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Zusammenfassung (Kurzdarstellung)
1. Aufgabenstellung
1.1. Hintergrund und Problemstellung

Der Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager und Rohstoffe ist europaweit langst eine
beschlossene Sache. Deutschland hat sich dabei eine ,Dekarbonisierung” der Bundesrepublik bis
zum Jahr 2045 zum Ziel gesetzt. Dazu gehort u. a. die Steigerung der Energieeffizienz aller Sektoren
und der Ausbau erneuerbarer Energien, welcher primdr den Zubau von Wind- und
Solarstromanlagen bedeutet. Damit wird erneuerbarer Strom zur Priméarenergie, die im Gegensatz
zu fossiler, gespeicherter Primarenergie von fluktuierender Natur ist. Aufgrund dieser Fluktuationen
ist sowohl ein temporarer als auch lokaler Ausgleich zwischen Energieerzeugung und -verbrauch
notwendig.

Die Technologie Power-to-Gas (PtG) kann dieses Problem 16sen. Durch die Umwandlung des
Stromes in Wasserstoff und anschlieBend Methan I&sst sich die Energie fur lange Zeitraume einfach
speichern. Der lokale Ausgleich kann Uber die Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur in
Deutschland erfolgen. PtG kann dementsprechend zur Langzeitspeicherung verwendet werden und
bereits vorhandene Infrastruktur auch in einem zukdnftig dekarbonisiertem Energiesystem nutzen.
Neben der aktuellen Regulatorik gibt es auch weitere Hemmnisse, die dem Rollout der Technologie
aktuell noch im Wege stehen. Vielen Stakeholdern fehlt das Wissen, ob in ihren Betrieben die
Integration einer PtG-Anlage technisch moglich und sinnvoll ist, wodurch eine enorme Hurde far die
Umsetzung eines solchen Projektes vorhanden ist. Gerade im Bereich der biologischen
Methanisierung, insbesondere mit Rieselbettreaktor, gibt es sehr wenige Projekte bzw. Anlagen, die
bereits im industriellen Umfeld angesiedelt sind. Dementsprechend existieren auch wenige
Unternehmen mit Erfahrungen in diesem Bereich.

Neben diesen Problemen gibt es auch offene Punkte speziell im Bereich der Rieselbettreaktoren.
Unter anderem stellt die Betriebsweise eines Rieselbettreaktors ein Problem dar. So spielt z. B. die
kontinuierliche Versorgung der Mikroorganismen mit notwendigen Nahrstoffen wie Stickstoff,
Schwefel und Spurenelementen eine wichtige Rolle, da diese Stoffe weder zu stark verddnnt noch
Uberdosiert werden durfen. Eng damit verknupft ist die Steuerung des pH-Wertes, der durch die
Nahrstoff-Dosierung teils beeinflusst wird. Um die Reaktionsbedingungen stabil zu halten, muss ein
Uberschwingen des Systems aufgrund von zeitversetzten Anderungen verhindert werden.

Im Vorhaben ,ORBIT" wurden bereits einige Probleme im Bereich des Rieselbettreaktors
angegangen und gelost. Gerade zum Ende des Projektes sind aber auch neue Herausforderungen
entstanden, die im Vorhaben ,ORBIT II" bearbeitet wurden.

Im Rahmen von ORBIT Il haben die Projektpartner die folgenden wissenschaftlichen und technischen
Fragestellungen aus biologischer, verfahrens-, elektro- und systemtechnischer sowie
energiewirtschaftlicher Perspektive adressiert:

- Wie verhalt sich der Rieselbett-Bioreaktor im Zusammenspiel mit vor- und nachgelagerten
Prozessgliedern (z. B. Elektrolyseur) im Hinblick auf die Realisierung und Nutzung der
biologischen Methanisierung an Industriestandorten?

- Wie kann der Rieselbett-Bioreaktor als einfach zu transportierende Anlage realisiert werden?
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- Wie wird der Prozess beeinflusst, wenn CO,-haltige und potentiell verunreinigte Industriegase
anstelle von reinem COz verwendet werden?

- Wie gestaltet sich das dynamische Verhalten des Versuchsbetriebes mit Industriegasen im
Langzeittest?

- Wie kann lokal produzierter EE-Strom direkt in die Anlage integriert werden?

- Welche Archaeenstamme sind fur unterschiedliche Industriegase am geeignetsten, auf welchen
Glas-Fullkérpern wachsen diese am besten und wie wirken sich Verunreinigungen im Eduktgas
auf die Effizienz der Mikroorganismen aus?

- Sind Co- oder Reinkulturen in der biologischen Methanisierung leistungsfahiger?

- Welche potentiellen Power-to-Gas Standorte lassen sich identifizieren? Welche vorhandenen
CO2-Quellen und Maglichkeiten zur O.-Nutzung gibt es? Wie sind die Quantitat sowie Qualitat
der COz-haltigen Gase zu beurteilen?

- Wie ist eine Power-to-Gas Anlage fur den Upscale auf Basis von ORBIT-Demo auszulegen? Wie
ist die Wirtschaftlichkeit der Integration an einem Industriestandort zu bewerten?

1.2. Gesamtziel des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war die Erweiterung eines Rieselbett-Bioreaktors (ORBIT-Demo) fur die
biologische Methanisierung mit Archaeen um Elektrolyseur und Gasspeicherung inkl. notwendiger
Peripherie. Ein PEM-Elektrolyseur sollte hierfur speziell angepasst und in die Anlage integriert
werden. Fur den Einsatz im Bioreaktor sollten neue Fullkérper auf Basis von Glas entwickelt,
hergestellt und untersucht werden. Parallel zu den Untersuchungen in ORBIT-Demo sollte ein
Zwilling (ORBIT-Twin) im 5 L-MaBstab betrieben werden, an dem weitere Untersuchungen
stattfinden sollten. Die Gesamtanlage ORBIT-Demo sollte mit verschiedenen Bio- oder Abgasen aus
Industrieprozessen als CO2-Quelle betrieben werden. Es sollten methanogene Kulturen identifiziert
werden, die fur die verschiedenen Gase geeignet sind und hohe Umsatzraten erzielen. AbschlieBend
war es Ziel die Anlage zum Feldtest am Klarwerk in Pfaffenhofen a. d. Ilm zu integrieren und dort zu
betreiben.

Es sollten potentielle Standorte fur PtG-Anlagen mit biologischer Methanisierung in Deutschland
identifiziert und anhand verschiedener Gutekriterien bewertet werden. Basierend auf den
Ergebnissen in ORBIT-Twin und ORBIT-Demo sollte ein Upscale der Anlage (ORBIT-Industry) geplant
werden.

