteilen der charakteristischen Fraktionen (1, 2 oder 3 Fraktionen) zusam-
men. Die Summe der einzelnen Fraktionen definiert die gesamte FoTS des jeweiligen Substrats. Fur die
Berechnung der zugeflhrten Gesamtmasse jeder Fraktion werden die substratspezifischen Massen an
oTS mit den jeweiligen Fraktionsparameter multipliziert und UGber alle Substrate gemafd Abbildung 17
summiert.

Substrat 1 Substrat 2

Myrsin,1 ] { Mgrsin,2 ’

Abbildung 17: Schematische Vorgehensweise zur Berechnung der zugeflihrten FOTS beim Einsatz unterschiedlicher Substrate

Somit ist es moglich, beliebig viele Substrate zu jedem Zeitschritt im Modelleingang zu berechnen. Da
jedoch die substratspezifischen Fraktionsparameter in der Regel nicht bekannt sind und im Rahmen der
Parameterschatzung ermittelt werden, ist eine verlassliche Bestimmung nur bei geringer Anzahl an Subs-
traten (bzw. unbekannten Fraktionsparametern) moéglich. Im Praxisbetrieb wird haufig nur eine Feststoff-
mischung gemeinsam mit Wirtschaftsdungern als Substrat verwendet, sodass sich bei geeigneten Be-
triebsbedingungen die substratspezifischen Fraktionsanteile verlasslich bestimmen lassen.

Implementierung und Parameteridentifikation

Die unterschiedlichen Modellstrukturen sowie die zugehdrigen Verfahren zur Prozesssimulation, Parame-
terschatzung und Standardfunktionen bzw. Schnittstellen zur strukturierten Aufbereitung der Mess- und
Analyseergebnisse wurden in der Softwareumgebung MATLAB (The MathWorks, Inc., USA) implementiert.
Die Bestimmung der unbekannten Modellparameter erfolgt anhand der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate mit der Optimierungsfunktion fmincon (Trust Region Reflective Algorithm). Um physikalisch
sinnvolle Parameterwerte zu erhalten, wurde der Wertebereich der Modellparameter auf die Menge der
positiven reellen Zahlen beschrankt. Fir eine quasi-globale Auswertung der Zielfunktion wird die Parame-
terschatzung fur unterschiedliche Startwerte der unbekannten Modellparameter wiederholt [19]. Die ein-
zelnen Initialwerte werden dabei zufallig aus dem typischen Wertebereich der jeweiligen Modellparame-
ter ermittelt und mit dem lokalen Optimierungsverfahren ausgewertet. Die daraus resultierenden
Parameterschatzungen werden als Startwerte flir einen weiteren Optimierungslauf verwendet, um die
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Konvergenz in der Nahe des Zielwerts zu gewahrleisten [20]. Schliefllich wird der optimale Parametersatz
(niedrigster quadratischer Fehler) aus allen Startwerten und Iteration ausgewahlt.

Messdatenaufbereitung

Fur die Anwendung der implementierten Modellstrukturen wird eine begrenzte Anzahl an Prozess- und
Substratdaten benétigt. Dabei mussen fur das Simulationsmodell sowohl die TS- und oTS-Gehalte als
auch die eingesetzten Massen der verwendeten Substrate bzw. Substratmischungen sowie die jeweiligen
Fermentervolumina bekannt sein. Zusatzlich werden weitere Kenngréfien zum stéchiometrischen Biogas-
und Methanpotential sowie Aussagen zur Dichte der Substrate und Garmedien bendtigt. Diese Kenngro-
3en beruhen auf Literatur- bzw. Erfahrungswerten und mussen im Rahmen der Modellanwendung nicht
weiter angepasst werden. Zur Identifikation der unbekannten Modellparameter wird die gemessene Bio-
gas- oder Methanproduktion mit der simulierten Gasmenge verglichen. Entsprechend mussen auch
Messwerte der Gasproduktion an das Optimierungsverfahren Ubergeben werden. Fur den Datenaus-
tausch wurden einzelne Vorlagen in der Tabellenkalkulationssoftware Excel (Microsoft Corporation, USA)
fir eine eindeutige und standardisierte Ubertragung der Anlagendaten erstellt (Abbildung 18). Durch die
strukturierte Datenformatierung lassen sich grundséatzlich auch andere tabellarische Dateiformate (wie
Z. B. csv-Dateien) verwenden.

A B C A B C

1 |Time Manure Maize 1 |Time Manure Maize
2 [dd.mm.yyyy HH:MM) [kg] [keg] 2 |[dd.mm.yyyy HH:MM) [% FM] [% FM]
3 04.04.2022 09:30 410 650 3 14.03.2022 9.8 34.4
4 04.04.2022 10:30 0 500 4 104.04.2022 10.2 36.2
5 105.04.2022 12:30 0 425 5 |25.04.2022 9.9 35.5
6 05.04.2022 15:00 0 175 6 16.05.2022 9.4 35.8
7 106.04.2022 08:30 410 750 7

8 06.04.2022 10:00 0 400 8

9 06.04.2022 12:00 0 325 9

10 06.04.2022 13:30 0 275 10

2 feed.FM  feedTS  feed.VS < 2 feedFM  feedTS  feedvs
A B C A B €
1 |Time Manure Maize 1 |Time Counter  Methane
2 [dd.mm.yyyy HH:MM) [% TS] [% TS] 2 [dd.mm.yyyy HH:MM) [m?] [%]
3 14.03.2022 83.4 96.3 3 04.04.2022 00:30 6027.36 53.6
4 04.04.2022 82.9 96.1 4 104.04.2022 01:30 6047.46 53.7
5 125.04.2022 83.1 96.4 5 104.04.2022 02:30 6066.46 53.6
6 16.05.2022 82.6 35.9 6 04.04.2022 03:30 6085.66 53.7
7 7 104.04.2022 04:30 6104.31 53.8
8 8 04.04.2022 05:30 6122.51 53.7
9 9 104.04.2022 06:30 6140.46 53.7
10 10 104.04.2022 07:30 6158.71 53.6
> feedFM  feedTs  feed.VS < > Results b

Abbildung 18: Formatierung der erforderlichen Eingangsdaten (Substrat) und Messwerte (Biogas) zur Modellanwendung

Die entsprechenden Messwerttabellen lassen sich dann durch geeignete Prozeduren in MATLAB impor-
tieren und fur die Modellanwendung weiterverarbeiten. Fir realitatsnahe Simulationsergebnisse und aus-
sagekraftige Modellparameter wurden dabei weitere Schritte zur automatisierten Datenaufbereitung im-
plementiert.
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Entfernen von Extremwerten

Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der gemessenen Biogasvolumenstrome kdnnen die gespei-
cherten Daten in Abhangigkeit von der jeweiligen Messmethode einzelne Extremwerte enthalten
(zum Beispiel durch Druckschwankungen bei der Substratzufuhr). Entsprechende Extremwerte
kdnnen im Rahmen der Parameterschatzung bei der Berechnung der mittleren quadratischen Ab-
weichung einen erheblichen Einfluss auf das Optimierungsergebnis und die identifizierten Parame-
terwerte besitzen. Somit werden einzelne Extremwerte anhand fester Grenzwerte (z. B. maximaler
Gasvolumenstrom) aus den Messdaten entfernt.

Korrektur der Futterungszeitpunkte

Durch das zugrundeliegenden Funktionsverhalten der implementierten Modellstrukturen wird im-
mer zum Zeitpunkt der Substratzugabe die maximale Biogasproduktion bestimmt. FUr optimale
Simulationsergebnisse sollten somit die Zeitpunkte der maximalen Gasproduktion mit den Futte-
rungszeitenpunkte uUbereinstimmen. In Abhangigkeit von den jeweiligen Messystemen, Datenlog-
gern oder Protokollfihrung an der jeweiligen Biogasanlage kann es jedoch auch passieren, dass
die eingesetzten Substratmenge erst nach der abgeschlossenen Futterung im elektronischen Be-
triebstagebuch abgelegt werden. In diesem Fall ist der Fitterungszeitpunt auf den Beginn der Sub-
stratzufuhr zu verschieben.

Korrektur auf Standardbedingungen

Soweit keine automatische Korrektur der Biogas- und Methanvolumenstrome auf Standardbedin-
gungen erfolgt, mussen in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und dem Atmosphéaren-
druck die gebildeten Gasmengen auf Standardbedingungen korrigiert werden.

Um die praxisnahe Anwendung der erweiterten Modellstrukturen zur Simulation der flexiblen Biogas- bzw.
Methanproduktion in verschiedenen Gréfsenordnungen und Betriebsbedingungen zu evaluieren, wurden
drei Datensatze (A, B und C) im Labor- und Praxismafistab verwendet. Die wesentlichen Eigenschaften
und Prozessbedingungen der unterschiedlichen Versuchsreihen bei der Vergarung landwirtschaftlicher
Substrate sind in Abbildung 19 zusammengefasst. Dabei wurden die Versuche A und B im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhaben durchgefuhrt, wahrend Versuch C in vorherigen Untersuchungen zur
flexiblen Strombereitstellung von Biogasanlagen am DBFZ erfasst wurde.

Durch den unplausiblen Verlauf der Batchversuche bzw. daraus resultierenden Modellparametern sowie
Probleme bei der Messdatenerfassung an der grofitechnischen Biogasanlagen Blokken werden im Fol-
genden nur die Versuchsdaten der Biogasanlage DKB ausgewertet und dargestellt (siehe Praxisversuch
Ain Abbildung 19)
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@ Praxisversuche GroRtechnische Biogasanlagen DKB

Diskontinuierliche Vergarung der Einzelsubstrate im Batchtest
CSTR Praxis
% \ Vqu =400 mL - V”q =2200un 4200 m’
~ | 5 ISR>2,0 A= . m,=3110-8792kgFMd”
Tou::) HRT=30d B;=14-4,0g0TS L d? bezogen auf den Hauptfermenter
& Maissilage, Ganzpflanzensilage und Schweinegiille

Methodenvergleich Unterschiedliche FermentergréRen und Betriebsbedingungen

Identische Substratzusammensetzung an Maissilage und Rindergiille in allen Experimenten

/\ ﬁ'ﬁ_ CSTR Labor
V= 400 mL - {[ Vi,=10L v i = 159.8 m’

v |~ m,=62gFM m,, =102 gFMd* A, m, =1623kgFMmd’

Toﬂo ISR =2,8 ko Be=1,1goTsL"d" B, =1,1goTsL*d"
HRT=25d HRT = 98 d HRT = 98 d

© Flexibler Anlagenbetrieb Bedarfsgerechte Methanproduktion

~—==\ CSTR Praxis
- V,

Unterschiedliche Substratzuzsammensetzung in jedem Experiment

—~y CSTR Labor = CSTR Praxis
ﬁ < Vig=351L = V) =165 m’
A T, m,=405-450gFMd™ BN AL, m,=1875-2564kgFMd"*

ko B,=3,0-3,2goTsL*d" . @) Bz=3,6-50goTsL*d™
Maissilage | Zuckerriibensilage Maissilage

Abbildung 19: Versuchsaufbau der unterschiedlichen Experimente

Versuchs A: Praxisversuche

Die grof3technische Biogasanlage DKB in Weesby wurde als Versuchsanlage im Verbundvorhaben ausge-
wahlt. Die Anlage ist durch ein einfaches und vergleichbares Anlagenkonzept gekennzeichnet, um mogli-
che Fehlerquellen und Unsicherheiten bei der Anlagenbilanzierung zu minimieren. So besitzt die Biogas-
anlage einen Hauptfermenter (2.200 m3) mit Doppelmembrangasspeicher (1.203 m3) sowie ein
Garproduktlager (4.200 m3) mit einem weiteren Doppelmembrangasspeicher (2.270 ms3). Die installierte
elektrische Leistung betragt 380 kW, bei einer Feuerungswarmeleistung von 1.005 kW. Zur Biogaspro-
duktionsmessung ist ein Gasmengenzahler vor dem BHKW sowie eine entsprechende Strommengener-
fassung nach dem BHKW installiert. Zusatzlich wurde zusatzliche Messtechnik fUr eine besser zeitlich
aufgeldste Fullstandsuberwachung des Gasspeichers und die Korrektur des gespeicherten Gasvolumens
unter Berucksichtigung der konkreten Gastemperatur im Rahmen des Forschungsvorhabens eingebaut.
Im Versuchszeitraum von tber 200 Tagen wurde die Anlagen bei einer Raumbelastung zwischen 1,4 und
4,0 g oTS L1 dt (bezogen auf den Hauptfermenter) mit Maissilage, Schweinegulle und Ganzpflanzensi-
lage und beschickt.
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Versuch B: Methodenvergleich

Far belastbare Aussagen zur Verwendung von Laborversuchen als Grundlage fur die dynamische Simula-
tion grof3technischer Biogasanlagen wurde die mesophile Co-Vergarung von Maissilage und Rindergille
im diskontinuierlichen (Batch) und quasi-kontinuierlichem Anlagenbetrieb im Labor- und Praxismafistab
untersucht (Abbildung 19). Um eine einheitliche Basis fur einen Methodenvergleich zu etablieren, wurde
in allen Versuchen die gleiche Substratmischung verwendet (Tabelle 6). Die ermittelten Modellparameter
(Reaktionskonstanten und Fraktionsparameter) ermoéglichen damit einen direkten Vergleich des Prozess-
verhaltens in verschiedenen Versuchssystemen und erlauben somit auch Aussagen zur Verwendung von
Batchversuchen fir die Vorhersage der flexiblen Biogasproduktion an grofStechnischen Biogasanlagen.

Tabelle 6: Eigenschaften (TS und oTS) der verwendeten Substrate in Versuch B und C2

Versuch B Versuch C1 Versuch C2
Mais Gulle Mischung?b Mais Raben Mais
TS [% FM] 28,5 7,4 12,7 32,6 19,4 33,3
oTS [% TS] 94,5 76,3 86,3 95,6 82,2 96,3

a) Abkurzungen der Substratnamen flr Maissilage (Mais), Rindergille (Gulle) und Zuckerribensilage (Riben)
b) Resultierende Substratmischung bei der Co-Vergarung von Maissilage und Rindergille (3:2 auf Basis von oTS)

Versuch C: Flexibler Anlagenbetrieb

Als Grundlage fir die Modellvalidierung im flexiblen Anlagenbetrieb wurden experimentelle Untersu-
chungsergebnisse zur bedarfsorientierten Biogasproduktion aus dem Forschungsvorhaben RegEnFlex
(FKZ 10014322, SAB) verwendet. Dabei wurden im Experiment C1 verschiedene Fltterungsstrategien
und Substrattypen fur die flexible Biogasproduktion in kontinuierlichen Laborversuchen untersucht [21].
Im Experiment C2 wurde ein Algorithmus zur modellbasierten Prozessregelung (Modell Predictive Control,
MPC) implementiert und im grof3technischen Betrieb evaluiert [22,23]. Die zugrunde liegenden Messda-
ten der Methanproduktionsraten und Substrateigenschaften (Tabelle 6) beider Untersuchungen werden
fUr die Modellauswertung im vorliegenden Verbundvorhaben genutzt.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Versuchsreihen zur modelbasierten Vorhersage der flexiblen Bio-
gasproduktion werden im Folgenden ausflhrlich dargestellt und diskutiert. Abschlieend werde die kon-
kreten Moglichkeiten und Herausforderungen bei der Anwendung entsprechender Reaktionsmodelle in
der grotechnischen Anlagenpraxis definiert.

Versuch A: Praxisversuche:

Die Simulation der Biogasproduktion an der Biogasanlage DKB erfolgt auf Basis der ermittelten Modell-
parameter im Batchversuch. Weitere Anlagendaten wurden dabei aus dem Betriebstagebuch (einschlief-
lich zusatzlicher Datenlogger) oder den projektspezifischen Analysen der Substrate und Garmedien be-
reitgestellt. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 20 zeigen deutlich, dass die Biogasproduktionsrate
auf Basis der im Batchversuch ermittelten Kennzahlen nicht ausreichend abgebildet werden kann. Ver-
mutlich ist dies vor allem auf die niedrigen Reaktionskonstanten (zwischen 0,08 und 0,40 d-1 in Tabelle
3) zurtckzufUhren. Dies wird auch durch Ergebnisse aus anderen Forschungsvorhaben (RestFlex BMEL,
22041818, BMEL; SubEval, 22034614, BMEL) bestatigt. Hier werden im Vergleich zum Batchversuch
ebenfalls erheblich (Faktor 10) h6here Reaktionskonstanten im kontinuierlichen Anlagenbetrieb identifi-
ziert. Wird die gemessene Biogasproduktion zur Anpassung der Modellparameter verwendet, Iasst sich
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zumindest fiir den ersten Teil der Versuchsreihe (bis Tag 100) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Prozessdaten der grofitechnischen Biogasanlage erzielen. Im zweiten Teil der Versuchsreihe fihren mit-
unter Messfehler bei der Gasspeicherfullstandserfassung sowie veranderliche Substratqualitaten zu
moglichen Abweichungen zwischen der simulierten und gemessenen Biogasproduktionsrate.
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Abbildung 20: Modellbasierte Auswertung der Biogasproduktion an der grofitechnischen Biogasanlage DKB

Versuch B: Methodenvergleich

Grundsatzlich sind die entwickelten Modellstrukturen (Modell A bis C) in der Lage, das Funktionsverhalten
der gemessenen Methanproduktionsrate im diskontinuierlichen (Batch) und quasi-kontinuierlichen Be-
trieb der unterschiedlichen Labor- und Praxisanlagen im Detail abzubilden (Abbildung 21). Dabei war es
lediglich mit dem Model A anhand einer einzelnen Fraktion an FoTS und der entsprechenden Reaktions-
konstante erster Ordnung nicht maéglich, den Verlauf der Methanproduktionsrate im quasi-kontinuierli-
chen Anlagebetrieb an der grofStechnischen Forschungsbhiogasanlage (Versuch B3) im Detail zu beschrei-
ben (ME = 0,66). Alle anderen Modelle sind durch einen geringen Modellfehler (ME = 0,84)
gekennzeichnet. Im Vergleich zum Model A (1 Fraktion) fuhrt die Anwendung von Modell B (2 Fraktionen)
in allen Versuchen zu einer hdheren Modellgenauigkeit, wahrend durch das Modell C (3 Fraktionen) die
Simulationsergebnisse nicht weiter verbessert werden konnen (Ergebnisse nicht dargestellt).

Die identifizierten Modellparameter und daraus resultierende Modellglte sind in Tabelle 7 zusammenge-
fast. Dabei sind die Schatzwerte fur die anaerobe Abbaubarkeit bzw. den Gesamtgehalt an FoTS (Summe
aller Fraktionsanteile) und das daraus resultierende Methanpotential zwischen 364 bis 384 L CH4 kgt
oTS der verwendeten Substratmischung in allen Versuchen und Modellen annahrend identisch.