Das Vorhaben war eine direkte Fortfuhrung des BMWi-geférderten Projekts ,ORBIT” (,Optimierung
eines Rieselbett-Bioreaktors fur die dynamische mikrobielle Biosynthese von Methan mit Archaeen
in Power-to-Gas Anlagen”). Die Systemintegration und Kostensenkung von Power-to-Gas Anlagen
sowie die Nutzung von biogenen Abfallstoffen (Abgasen) als Eduktgase fur die Methanisierung
wurden als Ubergeordnete Ziele vom interdisziplinaren Konsortium verfolgt.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die biologische Methanisierung ist eine vielversprechende Technologie, um Strom aus erneuerbaren
Energien in Kombination mit Kohlenstoffdioxid, beispielsweise aus Industriegasen, in leicht
speicherbares und breit einsetzbares Methan umzuwandeln. Die in ORBIT Il eingesetzten
methanogenen  Archaeen  bieten  hierfir eine  energieeffiziente  Option, da die
Methanisierungsreaktion bei milden Betriebsbedingungen (ca. 60 °C und 12 bar) stattfindet. Im
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Bereich der biologischen Methanisierung wurden bisher sehr wenige Anlagen gebaut und im
industriellen Umfeld in Betrieb genommen, wobei diese meist auf einen Ruhrkesselreaktor
zurtckgreifen. In diesem Bereich leistete ORBIT Il einen Beitrag, um die biologische Methanisierung
naher an das industrielle Umfeld bringen.

Im Rahmen des Umzuges der Anlage zum Feldtest in Ibbenburen im Projekt ORBIT wurde bereits
festgestellt, dass das damalige Design der Anlage nicht auf mehrere Transporte ausgelegt war.
Dieses Problem sollte durch eine Containerisierung der Anlage in ORBIT Il adressiert werden, wobei
die Anlage gleichzeitig um weitere Anlagenbestandteile und Peripherie zu einer kompletten PtG-
Anlage erweitert werden sollte.

Ein groBer Vorteil der biologischen Methanisierung im Vergleich zur chemischen Methanisierung ist
die hohe Robustheit der Archaeen gegentber Verunreinigungen im Industriegas. Dieser Vorteil der
biologischen Methanisierung sollte im Projekt ORBIT Il weiter untersucht werden, indem
verschiedene Industriegase als Eduktgase fur die Methanisierung getestet werden.

GroBes Optimierungspotenzial des Prozesses stellen die eingesetzten Fullkorper und Archaeen dar.
Da die Archaeen sowohl fur hohe Methanproduktionsraten als auch hohe Produktgasreinheiten
zustandig sind, sollten in diesem Bereich die Untersuchungen aus ORBIT fortgesetzt und erweitert
werden. Konkret zeigten bei Vorversuchen Glasfullkérper vielversprechende Ergebnisse, die in ORBIT
Il genauer untersucht werden sollten. Weiterhin sollte ein groBer Schwerpunkt auf dem Vergleich
von Co- und Reinkulturen liegen.

Zusatzlich  wurde  mittels  einer  umfassenden  Standortanalyse  fur  biologische
Methanisierungsanlagen fur Stakeholder und Investoren eine verbesserte Basis zur Standortwahl
und Investitionsentscheidung bereitgestellt.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

rweiterte ORBIT Anlage in Container inkl. Peripherie, Steuerung und Regelung

Standortauswah

ORBIT Anlag

Kennzahlen

theoretische Untersuchungen
Zusammensetzung Eduktgas der Integration von ORBIT Demo

Standort Pfaffenhofen

mit Industriegasen getestete Anlage

Messdaten aus realem Betrieb

Geeignete
Erkenntnisaustausch, Industriestandorte

einsetzbare I(‘ulluren und Fullkorper

AP 5 (UR) AP 6 (FAU)
Mikrobiologische Iuetjert Kulturen  yersuche im 5-Liter Reaktor Konz:’::u(rf?%) scale
Laboruntersuchungen / (ORBIT-Twin) P B

un |
| Glas-Fullkorper |

‘Verbesserung fur Implementierung in verschiedenen Bereichen

Auswahl von Kulturen fur verschiedene Eduktgaszusammensetzungen

Abbildung 1: Wissenschaftliches Konzept und Vernetzungen im Projektstrukturplan. Die Arbeitspakete sind in blau
dargestellt, die Tatigkeiten der assoziierten Partner in gran.
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Das Projekt ORBIT Il gliederte sich in neun Arbeitspakete (AP) unter Gesamtkoordination und
Projektleitung von der OTH Regensburg. Der grundsatzliche Zusammenhang zwischen den
einzelnen Arbeitsbereichen ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.

Arbeitspaket 0 (AP 0) bindelte alle Projektmanagement Tétigkeiten des Projektes. Im Rahmen des
Arbeitspaketes wurden die Forschungstatigkeiten koordiniert, Projekttreffen organisiert, Finanzmittel
und der allgemeine Projektfortschritt tberwacht.

In Arbeitspaket 1 (AP 1) wurde der aus ORBIT vorhandene 50-Liter Bioreaktor um Elektrolyse,
Wasserstoffspeicher und weitere notwendige Peripherie erweitert (ORBIT-Demo). Ein 5 kW PEM-
Elektrolyse-Stack wurde fur diesen Zweck erweitert und die Peripherie fur den gekoppelten Betrieb
mit der Methanisierung angepasst. Die neuen Bestandteile sowie die Peripherie von ORBIT-Demo
wurden in einen Container integriert, um die Transportfahigkeit der Anlage zu erhdhen. Fdr die nun
vollstandige PtG-Anlage wurde ein entsprechendes Steuerungs- und Regelungskonzept entwickelt
und erprobt. Abschlie3end wurde der Standardbetrieb von ORBIT-Demo getestet.

Die fur den geplanten Feldtest notwendigen Vorarbeiten und Voruntersuchungen wurden in
Arbeitspaket 2 (AP 2) gebundelt. Die Gegebenheiten an der Kldranlage am Standort Pfaffenhofen
an der IIm wurden untersucht und technische Schnittstellen definiert. Darauf aufbauend wurde die
Anbindung von ORBIT-Demo geplant und notwendige Vorarbeiten durchgefthrt. Die sicherheits-
sowie genehmigungstechnische  Auslegung  zur  Uberfihrung der Anlage und die
Verwertungsmaoglichkeiten der Produktgase (CH4, Oy) vor Ort wurden gepruft.

Arbeitspaket 3 (AP 3) knupfte an AP 1 an und umfasste den Versuchsbetrieb von ORBIT-Demo mit
Industriegasen und einer neuen Co-Kultur. Neben dem Betrieb mit reinem CO; wurden Klargas
sowie Deponiegas als synthetische Eduktgase fur die biologische Methanisierung getestet. Parallel
dazu wurden Flexibilisierungsmoglichkeiten und der Dynamikumfang der Anlage im laufenden
Einsatz untersucht.

Der Feldtest in Pfaffenhofen an der Ilm fand im Rahmen von Arbeitspaket 4 (AP 4) statt. Hier wurde
ORBIT-Demo zunachst zur Klaranlage transportiert und in die dort bestehende und teils erweiterte
Infrastruktur integriert. Dort wurde die PtG-Anlage unter realen Bedingungen getestet,
beispielsweise wurde das Klargas der Klaranlage als Eduktgas verwendet.

Arbeitspaket 5 (AP 5) umfasste die mikrobiologischen Laboruntersuchungen fur die Adaption von
ORBIT-Demo auf die Industrieanwendung. Fur die Anwendung in ORBIT-Demo wurden spezielle
Glasfullkérper mit  variierender Porositat hergestellt und das Aufwuchsverhalten der
Mikroorganismen auf diesen untersucht. Definierte Rein- und Co-Kulturen wurden mit
verschiedenen rekonstruierten  Industriegasen getestet. Die besten  Fullkorper-Archaeen
Kombination wurde fur Versuche in ORBIT-Twin (AP 6) sowie in ORBIT Demo verwendet.

In Arbeitspaket 6 (AP 6) wurde ein auf den ORBIT Reaktor basierendes Downscale im 5-Liter MaB3stab
(ORBIT-Twin) betrieben. In ORBIT-Twin wurden zunachst die Fullkdrper aus ORBIT getestet, um zum
Projekt passende Vergleichswerte zu generieren. Anschlieend wurden die neuen Glas-Fullkérper
sowie verschiedene Kulturen getestet und auf inre Methanproduktionsrate sowie Produktgasqualitat
untersucht.
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Arbeitspaket 7 (AP 7) war inhaltlich zweigeteilt. Zum einen wurden potenzielle PtG-Standorte fur die
biologische Methanisierung in Deutschland identifiziert. Im Rahmen von Expertenworkshops und -
umfragen wurden Bewertungskriterien definiert und gewichtet. Auf Basis von Geoinformationsdaten
wurden dann CO;-Punktquellen identifiziert und bewertet. Zum anderen wurde ein theoretischer
Upscale von ORBIT-Demo (ORBIT-Industry) angefertigt. Auf Basis von Simulationen des
Stromungsverhaltens im Reaktor wurden Komponenten fur ein Upscale in den industriellen Mal3stab
definiert.

Im Rahmen von Arbeitspaket 8 (AP 8) wurden verschiedene Aktivitaten im Bereich Marktintegration
durchgefuhrt. Es wurden dber die Projektlaufzeit drei Workshops mit unterschiedlichen
Schwerpunkten im Bereich der biologischen Methanisierung organisiert und veranstaltet. Bei den
Veranstaltungen gab es einen regen Austausch zwischen Forschenden, Industrievertretern, Akteuren
aus dem kommunalen Bereich sowie internationalen Stakeholdern. Es wurde eine Projekthomepage
erstellt und mit Inhalten des Konsortiums befullt. Zusatzlich wurde im Rahmen eines Unterauftrages
eine Verbindung der PtG-Anlage zur Direktvermarkter-Schnittstelle hergestellt und ein auf der
Verfugbarkeit erneuerbarer Energien (EE) basierender Betriebsmodus getestet. Im Rahmen eines
Rechtsgutachtens wurden verschiedenste Optionen der Nutzung von EE-Strom in der PtG-Anlage
validiert. Zuletzt wurden die Vermarktungs- sowie Einspeiseoptionen des Produktgases untersucht.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Erdgasnetz bildet als leistungsfahiges Transport- und Speichermedium eine wichtige Grundlage
far den Einsatz des Power-to-Gas Konzeptes. Durch die weitverzweigte, bereits bestehende
Infrastruktur kann an vielen Orten in Deutschland Biomethan sowohl eingespeist als auch
entnommen werden.

Neben der chemisch-katalytischen Methanisierung ist auch die biologische Methanisierung, welche
in den letzten Jahren vermehrt untersucht wurde, als Technologie zur Methanherstellung von
Bedeutung. Das biologische Verfahren hat den Vorteil, dass die Anforderungen an die Reinheit des
Synthesegases geringer sind als in der chemischen Methanisierung und dass niedrigere
Temperaturen (30-85 °C vs. 200-600 °C) fur den Prozess notwendig sind. Die Prozessbedingungen
sind damit deutlich milder. Der biologische Pfad hat aber den Nachteil geringerer Raum-Zeit-
Ausbeuten.

Die Anfange der biologischen Methanisierung von CO2 mit H2 gehen auf die 1970er-Jahre zurtck
[1, jedoch ruckte die Technologie als Power-to-Gas Anwendung erst mit der Notwendigkeit
saisonaler Speicherméglichkeiten starker in den Fokus. Dadurch wurden vermehrt Ansatze zur
Optimierung als auch die Neuentwicklung von Verfahren der biologischen Methanisierung
angestrebt. Eine Zusammenfassung relevanter Literatur zu biologischen Methanisierungskonzepten
und -projekten geben Mérs et al. [2] und Jochum et al. [3]. Sie vergleichen sie hinsichtlich Parameter
wie Reaktordesign, Betriebsdruck, Temperatur, Eduktgaszusammensetzung, Inokulum, pH-Wert
Umesatzraten und Methangehalt im Produktgas.

Im Gegensatz zu den fur die biologische Methanisierung bereits im industriellen MaBstab
angewendeten  Ruhrkesselreaktoren bietet das Konzept des Rieselbettreaktors grol3e
Phasengrenzflachen flr hohe Stoffaustauschraten ohne den Einsatz von energieaufwendiger
Rahrwerkstechnik [4, 5][4, 5].
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Die ersten Rieselbettreaktor-Konzepte und deren Funktionsnachweise zur biologischen
Methanisierung mit Archaeen stellen Lee et al. vor und identifizieren den Wasserstoffpartialdruck
und damit H2- und COZ2-Zufuhr zum Reaktor als entscheidende Einflussfaktoren fur den
kontinuierlichen Betrieb [6]. Aufbauend auf weiteren Untersuchungen zur Eignung anaerober
Rieselbettreaktoren fur die Methanisierung immobilisierter Mikroorganismen durch Burkhardt et al.
[7] erfolgt die Entwicklung eines diskontinuierlichen Reaktorkonzeptes [4] sowie eines
kontinuierlichen Verfahrens, wobei bereits die Stabilitat des Systems im Langzeitbetrieb gezeigt
werden konnte [8].

Neben dem Forschungsprojekt ,ORBIT” tragen auch andere Gruppen fortlaufend zur Optimierung
der biologischen Methanisierung im Rieselbettreaktor bei (Tabelle 1). Sowohl biologische
Untersuchungen zur Identifizierung geeigneter Archaeenstdmme [9] als auch Versuche zur
Erhdhung des Stofftransportes durch Variation der StellgréBen wie beispielsweise Betriebsdruck [10],
Temperatur [9] und Gaszufuhr [8] erlauben ein besseres Verstandnis sowie Vergleichbarkeit des
Konzeptes. Neue Erkenntnisse zur Flexibilisierungsmaoglichkeit der biologischen Methanisierung im
Rieselbettreaktor liefern Burkhardt et al. und Stribing et al. [11, 12], wobei u.a. die bedarfsgerechte
Eduktgaszufuhr mit Variation der Standby-Zeiten betrachtet wurde. Andere Autoren vergleichen
verschiedene Betriebsmodi im Gleich- und Gegenstrom von Gas und Flussigkeit im Reaktor [13] oder
Effekte des rezirkulierten Flussigkeitsstroms [10, 14]. Einen wichtigen Schritt in Richtung
Praxisanwendung gehen Burkhardt et al., indem sie das Potential der Power-to-Gas-Strategie in
industriellen Anwendungsfeldern durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aufzeigen sowie erste
Handlungsempfehlungen zur MaBstabsubertragung geben [15].