Tabelle 7: Identifizierte Modellparameter der Modelle A und B im Versuch B2

Modell A 1 Fraktion Modell B 2 Fraktionen
f1 ki  BMP ME f1 f2 k1 ko BMP ME
Versuch (1 [d?] [Lkg’] [] -] [] [d] [d?] [L kgl []
B1 - Batchversuch 0,89 036 374 0,98 0,57 0,35 0,20 1,3 384»b 1,00
B2 - CSTR (Labor) 0,87 1,30 364 0,84 0,49 0,43 0,04 2,6 384> 0,87
B3 - CSTR (Praxis) 0,89 1,80 373 0,66 0,69 0,22 0,18 8,6 384 0,87

a) Fraktionsanteil fi, Reaktionskonstante erster Ordnung ki, biochemisches Methanpotential (BMP) und Modelleffizienz (ME)
b) Obere Parametergrenze von 384 L CH4 kgt oTS auf Basis der gemessenen Methanproduktion im Batchversuch.
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Abbildung 21: Simulationsergebnisse unterschiedlicher Betriebsweisen und Versuchssysteme im Versuch B

Aufgrund der experimentellen Bestimmung des BMP im Batchversuch wurde jedoch die obere Parame-
tergrenze der geschatzten BMP auf 384 L CH4 kg1 oTS begrenzt, da im Modell B eine unbegrenzte Para-

\

Substratzufuhr [g] CH, Produktion [L kg™ oTS]

Substratzufuhr [kg]

meteranpassung in einem unrealistisch hohem Methanpotential von 420 L CHs kg1 oTS (FOTS = oTS)

resultierte. So besteht Rindergulle hauptsachlich aus langsam und nicht abbaubaren Reststoffen, da
leicht verdauliche Nahrstoffe bereits im Rinderpansen verstoffwechselt wurden. Maissilage enthalt ne-
ben schnell abbaubaren Inhaltsstoffen (z. B. Starke) auch einen erheblichen Anteil an langsam abbau-
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baren Strukturkohlenhydraten (z. B. Zellulose, Hemizellulose oder Lignin). Eine Erhéhung der FoTS bzw.
des resultierenden Methanpotentials bis zur vollsténdigen anaeroben Abbaubarkeit (FOTS = oTS und
420 L CHa kg1 oTS) ist somit nicht plausibel.

Durch die geringe Anzahl an unbekannten Parametern ist anhand des Modells A eine eindeutige Bewer-
tung und ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Versuchssysteme maoglich. Wie in Tabelle 7 und
Abbildung 22 dargestellt, sind die ermittelten Methanpotentiale (bzw. der Gesamtgehalt an FoTS) der
unterschiedlichen Betriebsweisen und Reaktorgréfien fast identisch. Dabei wird der experimentelle
Grenzwert von 384 L CH4 kg1 oTS in allen Versuchen nicht erreicht. Die kinetische Reaktionskonstante
ist im Batchversuch (0,36 d1) deutlich geringer als in der quasi-kontinuierlich betriebenen Labor- und
Praxisanlage (1,3 bis 1,8 d-1). Hier ist aber zu berucksichtigen, dass im grofitechnischen Versuch B3 nur
eine geringe Anpassungsgute (ME = 0,66) mit dem Modell A erreicht wurde. Entsprechend sind die resul-
tierenden Modellparameter auch nur bedingt fUr eine aussagekraftige Substrat- und Prozessbewertung
zu verwenden. Der charakteristische Unterschied der Geschwindigkeitskonstanten im diskontinuierlichen
(Batch) und quasi-kontinuierlichen (CSTR) Betrieb der Laborreaktoren bleibt jedoch weiterhin bestehen.

Modell A 1 Fraktion Modell B ' 2 Fraktionen
10 5 ®
o 1 °
E 1 ]
L 1,04 !
c 3
o |
i ]
C -
g ]
2 ® Parameter L]
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1 = CSTR (Praxisanlage)
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Fraktionsparameter [-] Fraktionsparamter [-]

Abbildung 22: Identifizierte Modellparameter unterschiedlicher Betriebsweisen und Versuchssysteme im Versuch B

Durch die unterschiedlichen Fraktionsanteile lassen sich die identifizierten Reaktionskonstanten der ein-
zelnen Versuchssystem im Modell B nicht direkt bewerten oder miteinander vergleichen. Dabei bewegen
sich die kinetischen Parameter aus den Batchversuchen im typischen Wertebereich entsprechender Sub-
strate [24].

Die beiden Parameterkombinationen der kontinuierlichen Labor- und Praxisanlage weisen hingegen ei-
nen vergleichsweisen groflen Abstand der beiden Reaktionskonstanten fir schnell und langsam abbau-
bare Substratbestanteile auf. Insbesondere die grofitechnischen Versuche an der Praxisanlage sind da-
bei durch eine ungewdhnlich hohe Reaktionskonstante (8,6 d1) in der Nahe der implementierten
Parametergrenze von 10 d1 gekennzeichnet. Die Summe der Fraktionsanteile (Gesamtgehalt an FoTS)
bzw. das resultierende Methanpotential befindet sich fir alle Versuche am experimentellen Grenzwert
von 384 L CHa kg1 oTS.
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Um eine direkte Vergleichbarkeit zur Abbaugeschwindigkeit im Modell B zu erhalten wurden die Frakti-
onsanteile bei identischen Reaktionskonstante neu bestimmt. Die resultierenden Reaktionskonstanten
von 0,14 und 4,2 d in Tabelle wurden dabei aus dem arithmetischen Mittelwert der einzelnen Modell-
parameter in Tabelle 7 gebildet. Anhand der unterschiedlichen Fraktionsanteile der einzelnen Versuche
lassen sich die unterschiedlichen Anteile der zugrundeliegenden schnell- und langsam abbaubaren Sub-
stratbestandteile der einzelnen Versuche bzw. Substrate bewerten und vergleichen. Im Vergleich zur ur-
sprunglich Anpassung bei unbekannten Fraktionsanteilen und Reaktionskonstanten in Tabelle 7 sind die
resultierenden Parameterkombinationen in Tabelle 8 durch die zusatzlich Einschrdnkung durch eine
niedrigere Modellgenauigkeit gekennzeichnet.

Tabelle 8: Identifizierte Modellparameter bei festen Reaktionskonstanten

Modell B 2 Fraktion

f1 f2 k1 ko BMP ME
Versuch [-] [-] [d] [d1] [Lkg!] [-]
A1l - Batchversuch 0,48 0,43 384¢ 0.96
A2 - CSTR (Labor) 0,63 0,26 0,14°¢ 4,20 375 0.85
A3 - CSTR (Praxis) 0,53 0,38 384c 0,80

a) Fraktionsanteil f;, Reaktionskonstante erster Ordnung ki, biochemisches Methanpotential
(BMP) und Modelleffizienz (ME)

b) Arithmetischer Mittelwert der Reaktionskonstanten in Tabelle 7.

c) Obere Parametergrenze von 384 L CHa kg oTS auf Basis der gemessenen Methanproduk-
tion im Batchversuch.

Grundsatzlich ist im Batchversuch mit gleichen Anteilen an schnell- und langsam abbaubaren Inhaltstof-
fen zu rechnen, hingegen im quasi-kontinuierlichen Anlagenbetrieb ein gréferer Anteil an langsam ab-
baubaren Substratbestandteilen nachgewiesen wird. Dieses Verhalten lasst sich auch anhand der Me-
thanproduktionsraten der einzelnen Fraktionen in Abbildung 23 bestatigen. So ist das Verhaltnis aus
schnell und langsam abbaubaren Inhaltsstoffen im Batchversuch (Uber die gesamte Versuchsdauer von
18 Tagen) vergleichsweise ausgeglichen, hingegen der Anteil an Methan aus langsam abbaubaren Sub-
stratbestandteile in den quasi-kontinuierlichen Praxisversuchen Uberwiegt.
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Abbildung 23: Methanproduktionsrate aus schnell und langsam abbaubaren Substratbestandteilen im Model B
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Auf Basis der ermittelten Modellparameter im Modell B (Tabelle 7) lasst sich der theoretische Verlauf der
spezifischen Methanproduktionsrate in den unterschiedlichen Betriebsarten gemafd Abbildung 24 be-
schreiben. Dabei werden die charakteristischen Modellparameter, welche im diskontinuierlichen und
kontinuierlichen Betrieb der unterschiedlichen Labor- und Praxisanlagen ermittelt wurden, zur Simulation

eines Batchversuchs oder kontinuierlichen Reaktors (CSTR) verwendet.
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Abbildung 24: Theoretische Simulationsergebnisse auf Basis der identifizierten Modellparameter im Versuch B

Somit ist die Methanproduktionsrate auf Basis der ermittelten Modellparameter aus dem Batchversuch
mit der urspringlichen Modellanpassung in Abbildung 21 identisch, hingegen die weiteren Verlaufe an-
hand der Modellparameter aus den kontinuierlichen Prozessen lediglich als theoretische Simulationser-
gebnisse eines hypothetischen Batchversuchs vorliegen. Dabei zeigen die Simulationsergebnisse auf Ba-
sis der Modellparameter aus dem Batchversuch sowie der grofitechnischen Forschungs- bzw.
Praxisanlage (CSTR) den typischen Verlauf der Methanproduktion fachgerechter Batchversuche [25]. Ent-
sprechend ist auch das Abbruchkriterium nach 17 oder 19 Tagen auf Basis der Modellparameter aus
dem Labor- oder Praxisversuch (Batch oder CSTR) erreicht. Die Simulationsergebnisse der theoretischen
Methanproduktion anhand der Parameterschatzungen aus dem kontinuierlichen Laborreaktor (CSTR)
zeigen jedoch ein eher ungewdhnliches Funktionsverhalten. Aufgrund des groflen Anteils langsam ab-
baubarer FoTS (in Kombination mit einer hohen Reaktionskonstante fur schnell abbaubare Inhaltsstoffe)
zeigt die kumulative Methanproduktion zwei charakteristische Phasen: die schnelle Methanproduktion
innerhalb des ersten Tages sowie eine niedrige und nahezu konstante Methanentwicklung fur den weite-
ren Versuchsverlauf. Somit war das Abbruchkriterien des simulierten Batchversuchs auf Basis der Mo-
dellparameter aus dem kontinuierlichen Laborversuch erst nach 28 Tagen erfullt.