Die meisten bisher bekannten wissenschaftlich veréffentlichten Studien zur biologischen
Methanisierung fanden mit Co-Kulturen zum Beispiel in Verbindung mit Biogasanlagen statt [13, 16].
Spezielle Untersuchungen zu Biofilmen werden z. B. von Maegard et al. [17] und Porte et al. [13]
beschrieben. Die Firma Electrochaea nutzt allerdings eine Reinkultur [18]. Bisher gab es noch keine
systematische Gegenuberstellung von Co- und Reinkulturen im Bereich der biologischen
Methanisierung, welche im Rahmen dieses Projekt angestrebt wird.

Sowohl die im Prozess verwendeten Fullkorperschiuttungen, als auch strukturierte Packungen dienen
als grol3e spezifische Oberflache, die hohe Stofftransferraten durch die immobilisierten Organismen
ermoglichen [8]. Nur wenige Studien zur Methanisierung im Rieselbettreaktor befassten sich
allerdings mit Untersuchungen zur Ermittlung geeigneter Fillkorper, die den Stofftransport
erleichtern kénnten [19, 20]. Jee et al. analysierten verschiedene Arten von Blahton, klassifizierten die
Ergebnisse jedoch nicht [19]. Andere betrachteten hingegen nur eine Fdllkorperart in ihrem
Methanisierungsprozess [21, 22]. Dartber hinaus gibt es keine Studien, die verschiedene Fullkdrper
— Organismen — Kombinationen untersucht haben.

Die Erzeugung poroser Strukturen in Glasern ist grundsétzlich bekannt. Nanopordse Glaser
(Porengrolien ~8-150 nm, auch bekannt als ,CPG-controlled pore glass”) dienen beispielsweise als
Substrate im Bereich Biotechnologie (z.B. in der Enzymsynthese). Die so erzeugten Poren sind aber
zu klein um ein Besiedelung zu gewahren, aufgrund der PorengroBe ist der Stofftransport stark
verlangsamt. Zudem sind die Herstellkosten extrem hoch. Zur photokatalytischen Konversion von
CO2 zu CH4 scheinen diese Materialien jedoch geeignet zu sein (s. Schutzrecht US8992738B2). Im
Bereich makropordser Strukturen (HauptporengréBe > 5pum) finden glasige Korper bereits
Verwendung als Aquariumsfilter (z.B. Produkt ,Siporax”, Fa. Sera), entweder zur mechanischen
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Reinigung, aber auch als Substrat fur nitratabbauende aerob lebende Organismen. Diese sind
jedoch konzeptioniert um in wassrigen Medien, bei niedrigen Temperaturen und moderaten pH-
Werten eingesetzt zu werden. Die vorteilhafte Durchstromung von Gasen (CO2, H2, CH4), das
Besiedelungsverhalten von Archaeen sowie der Betrieb bei erhéhten Temperaturen und Dricken
spielt in dieser Applikation keine Rolle. Aufgrund der langjahrigen Nutzung in diesem Bereich
scheinen glasige pordse Fullkorper als idealer Kandidat fur diese Applikation.

Zunehmend wurde auch die Méglichkeit der Biogasaufbereitung untersucht und gezeigt, dass die
Nutzung von Rieselbettreaktoren fur den flexiblen Einsatz durchaus mdoglich ist [8, 16]. Einen
aktuellen Uberblick zu den verschiedenen verwendeten Technologien zur Biogasaufbereitung geben
Rusmanis et al., in dem die Moglichkeiten sowie noch vorhandene Schwachen aufgezeigt werden
[23].

Das in der vorliegenden Skizze beschriebene Vorhaben knipft direkt an offene Fragestellungen
vergangener Forschungsprojekte an. Insbesondere werden Erkenntnisse aus dem ,ORBIT"-Projekt
aufgegriffen und weiterentwickelt sowie flexible Losungen ausgearbeitet, um das Konzept fur die
industrielle Anwendung weiter zu optimieren. Das geplante Projekt hebt sich vom beschriebenen
Stand von Wissenschaft und Technik durch folgendes ab:

Durch die theoretische und praktische Durchfihrung der Integration der Anlage an einem
Industriestandort liegt die Untersuchung des Zusammenspiels aller Prozessglieder (z.B. Elektrolyse,
Rieselbett-Bioreaktor, Gaseinspeisung, Infrastruktur Klarwerk) und die Entwicklung einer prazisen
Steuerungs- und Kl-basierten Regelungstechnik im Fokus. Die Realisierung und Nutzung des
Systems in der Praxis werden beurteilt, um eine dynamische Anpassungsfahigkeit erzielen zu
konnen. Es werden flr verschiedene Industrieprozesse passende Kulturen identifiziert,
Parameterstudien zu Rein- und Co-Kulturen im Laborreaktor angefertigt und dadurch ein Rollout
der Technologie gefordert.

Tabelle 1: Aktuell laufende Projekte im Bereich der biologischen Methanisierung im Rieselbettreaktor.

Arbeitsgruppe Projekt

btu Brandenburgische ,Untersuchung und Weiterentwicklung eines Verfahrens zur
Technische Universitat Cottbus-  biologischen Methananreicherung von Biogas mittels eines
Senftenberg innovativen  Rieselbettverfahrens”  (Interne  und  externe

biologische Methananreicherung im Rieselbettverfahren - Ein
Upgrade fur klassische Biogasanlagen)
FAU Friedrich-Alexander- IntenseMethane: Prozessintensivierung und —flexibilisierung
Universitat Erlangen-Nurnberg  einer mit Bioabfall betriebenen Trockenfermentationsanlage
durch die biologische Methanisierung von wasserstoffreichen

Synthesegasen”
Pruf- und Forschungsinstitut Erweiterungen  des  PFI-Bioraffineriekonzeptes ~ durch
Pirmasens e.V., Uni Mainz (PFI)  Biogaseinspeiseanlage (2016/2017) und eine
Wasserelektrolyseanlage zur Sektorenkopplung (2018/2019)
TUM Technische Universitat ,DemoMeth: Optimierung der mikrobiologischen
Munchen Methanisierung im  anaeroben  Rieselbettreaktor — und

Demonstration des Reaktorbetriebs im PilotmalRstab”
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt ORBIT Il adressierte eine Vielzahl an Themengebieten, weshalb ein interdisziplinar
aufgestelltes Konsortium notwendig war. Dieses bestand aus den funf Vollpartnern OTH Regensburg
(Forschungsstelle fur Energienetze und Energiespeicher), FAU Erlangen-Nurnberg (Lehrstuhl fir
Energieverfahrenstechnik), Universitat Regensburg (Lehrstuhl fur Mikrobiologie), SCHOTT AG und
der ostermeier H2ydrogen Solutions GmbH. Weiterhin waren mit der BioEnerTec Micropyros GmbH,
der Electrochaea GmbH, der Kanadevia Inova Schmack GmbH, dem Kommunalunternehmen
Stadtwerken Pfaffenhofen an der lIm sowie der Burgerenergiegenossenschaft im Landkreis
Pfaffenhofen an der IIm eG funf assoziierte Partner eng am Projekt beteiligt.