Die Simulationsergebnisse fir den kontinuierlichen Praxisbetrieb (CSTR) in Abbildung 24 sind dabei nicht
ganz so eindeutig zu bewerten. Durch den geringeren Abstand der identifizierten Reaktionskonstante aus
dem Batchversuch (Model B in Tabelle 7 und Abbildung 22) ist auch die Gasproduktion im kontinuierli-
chen Betrieb (CSTR) durch eine geringere Dynamik gekennzeichnet. Weiterhin nimmt die Reaktions-
konstante fur schnell abbaubare Inhaltsstoffe ausgehend vom Batchversuch bis zur kontinuierlichen La-
bor- und Praxisanlage weiter zu, sodass auch der anaerobe Abbau und die daraus resultierende
Methanproduktionsrate zu den konkreten Futterungszeiten entsprechend schneller (hdher und steiler)
verlauft.
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Grundsatzlich kdnnen die charakteristischen Modellparameter fir eine detaillierte Substrat- und Prozess-
bewertung verwendet werden. Aufgrund der empirischen Modellstruktur, unter Annahme einer einfachen
Reaktion erster Ordnung, besitzen die Modellparameter jedoch nur eine begrenzte mechanistische Aus-
sagekraft. So beschreiben die geschatzten Parameter vielmehr mathematische Abhangigkeiten zur dyna-
mischen Simulation der Methanproduktion als intrinsische Substrateigenschaften oder spezifische Pro-
zesseigenschaften der anaeroben Biogas- bzw. Methanbildung.

Insbesondere die Anwendung von Modell C fihrt mit drei Fraktionen und sechs unbekannten Modellpa-
rametern (bei einer Substratmischung) haufig zu Parameterschatzungen am Rande oder auerhalb sinn-
voller Parametergrenzen der Ublichen Literaturwerte. Auch wenn sich dadurch die Messwerte mitunter
sehr genau beschreiben lassen, ist dies ein Hinweis, dass entweder die Modellstruktur oder das ldentifi-
kationsverfahren (einschlieBlich der verfiigbaren Datenqualitat) nicht fir zuverlassige, eindeutige und
universelle Parameterschatzungen geeignet sind.

Aktuelle Untersuchungen zur Aussagekraft von Batchversuchen aus einem internationalen Ringversuch
bestatigen, dass bei der Verwendung von einfachen Reaktionsmodelle mit sehr groler Streuung der ki-
netischen Modellparameter zu rechnen ist [26]. Das laborspezifische Methanpotential 1asst sich hinge-
gen - unter Berlcksichtigung konkreter Anforderungen und Validierungskriterien - mit geringen Abwei-
chungen bestimmten. Inwieweit die Reaktionskonstanten aus Batchversuchen zur Simulation
kontinuierlicher und dynamischer Vergarungsprozesse geeignet sind, bleibt somit weiterhin unklar.

Auch wenn ein direkter Vergleich zwischen unterschiedlichen Laboren nicht méglich ist, konnen Parame-
terschatzungen innerhalb einer einzigen Versuchsreihe jedoch flr einen direkten Vergleich verschiedener
Substrattypen (einschliefdlich Substratvorbehandlung) oder unterschiedlicher Betriebsweisen verwendet
werden. FUr detailliertere Prozessbeschreibung (einschlieflich méglicher Inhibitoren) sind umfangrei-
chere Modellstrukturen unter Verwendung variabler Kinetiken oder dem etablierten ADM1 erforderlich.
Zusatzlich konnen auch lernfahige Verfahren auf Basis von maschinellem Lernen (wie beispielsweise
kiinstliche neuronale Netze) zur Simulation und Ubertragung von Batchversuchen zur Beschreibung kon-
tinuierlichen im Labor- und Praxismafistab verwendet werden.

Versuch C: Flexibler Anlagenbetrieb

Im Rahmen von Laborversuchen (Experiment C1) wurde der flexible Substrateinsatz zur bedarfsgerech-
ten Stromproduktion bei der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen untersucht [21]. Dabei wurde
Maissilage als Basissubstrat verwendet, hingegen Zuckerribensilage durch den hohen Anteil an schnell-
abbaubare Inhaltsstoffen (wie beispielsweise Saccharose) gezielt zur Ausgestaltung der dynamischen
Methanbildung eingesetzt wurde (Abbildung 25). Entsprechend setzt sich der Futterungsplan aus der
taglichen Substratzugabe von Maissilage sowie zwei oder vier zusatzlichen Futterungen von Zuckerru-
bensilage zusammen. Die konkreten Substratmengen wurden durch Erfahrungswerte im Rahmen der
ursprunglichen Versuchsplanung heuristisch vorgegeben [2].
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Abbildung 25: Simulationsergebnisse der bedarfsorientierten Methanproduktion im Labormafstab

Auf Basis der Modellerweiterung (siehe Abbildung 17 in Kapitel 1.3) ist es nun maglich, gezielt zwei Sub-
strate mit unterschiedlichen Fraktionsanteilen im Modell zu beschreiben. Dies resultiert im Model A in
drei unbekannten Modellparametern (jeweils ein Fraktionsanteil von Mais- und Zuckerribensilage sowie
eine Reaktionskonstante) und in Modell B in sechs unbekannten Modellparametern (jeweils zwei Frakti-
onsanteile fir Mais- und Zuckerribensilage sowie zwei Reaktionskonstanten), welche im Rahmen der
Modellanpassung anhand der implementieren Schatzverfahren gemaf Tabelle 9 ermittelt werden.

Tabelle 9: Identifizierte Parameter und Anpassungsgute zur Simulation von Experiment Ca

Modell A 1 Fraktion Modell B 2 Fraktionen
Versuch - f1 ki  BMP ME f1 f2 k1 ko BMP ME
Substrate [-] [d1] [Lkg?] [-] [-] [-] [d] [d1] [Lkg?] [-]
C1 - Maissilage 0,94 39450 0,58 0,36 3940
2,1 0,71 0,001c¢ 5,0 0,89
C1 - Zuckerriben 0,93 393°b 0,10 0,84 3930
C2 - Maissilage 0,77 0,36 323 0,85 0,47 0,31 0,035 1,4 325 0,91

a) Fraktionsanteil fi, Reaktionskonstante erster Ordnung ki, biochemisches Methanpotential (BMP) und Modelleffizienz (ME)
b) Obere Parametergrenze von 394 bzw. 393 L CH4 kg oTS auf Basis der gemessenen Methanproduktion im Batchversuch.
c) Untere Parametergrenze von 0,001 d1 fiir die unbekannten Reaktionskonstante erster Ordnung.

Durch das eingeschrankte Funktionsverhalten ist im Model A mit einer einzelnen Fraktion an abbaubarer
FOTS nur mit einer geringen Anpassungsgite (ME = 0,71) zu rechnen. Dabei lasst sich bereits mit zwei
Fraktionen im Modell B ein erheblich besseres Simulationsergebnis (ME = 0,89) erzielen. Zusatzliche
Fraktionen (wie im Model C) fihren dabei zu keiner weiteren Verbesserung der Simulationsergebnisse.

Um sinnvolle Modellparameter zu garantieren wurde der Gesamtanteil an FOTS (Summe der Einzelfrakti-
onen) durch das theoretische Methanpotential (394 L CH4 kg1 oTS flir Maissilage und 393 L CHa4 kg1 oTS
flr Zuckerrubensilage) der einzelnen Substrate begrenzt. Entsprechend wird in allen Modellen die maxi-
mal verfligbare FOTS mit f1 = 0,94 und f2 = 0,93 ermittelt.
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Durch den Einsatz von Zuckerrubensilage ist die Bruttoreaktionskonstante im Modell A ist vergleichs-
weise hoch. Flr prazise Simulationsergebnisse im Model B werden dabei zwei unterschiedliche Reakti-
onskonstante an der unteren und oberen Grenze (kxz = 0,001 und k2 = 5 d'1) der mogliche Funktionswerte
ermittelt. Hingegen bei Maissilage der Anteil an Langsam abbaubaren Substratbestandteile leicht Uber-
wiegt (62 % der FoTS), ist die Zuckerrubensilage eindeutig durch einen gréfReren Anteil an schnell abbau-
baren Inhaltsstoffen (89 % der FoTS) gekennzeichnet. Dies entspricht dem typischen Abbauverhalten bei-
der Substrate [24].

Die stark verzerrten Modellparameter an den Grenzen der sinnvollen Wertebereiche deuten dabei auf
eine nicht reprasentative Modellstruktur hin. Im Vergleich zu detaillierten Modellstrukturen auf Basis de-
taillierter stochiometrischer Abbaupfade wird somit deutlich, dass die entwickelten Modellvarianten letzt-
endlich nur eine starke Vereinfachung bzw. empirische Nahrungen (ahnlich einer Regression) des eigent-
lich Systemverhaltens darstellen. Somit lasst sich das Modell fUr eine realitdtsnahe Simulation oder
Vorhersage der dynamischen Methanproduktionsrate im flexiblen Anlagenbetrieb verwenden; eine be-
lastbar Substrate- und Prozesscharakterisierung auf Basis der identifizierten Modellparameter ist dabei
nur bedingt sinnvoll moglich.

Grundsatzlich lassen sich die Modelle durch die zugrunde liegenden Bilanzgleichen unter Berticksichti-
gung der Massenerhaltung dennoch fur eine Plausibilitatsprifung der vorhandenen Messwerte verenden.
Somit kdnnen Modellparameter in der Nahe der Ublichen bzw. sinnvollen Grenzwerte auch Hinweise Uber
mogliche Messfehler liefern. In diesem Sinne ist die Genauigkeit der Methanproduktionsrate durch die
hohen Methanpotential der beiden Substrate und die schnellen Reaktionskonstanten im Experiment C1
kritisch zu hinterfragen.

Aufbauend auf den Laborversuchen wurde im Experiment C2 die bedarfsgerechte Methanbereitstellung
auch im groitechnischen Anlagenbetrieb an der Forschungsbiogasanlage (FBGA) des DBFZ untersucht.
Die Substratzufuhr wurde dabei ursprtinglich durch ein modellbasiertes Regelungsverfahren (Model Pre-
dictive Control, MPC) auf Basis einer vereinfachten Modellstruktur des etablierten ADM1 ermittelt
[22,23].
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Abbildung 26: Simulationsergebnisse der bedarfsorientierten Methanproduktion im Praxismaf3stab
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Grundsatzlich ist bereits das Modell A durch eine gute Modellgenauigkeit (ME = 0,85) gekennzeichnet
(Tabelle 9). Dennoch fuhrt Model B auch hier zu einer erkennbaren Verbesserung der Simulationsergeb-
nisse (ME = 0,91). Im Vergleich zu den labortechnischen Untersuchungen zur Vergarung von Mais- und
Zuckerrubensilage liegt dem grofStechnischen Versuch unter Bericksichtigung der konkreten Raumbe-
lastung im Durchschnitt auch ein geringerer spezifischer Methanertrag zu Grunde. Dies spiegelt sich auch
in den identifizierten Modellparameter wider.

So befindet sich das Methanpotential fur Maissilage mit 325 L kgt oTS (und einem Fraktionsanteil von
0,77 g FoTS g oTS) im mittleren Bereich der verfugbaren Literaturwerte. So sind sowohl niedriger Methan-
potentiale von als auch hdohere Methanpotentiale bekannt.

Die kinetischen Reaktionskonstante im Model A entspricht vergleichbaren Untersuchungen zur Abbauki-
netik von Maissilage. Die beiden Reaktionskonstanten im Model B sind mit Literatur- und Erfahrungswer-
ten bei der Simulation nachwachsenden Rohstoffen vergleichbar. In diesem Sinne bilden die ermittelten
Modellparameter auch eine belastbare Grundlage zur Substrat- und Prozesscharakterisierung. Entspre-
chend sind die entwickelten Modellierungsverfahren auch fur eine verlassliche Vorhersage der flexiblen
Methanproduktion an grof3technischen Biogasanlagen geeignet.

Potentiale und Grenzen der modelbasierten Vorhersage der bedarfsgerechten Biogasproduktion

Auf Basis der Projektergebnisse konnten abschlieend konkrete Potentiale und Grenzen bei der modell-
basierten Vorhersage der flexiblen Biogasproduktion an Praxisanlagen definiert werden.

Potentiale

Die entwickelten Modellstrukturen ermoglichen eine prazise Simulation der Biogas- oder Methanproduk-
tion bei schnellen Rechenzeiten und robuster Parameteridentifikation. Zur Anwendung werden nur die
Massen, Beschickungszeitpunkte und oTS-Gehalte der eingesetzten Substrate sowie die Messung der
Biogas- oder Methanproduktionsrate benétigt. Zudem ist durch die semi-mechanistische Modellstruktur
und die zugrundeliegenden Massenbilanzen (und biochemischen Gesetze) jederzeit plausibles und be-
lastbares Funktionsverhalten garantiert. Zudem koénnen die resultierenden Modellparameter zum Bio-
gasbildungspotential oder der Abbaukinetik gezielt zur Prozess- und Substratcharakterisierung interpre-
tiert werden.

Grenzen

Durch das stark vereinfachte Prozessverhalten lasst sich anhand der aktuellen Modellstruktur keine Pro-
zessinhibierung simulieren oder vorhersagen. Stabile Prozessbedingungen lassen sich dennoch durch
die Begrenzung der stundlichen, taglichen und wochentlichen Flitterungsmengen einzelner Substrate ga-
rantieren. Zusatzlich werden physikochemische Reaktionen (z. B. zur Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid)
in der beschriebenen Modellvariante vernachlassigt. Dabei konnten in weiterfuhrenden Untersuchungen
(BioSim, 2219NR333, BMEL,; FlexApp, 2219NR333, BMEL) bereits entsprechende Funktionsterme in
den praxisnahen Reaktionsmodellen erfolgreich erganzt werden [27]. Die grote Herausforderung bei der
Anwendung im grofitechnischen Anlagenbetrieb ist die Verflgbarkeit praziser Messdaten der Biogaspro-
duktion und/oder Gasspeicherflllstande. Da sich die Laboranalysen und -versuche nicht direkt zur Be-
schreibung der Praxisanlagen verwenden lassen, werden zur Modellanapassung weiterhin belastbare
Daten zur Parameteridentifikation im reguléren Anlagenbetrieb bendtigt.
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Entsprechend sind alternative Messverfahren oder Konzepte zur Messwertvalidierung an grof3techni-
schen Biogasanlagen zu entwickeln. Auch kdnnten lernbasierte Verfahren zur besseren Ubertragbarkeit
von Laborversuchen auf Praxisanlagen eingesetzt werden. Hier lassen sich auch hybride Modellierungs-
verfahren durch die Kombination der entwickelten Prozessmodelle mit phanomenologischen Modellie-
rungsmethoden auf Basis maschinellem Lernen verwenden.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde ein praxisnahes Prozessmodell fir die Prognose der flexiblen
Biogasproduktion an grofitechnischen Biogasanlagen weiterentwickelt und anhand unterschiedlicher
Messdaten von Labor- und Praxisanlagen evaluiert. Gemafd der urspringlichen Vorhabenbeschreibung
war zu keinem Zeitpunkt geplant, eine kommerziell anwendbare Software zu entwickeln. Vielmehr sollen
die Projektergebnisse fir wissenschaftliche und technische Anwendungen einer breiten Offentlichkeit
(wie z. B. Wissenschaftlern und Anlagenbetreibern) zur Verflgung gestellt werden. Entsprechend wurden
keine Schutzrechte (Patente oder Marken) angemeldet. Die wirtschaftlichen, wissenschaftlichen und
technischen Verwertungsmaoglichkeiten werden im Folgenden erlautert.

Schaffung neuer und Sicherung bestehender Markte

Fur groRtechnische Biogasanlagen bietet das Prognosetool eine praxistaugliche Hilfestellung, um lang-
fristig einen effizienten und bedarfsgerechten Anlagenbetrieb zu realisieren. So lassen sich insbesondere
flr Bestandsanlagen, deren EEG-Vergutung in den nachsten Jahren auslauft, durch eine flexible Biogas-
produktion neue Vermarktungsmoglichkeiten am Strommarkt (z. B. Day-Ahead-Markt der europaischen
Stromboérse EPEX Spot) erschlielen. Im Vergleich zur bedarfsgerechten Strombereitstellung durch die
Zwischenspeicherung des kontinuierlich erzeugten Biogases, kdnnen insbesondere bei langen Speicher-
intervallen zusatzliche Kosten fur die erforderlichen Gasspeichervolumina eingespart werden [28].

Sicherung vorhandener und Schaffung neuer Arbeitsplatze in Deutschland

Mit einer flexiblen Biogasbereitstellung durch eine modellbasierten Substrateinsatzplanung auf Basis der
entwickelten Simulationsmodelle lassen sich - ggf. in Kombination mit anderen Innovativen technologi-
schen Neuerungen und Geschéaftsideen - der Weiterbetrieb von Bestandsanlagen auch nach Auslauf der
bisherigen EEG-Vergltung ermoglichen und damit Arbeitsplatze sichern. Anlagenhersteller kdnnen pra-
xisnahe Modellstrukturen als belastbare Grundlage fir eine zunehmende Automatisierung der anaero-
ben Biogaserzeugung verwenden. In Kombination mit zusatzlichen Modellierungs- und Optimierungsver-
fahren (z. B. maschinellem Lernen) kobnnen neue Arbeitsplatze zur Entwicklung digitale Losungen fur eine
modellbasierte Zustandsiberwachung und Prozessfihrung geschaffen werden.