Alle Projektpartner haben sich in halbjahrig stattfindenden Meetings getroffen, dber den aktuellen
Stand des Projektes diskutiert und die kommenden Schritte abgestimmt. Die Projekttreffen wurden
federfUhrend von der Projektleitung OTH und in enger Abstimmung mit den austragenden Partnern
organisiert. Die Treffen fanden reihum bei allen Vollpartnern sowie den Stadtwerken Pfaffenhofen
statt. Im Nachgang zu den Projekttreffen wurden Protokolle und relevante Unterlagen im
Konsortium verteilt. Daneben fanden zahlreiche Abstimmungsrunden innerhalb der Arbeitspakete
statt, beispielsweise zum Anlagenbetrieb, deren Steuerung, zum Umzug nach Pfaffenhofen und
daftr notwendigen Vorbereitungen in Pfaffenhofen.
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6. Eingehende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse

Im Verbundvorhaben ORBIT Il wurde die biologische Methanisierung in einem hocheffizienten
Rieselbettreaktor systematisch weiterentwickelt und fur den industriellen Einsatz vorbereitet.
Aufbauend auf den Ergebnissen des Vorgangerprojekts ORBIT | lag der Schwerpunkt auf der
Erweiterung des Reaktorkonzepts, der Optimierung der Betriebsweise, der Entwicklung einer
robusten Automatisierungs- und Regelungsarchitektur sowie der Ubertragung der gewonnenen
Erkenntnisse auf den Demonstrations- und Industriemal3stab. Das Projekt adressiert damit zentrale
Herausforderungen der sektorentbergreifenden Energiewende, insbesondere die flexible
Speicherung erneuerbarer elektrischer Energie in Form von erneuerbarem Methan.

Zu Beginn des Projekts wurde ein integriertes Steuerungs- und Kommunikationskonzept fur die
Gesamtanlage entwickelt. Die ORBIT-Anlage wurde schrittweise in eine industrielle Umgebung
eingebunden und Uber standardisierte Schnittstellen (OPC UA, Modbus) mit Elektrolyse,
Klarwerksinfrastruktur und Ubergeordneten Leitsystemen gekoppelt. Besondere Aufmerksamkeit
galt dabei der sicheren Integration in die bestehende Infrastruktur eines kommunalen Klarwerks
sowie der Moglichkeit eines externen, abgesicherten Fernzugriffs. Parallel dazu wurde mit ORBIT-
Control ein mehrstufiges Regelungskonzept entwickelt, das klassische regelbasierte Ansatze mit
Fuzzy-Logik und selbstlernenden neuronalen Netzen kombiniert. Dieses hybride Konzept erlaubt es,
empirisches Prozesswissen systematisch zu nutzen und gleichzeitig eine adaptive Optimierung
wahrend des Betriebs zu ermdglichen. Die Methanreinheit im Produktgas wurde dabei als zentrale
ZielgroBe definiert, erganzt um StellgroBen wie Gasbelastung, Nahrmediendosierung, Druck und
Temperatur.

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts war die experimentelle Begleitforschung am ORBIT-Twin-
Reaktor. In diesem LabormaBstabssystem wurden Referenzversuche durchgefuhrt, neue
Fullkérpermaterialien untersucht und unterschiedliche mikrobielle Kulturen sowie Co-Kulturen
erprobt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die oft postulierte Biofilmbildung auf den Fullkérpern
nicht der entscheidende limitierende Faktor fur eine hohe Methanbildungsrate und
Produktgasreinheit ist. Vielmehr erwiesen sich die hydrodynamischen Betriebsbedingungen und das
eingestellte Stromungsregime als mafBgeblich fur die Reaktorperformance. Insbesondere die
gezielte Abkehr vom flutpunktnahen Betrieb hin zu einem ausgepragten Rieselregime fuhrte zu
einer deutlichen Verbesserung der Methanreinheit.

Ein zentraler Durchbruch des Projekts war die Identifikation einer geeigneten Betriebsweise im
Gleichstrombetrieb. Durch die Anpassung der Gas- und Flussigkeitsfihrung konnte eine
Ruckvermischung von Edukt- und Produktgas weitgehend vermieden werden. In Kombination mit
optimierten Berieselungsdichten wurden erstmals stabil Methanreinheiten von dber 95 % bei
gleichzeitig hohen Methanbildungsraten erreicht, womit die Anforderungen an eine Einspeisung in
das Erdgasnetz erfillt wurden. Diese Ergebnisse konnten nicht nur mit etablierten Kulturen, sondern
auch mit neu identifizierten, sauerstoffresilienten Co-Kulturen erzielt werden. Besonders
hervorzuheben ist die erfolgreiche Etablierung einer Co-Kultur aus Methanothermobacter
marburgensis und Methanothermococcus okinawensis, mit der im ORBIT-Twin auBergewdhnlich
hohe Methanbildungsraten und zeitweise vollstandige Umsatze erzielt wurden.

Parallel zu den Labor- und Technikumsversuchen wurde die ORBIT-Demo-Anlage am
Industriestandort  vorbereitet und in Betrieb genommen. Hierzu wurden umfangreiche
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Automatisierungs- und Datenerfassungsstrukturen aufgebaut, die einen gekoppelten Betrieb von
Elektrolyse und Methanisierung ermaoglichen. Ein  Hochdruck-Wasserstoffspeicher dient der
Entkopplung beider Teilsysteme und erlaubt einen flexiblen, lastangepassten Betrieb. Ergédnzend
wurden automatisierte  Routinen zur Prozesstberwachung implementiert, darunter eine
vollautomatische Ex-situ-Ammoniummessung zur Uberwachung der Nahrstoffverfiigbarkeit. Diese
MalBnahmen bilden die Grundlage fur einen stabilen Langzeit- und Feldbetrieb der Anlage.

Fur die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf den industriellen MaBstab wurde im Rahmen
von ORBIT-Industry ein modulares Anlagenkonzept entwickelt. Numerische Strémungssimulationen
(CFD) in zwei- und dreidimensionaler Ausfuhrung wurden eingesetzt, um die Reaktorgeometrie, die
Flussigkeitsverteilung und die Gasfuhrung zu optimieren. Erganzend wurde mit dem sogenannten
Hot-Standby-Versuch ein experimenteller Ansatz etabliert, der eine Validierung der CFD-Modelle
erlaubt und neue KenngroBen fur das Scale-up liefert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
Gasbelastung naherungsweise mit dem Quadrat des Reaktordurchmessers skalieren lasst und dass
eine weitere Verlangerung des Reaktors nur dann sinnvoll ist, wenn Rickvermischungseffekte oder
unzureichende Produktgasreinheiten auftreten.

Insgesamt konnte im Projekt ORBIT Il gezeigt werden, dass die biologische Methanisierung im
Rieselbettreaktor bei geeigneter Auslegung und Betriebsweise eine technisch robuste, hoch
effiziente und industriell skalierbare Technologie darstellt. Die im Projekt entwickelten Konzepte
ermoglichen eine flexible Kopplung von erneuerbarer Stromerzeugung, Elektrolyse und
Gasinfrastruktur und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur sektorenubergreifenden
Energiewende. Die Ergebnisse bilden eine belastbare Grundlage fur den weiteren
Demonstrationsbetrieb sowie fur eine kommerzielle Umsetzung in modularer Form.