Vorbereitung von Marktpotenzialen

Durch die zunehmende Entwicklung von integrierten Prozessen zur kombinierten stofflichen und energe-
tischen Nutzung von organischen Rest- und Abfallstoffen gewinnt der bedarfsgerechte Betrieb von Bio-
gasanlagen in Zukunft erheblich an Bedeutung. Bei fluktuierender Energiebereitstellung durch einen ho-
hen Anteil erneuerbarer Energien ist die flexible Biogasproduktion Uber l&ngere Zeitspannen von
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mehreren Tagen kostengunstiger als eine Zwischenspeicherung des Biogases. Zusatzlich wird auch die
Digitalisierung und Automatisierung unterschiedliche Prozesse und Komponenten an Biogasanlagen in
Zukunft steigen. Durch das komplexe (nicht lineare) Systemverhalten bieten modellbasierte Verfahren
klare Vorteile gegenuber klassischen Steuerungs- und Regelungskonzepten. Die Projektergebnisse lasse
sich von den Verbundpartner somit gezielt zur Vorbereitung entsprechender Marktpotentiale und techni-
scher Loésungen verwenden.

Effizienzsteigerung in der Wertschdpfungskette und nachhaltigeres Wirtschaften

Anhand der im Verbundvorhaben entwickelten Prozessmodelle lassen sich die Abweichungen zwischen
der geplanten bzw. erforderlichen und der real erzeugten Biogasmenge reduzieren. Dadurch kdnnen die
Erlése (Einhaltung eines wirtschaftlich optimalen Fahrplans) gesteigert und die Kosten (Minimierung der
eingesetzten Substratmengen und des erforderlichen Gasspeichervolumens) der Anlage minimiert wer-
den. So lassen sich der optimale Fahrplan bei einer bedarfsgerechten Strombereitstellung durch Biogas-
anlagen einhalten oder der optimale Substrateinsatz im Rahmen einer technischen Stérung oder War-
tung mithilfe entsprechender Modellrechnungen ermitteln. Zudem kénnen durch den Vergleich der
berechneten Biogasproduktion mit den konkreten Messwerten im Betriebstagebuch wertvolle Aussagen
zur Effizienz der Vergarungsprozesse ermittelt werden.

Schaffung von Know-How und Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens haben die Projektpartner zahlreiche Erkenntnisse zur praxisnahen
Anwendung von vereinfachten Reaktionsmodelle im regularen Praxisbetrieb von grofRtechnischen Bio-
gasanalgen gewonnen. Neben der Modellentwicklung und ldentifikation unbekannter Modellparameter
sind gezielt die Moglichkeiten und Herausforderungen bei der Datenbereitstellung an grofitechnischen
Biogasanlagen ermittelt worden. Die entwickelten Verfahren und implementierten Modellstrukturen wer-
den dabei bereits von den Projektpartner in aktuellen bzw. weiterfihrenden Forschungsvorhaben am
DBFZ (BioSim, 2219NR333, BMEL; FlexApp, 2219NR333, BMEL), zusatzlichen Beratungsaktivitaten
oder Lehrveranstaltungen an der Fachhochschule Minster verwendet. Vortrage auf nationalen und inter-
nationalen Tagungen bestatigen die wissenschaftliche Konkurrenzfahigkeit der beteiligten Verbund-
partner. Die bedarfsgerechte Energiebereitstellung aus erneuerbaren Ressourcen sowie die integrierte
stoffliche und energetische Nutzung von Rest- und Abfallbiomasse wird auch in anderen Landern in Zu-
kunft erheblich an Bedeutung gewinnen. Damit fordern die Projektergebnisse auch die Wettbewerbsfa-
higkeit des Wissenschafts- und Technologiestandort Deutschlands.

Transfer zu Nutzergruppen

Durch den kontinuierlichen Kontakt zu Anlagenherstellern und -betreibern sowie durch weiterfihrende
Forschungsvorhaben zur grofitechnischen Anwendung modellbasierter Regelungskonzepte (FlexApp,
2219NR333, BMEL) erfolgt eine kontinuierliche Ubertragung der Projektergebnisse zu weiteren Nutzer-
gruppen. Zusatzlich werden die Projektinhalte auch auf wissenschaftlichen Tagungen vorgestellt oder in
gemeinsamen Untersuchungen mit weiteren Forschungsinstituten angewendet. So konnten die entwi-
ckelten Modellstrukturen bereits in einem Promotionsvorhaben an der Ruhr-Universitdt Bochum erfolg-
reich zur Prozesssimulation der bedarfsgerechten Biogasproduktion in einem Bioenergiedorf eingesetzt
werden [29].
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ErschlieBung des Anwendungspotenzials

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens beinhalte wichtige Erkenntnisse zu der Entwicklung theoreti-
scher Prozessmodelle sowie deren Anwendbarkeit fur die Vorhersage der flexiblen Biogasproduktion in
der Praxis. Damit wird ein erster Schritt zur potenziellen ErschlieBung des Anwendungspotenzials der
flexiblen Biogasbereitstellung in hunderten bis einigen tausenden Biogasanlagen in Deutschland ge-
schaffen. WeiterfUhrende Folgeprojekte (ggf. mit Industriebeteiligung) kdnnen die implementierten Simu-
lationsmodelle fur eine modellbasierte Regelung der eingesetzten Substrate nutzen und im Rahmen wei-
terfGhrender Praxisversuche im regularen Anlagenbetrieb etablieren.

Verzahnung von Forschungs- und Funktionstechnologien

Mit der Weiterentwicklung der vereinfachten Modellstrukturen sowie der Validierung im Labor- und Pra-
xismafdstab wurde eine direkte Verzahnung von Forschungs- und Funktionstechnologien im Verbundvor-
haben geschaffen. Die Forschungsergebnisse bieten damit eine aussagekraftige Grundlage fir die wei-
terfUhrende Implementierung der entwickelten Prozessmodelle in modellbasierten Regelungskonzepten
an grofdtechnischen Biogasanlagen.

Verstetigung der Organisation

Die beteiligten Projektpartner (Universitat Rostock und DBFZ) nutzen die unterschiedlichen Erkenntnisse
des gemeinsamen Verbundvorhabens zu weiterfuhrenden Forschungszwecken. Entsprechend werden
die Projektergebnisse sowohl in aktuellen Forschungsvorhaben zur modellbasierten Prozessregelung als
auch im Rahmen der Projektplanung zukunftiger Forschungsvorhaben berucksichtigt. Dies betrifft insbe-
sondere die grundsatzliche Entwicklung und Anwendung praxisnaher Modellstrukturen (einschlief3lich
der Identifikation unbekannter Modellparameter) sowie deren Anwendung zur bedarfsgerechten Biogas-
erzeugung an Praxisanlagen. Somit kdnnen die Projektergebnisse sowohl an der Universitat Rostock als
auch am DBFZ den bereits etablierten Forschungsschwerpunkt an beiden Einrichtungen verstetigen. Die
beteiligten KMU (IBKE und IE) kbnnen auf Basis der Ergebnisse des Forschungsvorhabens ihr Beratungs-
angebot fir Biogasanlagenbetreiber erweitern.

Schaffung (und Kooperation zur Verbreitung) von weiterem Know-How

Die Projektergebnisse werden sowohl zur praxisnahen Forschung als auch flr Beratungsleistungen in der
grofdtechnischen Anlagenpraxis genutzt. Somit ist sichergestellt, dass auch nach Vorhabensende eine
Weiterentwicklung der Forschungsinhalte erfolgt. Dabei werden bereits in weiterfUhrenden Forschungs-
vorhaben (BioSim, 2219NR333, BMEL; FlexApp, 2219NR333, BMEL) als auch in der praktischen Anwen-
dung neue Erkenntnisse hinzugewonnen, welche zur kontinuierlichen Verbesserung der modellbasierten
Vorhersage der Biogas- bzw. Methanproduktion im flexiblen Anlagenbetrieb fihren. Zusatzlich fihren Vor-
trage auf Fachkonferenzen oder Verdffentlichungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften zu einer Ver-
breitung ausgewahlte Projektergebnisse.
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Kontaktaufnahme mit potenziellen Akteuren fur die weitere Umsetzung der Ergebnisse

Im Rahmen zukUnftiger Untersuchungen soll in direktem Kontakt mit Anlagenherstellern oder Firmen zur
Prozessautomatisierung der Einsatz entsprechender Modelle gepruft und gezielt fur den Einsatz in pra-
xisnahen Automatisierungskonzepten Uberarbeitet werden. Hier kbnnen beispielsweise bestehende Mo-
dellstrukturen durch datenbasierte Verfahren auf Basis maschinellem Lernen erweitern werden, um die
Ubertragbarkeit von Laborversuchen auf den Praxisbetrieb zu verbessern.

Weiterhin lassen sich die Projektergebnisse auch fur die Entwicklung zukinftiger Anlagen- und Betriebs-
konzepte zur bedarfsgerechte Energiebereitstellung aus Biogasanlagen verwenden. Im Hinblick auf die
zuklnftigen Entwicklungen der technisch-6konomischen Rahmenbedingungen im Energiesystem sind
die konkreten Betriebsweisen und die Anlagenkonzepte von Biogasanlagen kontinuierliche weiterzuent-
wickeln. Dabei konnen die Ergebnisse des Verbundvorhabens sowohl in weiteren Forschungsprojekten
als auch in der praktischen Anwendung Teil einer Gesamtlosung werden.