6.1. Arbeitspaket 1— Steuerungs- und Regelungskonzept sowie Systemintegration

Zielsetzung und Rolle im Gesamtvorhaben

Ziel von Arbeitspaket 1 war die Entwicklung, Implementierung und schrittweise Validierung eines
robusten, skalierbaren Steuerungs- und Regelungskonzepts fur die ORBIT-Anlage. Dieses sollte
sowohl den sicheren Betrieb im Demonstrationsmal3stab am Industriestandort als auch eine spatere
Ubertragbarkeit auf gréBere industrielle Anlagen gewahrleisten. Besondere Anforderungen ergaben
sich aus der Kopplung biologischer Methanisierung mit einem Elektrolysesystem, der Einbindung in
die Infrastruktur eines kommunalen Klarwerks sowie der perspektivischen Nutzung datengetriebener
Regelungsansatze.

Kommunikationsarchitektur und Schnittstellen (AP 1.3)

Zu Beginn des Projekts wurde die kommunikationstechnische Einbindung der einzelnen Anlagenteile
konzeptionell ausgearbeitet. In Abstimmung mit den Projektpartnern, insbesondere der ostermeier
H.ydrogen Solutions GmbH, wurde zunachst eine Architektur auf Basis von Modbus over TCP/IP
gemal IEC 61158 definiert. Dabei fungierten Elektrolyseur, ORBIT-Reaktor und — in abstrahierter
Form —das Klarwerk als Modbus-Server, wahrend ein zentraler Client die Prozessfuhrung tbernahm.

Aufgrund der sicherheitstechnischen Anforderungen des Klarwerks als kritische Infrastruktur wurde
ein indirektes Integrationskonzept umgesetzt. Die relevanten Signale des Klarwerks wurden Gber
einen vorgeschalteten Einplatinencomputer emuliert, der als Modbus-Server fungierte und eine
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sichere Trennung zwischen Klarwerksleittechnik und ORBIT-Steuerung ermdoglichte. Die eigentliche
Datenverarbeitung und Weiterleitung erfolgte nachgelagert.

Im weiteren Projektverlauf wurde das Steuerungskonzept gezielt vereinfacht und weiterentwickelt.
Die ORBIT-Anlage wurde Uber den nativen OPC UA-Server der B&R-Steuerung angebunden,
wodurch zusétzliche Hardware entfiel und der Datenaustausch erheblich vereinfacht wurde.
Prozessvariablen konnten nun direkt Gber symbolische Namen adressiert werden, statische
Registertabellen und binare Umrechnungen waren nicht mehr erforderlich. Eine OPC-UA-Client-
Applikation wurde in Python implementiert und zunachst erfolgreich am ORBIT-Twin getestet. Diese
Schnittstelle bildete zugleich die Grundlage fur spatere Kl-basierte Regelungsstrategien.

Im Jahr 2024 wurde die steuerungstechnische Anbindung an das Klérwerk Pfaffenhofen vor Ort
implementiert und getestet. Freigabe- und Statussignale wurden hartverdrahtet zwischen den
speicherprogrammierbaren Steuerungen ausgetauscht, wahrend der Fullstand des Hochdruck-
Faulgasspeichers als Analogsignal an die ORBIT-Steuerung Ubermittelt wurde. Der externe Zugriff
auf die Gesamtanlage erfolgte tber eine LTE-Mobilfunkverbindung und einen VPN-Dienst.

VPN-Zugriff iiber RaspberryPi als Switch
Mobilfunk Router

\/ ORBIT DEMO |
(OPC UA Server) |

ORBIT Control

Erledigt am 18.04.2024

Datenverarbeitung Kldrwerk

+ OPCUA Client \/
+ Modbus TCP/IP Client \/

ostermeier

Ostermeier ELY H.YDR6GEN SOLUTIONS

erledigt (Modbus Server)

Verantwortlich: FAU Ethernet
Logische
Verbindung
Hart verdrahtet

Abbildung 2: Ubersichtsschema der Regel- und Steuerarchitektur der ORBIT-Demo-Anlage

Entwicklung des Regelungskonzepts (ORBIT-Control)

Parallel zur technischen Integration wurde ein mehrstufiges Regelungskonzept entwickelt.
Ausgangspunkt war die Erkenntnis, dass fur die biologische Methanisierung kein geschlossenes
analytisches Modell existiert, welches die gekoppelten physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse vollstandig beschreibt. Der manuelle Betrieb anhand empirischer Regeln hatte sich jedoch
als zuverlassig erwiesen.

Vor diesem Hintergrund wurde ein hybrides Konzept aus regelbasierter Steuerung, Fuzzy-Logik und
neuronalen Netzen entwickelt. Im sogenannten ORBIT-Control-Ansatz werden ProzessgroéBen
zunachst fuzzifiziert und Uber empirisch definierte Regeln verarbeitet. Zur Anpassung an
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veranderliche Prozessbedingungen wurde dieser Fuzzy-Regler mit selbstlernenden neuronalen
Netzen kombiniert, die die Zugehorigkeitsfunktionen und Gewichtungen iterativ optimieren.
Zentrale ZielgroBe der Regelung war dabei die Methanreinheit im Produktgas (> 95 %), erganzt um
die Regelung der Gasbelastung, der Nahrmediendosierung, des H,/CO,-Verhaltnisses sowie von
Druck und Temperatur.

Der Fuzzy-Regler wurde als optionales Modul implementiert und kann bei Bedarf durch eine
einfache, deterministische Regelung ersetzt werden, um maximale Betriebssicherheit zu
gewahrleisten.

|
| ORBIT CONTROL |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| —> |
| |
| |
| |
| l |
| |
| |
| |
| \ |
| |
| |
| |
| |
| |
e —— J

Abbildung 3: Regler- und Steuerungsarchitektur von ORBIT-Control

Anpassung an neue Peripherie und ORBIT-Demo-Betrieb (AP 1.4)

Im weiteren Projektverlauf wurden fortlaufend Anpassungen an neue Peripheriekomponenten
vorgenommen. Dazu gehorten unter anderem die Kalibrierung von Massenflussreglern, der Einbau
zusatzlicher Sensorik sowie softwareseitige Anpassungen zur sicheren Wechselwirkung aller
Teilsysteme. Diese Arbeiten mundeten schlieBlich in der erfolgreichen Inbetriebnahme der ORBIT-
Demo-Anlage, die seitdem kontinuierlich weiter optimiert wurde.

6.2. Arbeitspaket 2 — Integration am Industriestandort Klarwerk Pfaffenhofen

Zielsetzung

Arbeitspaket 2 hatte die technische Integration der ORBIT-Anlage am Industriestandort Klarwerk
Pfaffenhofen zum Ziel. Im Mittelpunkt standen die Bereitstellung geeigneter Eduktgase, deren
Druckanpassung sowie die Einbindung in die bestehende Infrastruktur unter Berucksichtigung
sicherheits- und betriebstechnischer Randbedingungen.
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Gasbereitstellung und Druckanpassung

Als Eduktgasquelle wurde Faulgas aus den Faultirmen des Klarwerks identifiziert. Nach Klarung der
betrieblichen Randbedingungen wurde festgelegt, dass das Gas auf der Niederdruckseite, nahe
Umgebungsdruck, bereitgestellt wird. Fur die Nutzung im ORBIT-Prozess war daher eine
nachgeschaltete Verdichtung erforderlich.