Entwicklung praxisnaher Modellstrukturen

Grundsatzlich existieren vielfaltige Modellansatze zur Simulation anaerober Abbauprozesse. Dabei bein-
halten die meisten Modellstrukturen reprasentative Referenzsubstanzen (fir Kohlenhydrate, Proteine
und Fette) um die Biogasbildung anhand konkreter biochemischer Reaktionsgleichungen und zusatzli-
cher Inhibierungsfunktionen oder physikochemischer Prozesse (PhasenlUbergangsprozesse und pH-Wert-
berechnung) zu beschreiben. Flr die praxisnahe Anwendung haben sich jedoch insbesondere verein-
fachte Modellstrukturen mit einer begrenzten Anzahl an unbekannten Modellparametern und robusten
Systemverhalten etabliert. Hier sind sowohl massebasierte Vereinfachungen des etablieren ADM1 [7]
sowie vergleichbaren Modellstrukturen auf Basis des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) bekannt [30].

Entsprechend der im Verbundvorhaben entwickelten Modellierungsverfahren lassen sich auch praxis-
nahe Modellstrukturen auf Basis der FOTS und einfacher Reaktionskinetiken erster Ordnung zur Simula-
tion der Biogasproduktionsrate bei der Vergarung landwirtschaftlicher Substrate verwenden (siehe Abbil-
dung 14). Entsprechende Modelle lassen sich flir den diskontinuierlichen Betrieb analytisch I6sen und
werden haufig zur Bestimmung der kinetischen Parameter in Batchversuchen verwendet [12,17,18]. Da-
bei existieren nur vereinzelt Untersuchungen, welche vergleichbare Modellansatze zur Simulation konti-
nuierlich betriebener Biogasprozesse einsetzen [31,32].

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurde dabei eine Untersuchung von Lafratta et al. (2021) zur Anwendung
vergleichbarer Simulationsmodelle auf Basis einfacher Reaktionen erster Ordnung bekannt [33]. Neben
der Hydrolyse und Acido- bzw. Acetogenese wird dabei auch die acetoklastische Methanbildung in der
dreistufigen Modellstruktur abgebildet. Somit lassen sich auch wertvolle Aussagen zur Prozessstabilitat
mit dem entwickelten Modellansatz ermitteln. Da die entwickelte Modellstruktur jedoch nur flr den quasi-
stationaren Betrieb bei periodischer Futterung entwickelt wurde, lassen sich die entsprechenden Metho-
den nicht zur Vorhersage der bedarfsgerechten Biogasproduktion bei flexiblem Substrateinsatz verwen-
den. Somit sind aktuell keine vergleichbaren Untersuchungen zur Simulation flexibler Betriebskonzepte
von Biogasanlagen auf Basis einfacher Reaktionsmodelle erster Ordnung bekannt.
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Anwendung praxisnaher Prozessmodelle

Neben mechanistischen Modellstrukturen unter Verwendung von bekannten biochemischen Abhangig-
keiten und Gesetzen, lassen sich auch phanomenologischer oder empirische Modellierungsverfahren zur
nicht linearen Vorhersage der dynamischen Biogasproduktion verwenden. Mit maschinellem Lernen exis-
tieren dabei vielfaltigen Methoden, welche in Abhangigkeit von den konkreten Betriebsparametern eine
detaillierte Simulation unterschiedlicher Kenngréf3en im anaeroben Biogasprozesse erlauben [34-36].

So wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der Universitdt Hohenheim (PowerlLand,
22404717, BMEL) ein multiples lineares Regressionsmodell zur Vorhersage der flexiblen Gasproduktion
an der grofitechnischen Forschungsbiogasanlage ,Unterer Lindenhof“ entwickelt [37]. Durch die einfache
Modellstruktur konnte das Regressionsmodell erfolgreich fur die Substrateinsatzoptimierung zur bedarfs-
gerechten Biogas- bzw. Strombereitstellung bei geringen Rechenzeiten eingesetzt werden [1].

Im Vergleich zu den verwendeten Modellierungsverfahren im vorliegenden Verbundvorhaben lassen sich
hier unterschiedliche Vor- und Nachteile der verwendeten Methoden definieren. Durch die kontinuierliche
Anpassung anhand der verfugbaren Prozessdaten, wird hier eine prazise Vorhersage der Biogasproduk-
tion fUr die ndchsten Betriebstage ermdglicht. Dabei muss beim Einsatz von unbekannten Substraten
bzw. Substratmischungsverhaltnissen mit einer neuen Lernphase (ohne belastbare Simulationsergeb-
nisse) gerechnet werden. Weiterhin |dsst sich das Regressionsmodell ohne eine prazise Gasmengener-
fassung im kontinuierlichen Anlagenbetrieb nicht verwenden. Auch sind bisher keine biochemischen oder
physikalischen Grenzwerte (z. B. auf Basis einer Massenbilanz) hinterlegt, welche das Funktionsverhalten
des Modells in sinnvollen Wertebereichen halt, sodass auch Messfehler mitunter zur Anpassung der Mo-
dellparameter verwendet werden.

Grundsatzlich zeigen beide Ansatze, dass keine komplexen mathematischen Funktionen zur Beschrei-
bung der dynamischen Biogas- oder Methanproduktion aus landwirtschaftlichen Rest- und Abfallstoffen
erforderlich sind. Dabei ist in Zukunft eine sinnvolle Kombination von wissens- und lernbasierten Verfah-
ren (hybride Modellstrukturen) zu evaluieren, um sowohl bekanntes Prozesswissen bei der Modellent-
wicklung zu berucksichtigen, aber auch entsprechende Abweichungen zwischen der simulierten und ge-
messenen Biogasproduktion im regularen Anlagenbetrieb kontinuierlich zu verringern.

Aussagekraft von Batchversuchen

Neben der grundséatzliche Methodenentwicklung und Uberarbeitung der verfiigbaren Richtlinien zur Ver-
suchsdurchfihrung und -auswertung (z. B. VDI 4630) haben sich insbesondere Ringversuche als eine
wertevolle Informationsquelle zur Vergleichbarkeit und Aussagekraft von Batchversuchen etabliert. In
Deutschland werden sowohl vom Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) in
Kooperation mit dem Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) als auch von der Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) jahrlich Ringversuche fir
die landwirtschaftliche Biogaspraxis angeboten.

Zusatzlich wurde in den vergangenen Jahren in einem Verbund von 37 internationalen Forschungsein-
richtungen (einschlieflich des DBFZ) ein umfangreicher Ringversuch auf Basis einer einheitlichen Metho-
denvorschrift zur Versuchsdurchfuhrung von Batchversuchen etabliert [38,39]. Durch die vielfaltigen Teil-
nehmerlabore aus unterschiedlichen Landern (mit unterschiedlicher fachlicher Ausrichtung) konnten
mitunter erhebliche Abweichungen zwischen den Laboren nachgewiesen werden. Die detaillierte wissen-
schaftlich Auswertung zeigt, dass sich keine eindeutigen oder einzelnen Einflussfaktoren identifizieren
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lassen, welche die allgemeinen Messunsicherheiten von Batchversuchen entscheidend verringern [40].
Dabei konnten geringflgige statistische Abhangigkeiten bei den verwendeten Versuchssystemen, der
Versuchsdauer sowie der Einfluss méglicher Berechnungsfehler nachgewiesen werden. Der Austausch
und Einsatz von identischem Impfmaterial (Inokulum) fihrte jedoch nicht zu einheitlicheren Ergebnissen
der teilnehmenden Labore. Dennoch konnten durch die Kombination einzelner Kriterien konkrete Anfor-
derungen (wie z. B. Sollwertbereich fir das Methanpotential von mikrokristalliner Cellulose) definiert wer-
den, welche die Auswahl der validierten Labore einschrankt und damit die Angabe eines engeren Wer-
tebereichs der Ringversuchsergebnisse erlaubt [38]. Anhand der Uberarbeiteten Validierungskriterien
wird somit eine prazise Bestimmung des Methanpotentials in Batchversuchen ermoglicht.

Anhand der charakteristischen Verlaufskurven der Methanproduktion im internationalen Ringversuch
wurde in aktuellen Untersuchungen mit dem Verbundpartner am DBFZ eine detaillierte Auswertung zur
Vergleichbarkeit der Abbaukinetik aus Batchversuchen durchgefihrt [26]. Entsprechend der Ergebnisse
zum maximalen Methanpotential (BMP) konnten auch hier keine wesentlichen EinflussgrofRen zur Redu-
zierung der Abweichungen zwischen den teilnehmenden Laboren ermittelt werden. Dabei lieflen sich
keine eindeutigen Validierungskriterien fur eine einheitliche Bestimmung der Abbaukinetik in der Batch-
versuchen ermitteln. Die vielfaltigen Ergebnisse aus dem internationalen Ringversuche sind in einer um-
fangreichen Methodensammlung (inkl. Grundlagen, Literatur und Software) Uber die Webseite
zur kostenlosen Verwendung fur unterschiedlicher Nutzergruppen frei verflgbar.

Weiterhin ist auch die Ubertragbarkeit der im Batchversuch ermittelten Kinetiken bis heute nicht eindeu-
tig nachgewiesen. Vergleichende Untersuchungen haben dhnliche oder niedrigere Reaktionsraten erster
Ordnung im Batchversuch nachgewiesen [41-43]. Im Rahmen der vorliegenden Projektergebnisse
konnte hingegen hohere Abbaugeschwindigkeit im Batchversuch ermittelt werden (Tabelle 8). Im Allge-
meinen kann somit davon ausgegangen werden, dass sich die kinetischen Ergebnisse von Batchversu-
chen nicht direkt fur den Einsatz an groftechnischen Biogasanlagen verwenden lassen. Entsprechend
werden adaptive und lernbasierte Verfahren benétigt, um die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse hin-
sichtlich einer der sinnvollen Anwendung im grofStechnischen Anlagenbetrieb zu verbessern.