Es wurden mehrere technische Optionen untersucht, darunter der Einsatz separater Verdichter, die
Nutzung vorhandener Klarwerkskompressoren mit Zwischenspeicherung sowie der Einsatz
kostengunstiger Klein-Erdgastankstellen. Neben der Druckanhebung auf das erforderliche
Prozessniveau (bis ca. 12,5 bar) wurden Aspekte der Gasaufbereitung betrachtet, insbesondere
Trocknung, Entschwefelung und die potenzielle Abtrennung von Sauerstoff, der in geringen
Konzentrationen im Faulgas enthalten sein kann und toxisch auf methanogene Archaeen wirkt.
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ﬁ
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flr Heimgebrauch

\/

Faulgasbehalter

Sauerstofffanger
Cu-Kat

H,0 + x Option B: Direkte
Verwendung

0, +5S-
Verbindungen

Abbildung 4: Potenzielles Verfahrensschema der Faulgasverdichtung fur den ORBIT-Prozess

Die finale Ausgestaltung der Gasbereitstellung erfolgte iterativ in enger Abstimmung mit den
Projektpartnern und unter Berucksichtigung wirtschaftlicher und sicherheitstechnischer Aspekte.

6.3. Arbeitspaket 3 —Versuchsbetrieb ORBIT-Demo und Kl-basierte Betriebsoptimierung

Vorbereitung des ORBIT-Demo-Betriebs (AP 3.1)

Der eigentliche Versuchsbetrieb von ORBIT-Demo mit Industriegasen wurde im Projektzeitraum
schrittweise vorbereitet, jedoch erst in den spateren Phasen umgesetzt. Die Arbeiten konzentrierten
sich zunachst auf technische Abstimmungen, Tests der Steuerung sowie die Validierung der
Schnittstellen zwischen Methanisierung, Elektrolyse und Leittechnik. FAU-EVT unterstitzte die
Projektpartner hierbei insbesondere durch bilaterale technische Meetings.

Kl-basierte Betriebsoptimierung (AP 3.2)
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Zur Vorbereitung einer Kl-gestutzten Betriebsoptimierung wurde im Rahmen eines sogenannten
ORBIT-Baseline-Versuchs eine umfangreiche Datengrundlage geschaffen. Uber mehrere Wochen
wurden Prozessdaten mit hoher zeitlicher Auflésung erfasst, die als Trainingsdaten fur neuronale
Netze dienen sollten. Die Anbindung der B&R-Steuerung Uber OPC UA stellte sicher, dass alle
relevanten ProzessgroBen konsistent erfasst und ausgewertet werden konnten.

Die Kl-basierte Optimierung wurde zunachst am ORBIT-Twin erprobt und bildete die Grundlage fur
eine spatere Ubertragung auf ORBIT-Demo.

6.4. Arbeitspaket 4 — Langzeittest und Feldbetrieb am Industriestandort

Zielsetzung und Einordnung

Ziel von Arbeitspaket 4 war die Vorbereitung und Durchfuhrung eines Langzeittests der ORBIT-
Demo-Anlage am Industriestandort Klarwerk Pfaffenhofen. Im Fokus standen dabei der gekoppelte
Betrieb von Elektrolyse und biologischer Methanisierung, der Aufbau einer stabilen
Automatisierungs- und Datenerfassungsinfrastruktur sowie die Erprobung automatisierter Routinen
zur Sicherstellung eines robusten Feldbetriebs.

Automatisierungsinfrastruktur und Prozesskopplung (AP 4.1/ 4.2)

Im Projektverlauf wurde die Leittechnik des ORBIT-Systems schrittweise erweitert, um einen
vollstandig gekoppelten Power-to-Gas-Betrieb zu ermdglichen. Die biologische Methanisierung und
der PEM-Elektrolyseur wurden Uber eine Python-basierte Datenschnittstelle miteinander verschaltet.
Hierbei kommuniziert die Methanisierungsanlage Uber einen OPC-UA-Server, wahrend der
Elektrolyseur eine Modbus-Schnittstelle bereitstellt. Die Middleware tUbernimmt die Synchronisation
der beiden Systeme in Echtzeit.

Zur konsistenten Datenspeicherung wurde eine SQL-Datenbank (PostgreSQL) implementiert, in der
Prozessdaten beider Teilsysteme gemeinsam abgelegt werden. Diese Infrastruktur bildet die
Grundlage flr eine datengetriebene Prozessoptimierung sowie flr eine spatere Online-
Visualisierung und Auswertung des Feldbetriebs.
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Abbildung 5: Hard- und Softwarearchitektur der gekoppelten ORBIT Power-to-Gas Anlage

Automatisierte Ex-situ-Ammoniummessung

Ein zentraler Baustein fir den stabilen Langzeitbetrieb ist die kontinuierliche Uberwachung der
Nahrstoffverfigbarkeit. Hierzu wurde eine automatisierte Ex-situ-Ammoniummessung im
Reaktorsumpf entwickelt und implementiert. Die Messroutine basiert auf einer sequenziellen
Ventilsteuerung, mit der reproduzierbare Probenvolumina entnommen, Messgefale gespult und
Kreuzkontaminationen vermieden werden.

Im Ex-situ-Messzyklus wird in fest definierten Schritten eine Probe aus dem Sumpfsubstrat des
Reaktors entnommen, um die Ammoniumkonzentration bei Bedarf und automatisiert zu bestimmen.
Abbildung 1 zeigt das FlieBschema der Messmethode mit dem Sumpf des Orbit-Reaktors, dem
Messgefal3, und verschiedenen Magnetventilen, die bei der Messroutine zur Ammoniummessung
angesteuert werden. Zunachst wird das Ablaufventil des Reaktors gedffnet und die Zuleitung zum
Messgefal3 kurz angespult, um alle Restmengen aus der Leitung zu entfernen. Anschlieend wird
das GefaB entleert und mit Stickstoff gespult, um den Behéalter und die Leitungen von dem alten
Substrat zu befreien. Nach diesem kombinierten Spulvorgang fullt frisches Substrat das Gefal3 mit
einer festdefinierten Menge auf, daraufhin wird das Reaktorauslassventil wieder geschlossen. Zum
Abschluss erfolgt eine weitere kurze Stickstoffspulung die Leitung zum MessgefaR frei von Substrat
ist. Durch diese automatisierte Abfolge entsteht in jedem Messzyklus exakt das gleiche
Probenvolumen  bei  minimalem  Bedienaufwand—die  Grundlage flr  vergleichbare
Analysenergebnisse und die Vermeidung von Kreuzkontamination. Durch diese klar definierten,
zeitdiskreten Ventilzyklen werden reproduzierbare Probenvolumina gewahrleistet; unerwinschte
Ruckstande im System eliminiert; und der Messkreislauf ohne manuelles Eingreifen vollautomatisch
abgewickelt.