Im Rahmen des Forschungsvorhaben konnte einzelne Beitrage zur groStechnischen Anwendung der ent-
wickelten Modellstrukturen auf nationalen und internationalen Konferenzen vorgestellt und diskutiert
werden. Zusatzlich wurde das entwickelte Reaktionsmodell in einer Gemeinschaftspublikation im Rah-
men eines Promotionsverfahrens an der Ruhr-Universitat Bochum (Korber et al.) angewandt.
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Anhang Rostock DBFZ

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Die Ziele des Teilvorhabens im vorliegenden Verbundvorhaben wurden weitestgehend erreicht. Die Kom-
bination von Batchversuchen im Labormafistab und der Prozessmodellierung war sehr erfolgreich. Die
ermittelten Parameter waren fur eine Modellentwicklung sehr gut geeignet und die entwickelte standar-
disierte Versuchsmethode ist als erfolgreich anzusehen. Auftretende Herausforderungen konnten durch
den Austausch im Konsortium gel6st werden. Die praktische Anwendbarkeit der Methode und deren
Uberfiihrung in den realen Anlagenbetrieb ist moglich. Die Expertise der Universitdt Rostock auf dem
Gebiet der praxisorientieren Modellierung wurde durch das Projekt wesentlich verbessert.

Bearbeitete Arbeitspakete des Teilvorhabens

Die Universitat Rostock war in fast allen Arbeitspaketen involviert. Durch die unerwartete Kandigung des
wissenschaftlichen Mitarbeiters an der Professur Abfall- und Stoffstromwirtschaft wurde unter den Pro-
jektpartnern einvernehmlich beschlossen die geplanten Tatigkeiten in den zu bearbeitenden Arbeitspa-
keten an das Deutsche Biomasseforschungszentrum zu Ubertragen.

Arbeitspaket 1: Bestimmung der substratspezifischen Abbaukinetiken im Labor

e Abstimmung zur Probenahme und Durchfihrung der Batchversuche
e QOrganisation der Probennahme

e DurchfUhrung der Batchversuche

e Zusammenfassung und Bewertung der Versuchsergebnisse

Arbeitspaket 2: Herausforderungen bei der Datenbereitstellung in der Praxis

e Abstimmung zu den erforderlichen Daten
e Klarung von Unsicherheiten bei den relevanten Laborversuchen
e Analyse und Losungsvorschlage zur Fehlerminimierung der Datenbereitstellung an Praxisanlagen

Arbeitspaket 3: Weiterentwicklung des praxisnahen Modellansatzes

e Datenbereitstellung aus den Praxisanlagen

Arbeitspaket 5: Test des Prognosetools fur eine flexible Biogaserzeugung

e Loésungsfindung bei unzureichenden Testergebnissen
e Definition der Moglichkeiten und Grenzen des Tools

Wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens

Die entwickelte Standardmethode lasst sich auf andere Substrate anwenden und bietet erhebliches Po-
tenzial bei der Implementierung von Wirtschaftsdlngern in laufende Biogaserzeugungsstrukturen.
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Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das DBFZ war im Verbundvorhaben zur Weiterentwicklung eines modellbasierten Prognosetools fir die
flexible Biogaserzeugung in groStechnischen Biogasanlagen (FlexiMod) urspringlich mit der Datenauf-
bereitung und Weiterentwicklung bestehender Simulationsmodelle unter Berlicksichtigung praxisnaher
Prozessuberwachungstechnik betraut. Entsprechend wurden bestehende Prozessmodelle hinsichtlich ih-
rer Anwendung im grofStechnischen Praxisbetrieb tUberarbeitet und anhand unterschiedlicher Versuchs-
daten im Labor- und Praxismafistab evaluiert. Ein besonderer Schwerpunkt waren Untersuchungen zur
Aussagekraft und Ubertragbarkeit von Labormessungen zur Beschreibung der dynamischen Biogaspro-
duktion im groitechnischen Anlagenbetrieb. Zusatzlich wurden dem DBFZ im Laufe der Projektbearbei-
tung weiteren Aufgaben der Universitat Rostock ubertragen. Dies beinhaltete damit auch die experimen-
telle Betreuung der unterschiedlichen Labor- und Praxisversuche am DBFZ als auch die Definition von
Mindestanforderungen an Prozess-, Mess- und Leittechnik. Zusatzlich wurde gemeinsam mit dem Institut
far Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie (IBKE) eine Betreiberumfrage zur messtechnischen Ausstat-
tung und Verflgbarkeit zusatzlicher Laboranalysen an 26 Praxisanlagen durchgefuhrt und ausgewertet.

Bearbeitete Arbeitspakete des Teilvorhabens

Gemaf der urspringlichen bzw. erweiterten Arbeitsplanung im Verbundvorhaben wurden im Rahmen des
Teilvorhabens am DBFZ die folgenden Inhalte in den Arbeitspaketen bearbeitet:

Arbeitspaket 1: Bestimmung der substratspezifischen Abbaukinetiken im Labor

e Abstimmung zur Probenahme und DurchfUhrung der Batchversuche an der Universitdt Rostock
e Modellbasierte Auswertung und Bewertung der Versuchsergebnisse

Arbeitspaket 2: Herausforderungen bei der Datenbereitstellung in der Praxis

e Konzeptionierung und Auswertung der Betreiberbefragung zur Messtechnik an BGA
e Analyse und Lésungsvorschlage zur Fehlerminimierung der Datenbereitstellung an Praxisanlagen

Arbeitspaket 3: Weiterentwicklung des praxisnahen Modellansatzes

e Uberarbeitung der Modellstruktur zur praxisnahen Prozesssimulation an Biogasanlagen
e Implementierung von Methoden zur Parameterschatzung und Simulation

Arbeitspaket 4: Schnittstellendefinition und Datenbereitstellung der Praxisanlagen

e Definition der Datenlibertragung bzw. -bereitstellung
e Definition erforderlicher Laboranalysen

Arbeitspaket 5: Test des Prognosetools fur eine flexible Biogaserzeugung

e Test unterschiedlicher Raumbelastungen und Substrate im Labor- und Praxismafstab
e Definition der Moglichkeiten und Grenzen der Prozessmodelle hinsichtlich der Anwendung im fle-
xiblen Anlagenbetrieb
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Wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens
Im Rahmen des Teilvorhabens wurden am DBFZ die folgenden Projektergebnisse erzielt:

e Vereinfachte Reaktionsmodelle wurden hinsichtlich der Anwendung an grofitechnischen Biogasan-
lagen erweitert und evaluiert. Die Modelle ermdglichen eine prazise und effiziente Abbildung der
bedarfsgerechten Biogas- bzw. Methanproduktion im Labor- und Praxismafdstab und konnen als
belastbare Grundlage zur modellbasierten Prozessfuhrung im flexiblen Anlagenbetrieb eingesetzt
werden.

e Durch die semi-mechanistische Modellstruktur lassen sich die Modellparameter (bei guter Anpas-
sungsgute) auch zur Substrat- und Prozesscharakterisierung verwenden. Die interpretierbare Mo-
dellstruktur und das eingeschrankte Funktionsverhalten (z. B. durch die zugrundeliegende Mas-
senbilanz) besitzen damit Vorteile zu rein empirischen Verfahren auf Basis von maschinellem
Lernen oder nichtlinearer Regression.

e Zur praxisnahen Modellanwendung wurden standardisierte Dateiformate fiir die Ubertragung der
erforderlichen Anlagen- und Prozessdaten entwickelt.

e Anhand der Prozessmodelle wurden Batchversuche der Universitat Rostock ausgewertet und hin-
sichtlich der relevanten Modellparameter evaluiert. Die resultierenden Parameterwerte enthalten
wichtige Informationen Uber die kinetischen Abbaueigenschaften der eingesetzten Substrate.

e Auf Basis der Modellparameter aus den diskontinuierlichen Batchversuchen wurde die flexible Bi-
ogasproduktion in kontinuierlichen Labor- und Praxisanlagen simuliert. Die Analyse der Simulati-
onsergebnisse und identifizierten Modellparameter zeigt, dass die charakteristischen Abbaueigen-
schaften der unterschiedlichen Versuchs- bzw. Praxisanlagen nicht direkt Ubertragbar sind.

e Die Ergebnisse der Betreiberumfrage zur messtechnischen Ausstattung und Verflgbarkeit zusatz-
licher Laboranalysen an Praxisanlagen geben wichtige Hinweise zum aktuellen Stand der Mess-,
Steuer- und Regelungstechniktechnik an grofitechnischen Praxisanlagen.

e Als Anforderungen flr die praxisnahe Modellanwendung muissen lediglich drei Kenngré3en aus
dem Leitsystem bzw. Betriebstagebuch der Praxisanlage bekannt sein:

1. Substratmasse und Zeitpunkt der Beschickung

2. Gehalt an organischer Trockensubstanz der eingesetzten Substrate

3. Biogas- oder Methanproduktion im grofRtechnischen Anlagenbetrieb
Durch erhebliche Messunsicherheiten bei der Gasmengenerfassung und Gasspeicherfillstands-
messung ist eine direkte Anwendung der Prozessmodelle an Bestandsanlagen damit haufig noch

nicht moéglich. Entsprechend werden geeignete Verfahren zur Messwertkorrektur bzw. Ubertragbar-
keit von Laboranalysen und -versuchen auf grofStechnische Anlagen benétigt.
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