Die vollstandig automatisierte State-Machine-Logik gewahrleistet eine hohe Reproduzierbarkeit der
Messungen bei minimalem manuellem Eingriff und stellt damit eine belastbare Grundlage fur die
Prozesstberwachung im Feldtest dar.
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Abbildung 6: FlieBschema zur automatisierten Ex-situ-Ammoniummessung

Dynamische Steuerung des Wasserstoffspeichers

Zur Entkopplung von Elektrolysebetrieb und Methanisierungsprozess wurde ein Hochdruck-
Wasserstoffspeicher in das Gesamtsystem integriert. Die Steuerung des Speichers erlaubt eine semi-
kontinuierliche Beladung durch den Elektrolyseur und eine kontinuierliche Entladung zur
Methanisierung. Uber definierte Druckschwellen wird die Elektrolyse automatisch ein- und
ausgeschaltet, wodurch unnotige Anfahrzyklen vermieden und der Betrieb stabilisiert wird.

Diese Speicherstrategie erwies sich als essenziell fur den flexiblen Betrieb der ORBIT-Demo-Anlage
bei schwankender elektrischer Leistung und variierendem Gasbedarf.

Die Steuerung des Wasserstoffspeichers ermdglicht eine kontinuierliche Hz-Versorgung des Orbit-
Reaktors Uber in einen Druckbehalter. Der Speicher kann Uber die Elektrolyse mit Wasserstoff befullt
werden (siehe Abbildung 7). Sobald ein definierter Mindestdruck im Speicher erreicht ist — dieser
muss Uber dem Betriebsdruck der Orbit-Anlage liegen (14 bar) — kann der Wasserstoff automatisch
in den Speicher umgeleitet. Da die Elektrolyse mindestens mit 12 A betrieben werden sollte, was
einem H2-Volumenstrom von 4,2 NI/min entspricht, kann die Elektrolyse nicht kontinuierlich mit der
Orbit-Anlage gekoppelt werden — die Orbit-Anlage fahrt bei weitaus geringeren Leistungen. Aus
diesem Grund wird die H2-Produktion mit dem Speicher von der Orbit-Anlage entkoppelt.

Der Speicher wird hierbei semi-kontinuierlich von der Elektrolyse beladen, und kontinuierlich von
der Orbit-Anlage entladen. Zuerst wird der Druck im Speicher Uber die Elektrolyse auf einen
Maximaldruck von 19 bar angehoben, anschlieBend wird die Ha-Produktion erstmal eingestellt.
Aufgrund des Betriebs und Hz-Bedarfs der Orbit-Anlage, wird der Druck im Speicher dann nach und
nach sinken. Sobald ein Druckwert von 15 bar im Speicher unterschritten wird, 16st die Regelung
wieder die H2-Produktion in der Elektrolyse aus. Der Speicher wird also semi-kontinuierlich beftllt
und der Druck im Speicher wechselt zwischen den zwei Druckgrenzen (15 bar < psoi < 19 bar). Dies
reduziert die An- und Abfahrzyklen der Elektrolyse auf ein Minimum. Wurde namlich ein fester
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Sollwert des Speicherdrucks angesetzt werden (z.B. psoi = 16 bar), so wirde die Regelung die
Elektrolyse standig an- und abschalten, um den Sollwert zu halten.
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Abbildung 7: Ausschnitt aus dem R&l-FlieBbild mit Kopplung von Elektrolyseur, Speicher und ORBIT-Anlage

6.5. Arbeitspaket 6 — Experimentelle Untersuchungen am ORBIT-Twin

Zielsetzung und Versuchsstrategie

Arbeitspaket 6 diente der systematischen experimentellen Untersuchung der biologischen
Methanisierung im Labormal3stab mithilfe des ORBIT-Twin-Reaktors. Ziel war es, grundlegende
verfahrenstechnische ~ Zusammenhange zu  analysieren,  geeignete  Fullkérper-  und
Kulturkombinationen zu identifizieren, Betriebsparameter zu optimieren und belastbare Richtwerte
far ORBIT-Demo und ORBIT-Industry abzuleiten.

Referenzversuche und Stabilitatsnachweis

Zu Beginn  wurden  Referenzversuche mit keramischen  DuraTop-Fullkérpern  und
Methanothermobacter thermoautotrophicus durchgefthrt. Bereits bei moderaten Druckniveaus
konnte eine stabile Methanproduktion Uber Zeitrdume von mehreren Wochen nachgewiesen
werden. Diese Versuche dienten als Baseline zur Vergleichbarkeit mit neuen Fullkérpern und
Kulturen.
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Abbildung 8: Verlauf der Methanreinheit im Referenzversuch ORBIT-Twin
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Abbildung 9: Verlauf der Methanproduktionsrate im Referenzversuch ORBIT-Twin

Einfluss von Fullkorpern und Biofiimbildung (AP 6.3)

Im weiteren Verlauf wurden keramische DuraTop-Fullkérper mit Glasfillkérpern (SCHOTT)
verglichen. Erganzend wurde der Einsatz von Co-Kulturen untersucht, um eine verstarkte
Biofilmbildung zu férdern. Hierzu wurde Pseudothermotoga lettingae als syntropher Partner zu
Methanothermobacter thermoautotrophicus eingesetzt.

H = Kanadevia . unsere nergie!
-~ @ ostermeier tectrochaea  NOUR  MICOPYRDS  €) sHomveres  BURGERENERGIE.

Schmack



ORBIT II'| Schlussbericht Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ndrnberg Seite 22

Phase 1 Phase 2 + TMO

N o7

-

Abbildung 10: Biofilmwachstum im Rieselbettreaktor in den Phasen 1und 2

Die Ergebnisse zeigten zwar eine lokal verstarkte Biofilmbildung in Co-Kulturen, jedoch keinen
positiven Einfluss auf Methanbildungsrate oder Produktgasreinheit. Vielmehr fihrte eine erhohte
Biofilmdichte zu veranderten hydrodynamischen Eigenschaften und einer Verschlechterung des
Stofftransports. Daraus wurde geschlossen, dass die Biofilmbildung nicht der limitierende Faktor far
das Erreichen hoher Methanreinheiten ist.

Abbildung 11: Nahaufnahme eines Fullkérpers mit Biofilmbewuchs in Phase 2
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Abbildung 12: Ablagerung auf SCHOTT Glasfullkérpern in Phase 4

Optimierung der Betriebsweise und Strémungsregime (AP 6.6)

Ein  wesentlicher  Erkenntnisgewinn ergab sich aus der Untersuchung verschiedener
Stromungsregime. Durch eine deutliche Reduktion der Berieselungsdichte wurde das klassische
Flutpunkt-nahe Betriebsregime verlassen und ein ausgepragtes Rieselregime eingestellt. Dies fUhrte
zu einer signifikanten Steigerung der Methanreinheit.

Flutpunkt Blasenregime Rieselregime

Abbildung 13: Darstellung der Stromungsregime im Rieselbettreaktor

Zusatzlich wurde der Betrieb von Gegenstrom auf Gleichstrom umgestellt. Im Gleichstrombetrieb
konnten erstmals Methanreinheiten von Uber 95 % bei gleichzeitig hohen Methanbildungsraten
erzielt werden. Diese Ergebnisse fuhrten zu einer klaren Betriebsempfehlung fur ORBIT-Demo.

Tabelle 2: Methanbildungsrate und Methanreinheit in Phase 4

Max. MPR in m*cia / (M>geakior ) Max. ycm,
(Tagesmittel) (Tagesmittel)
0,356 @ 94,8 % CHq4 98,8 @ 0,239
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Neue sauerstoffresiliente Co-Kulturen (AP 6.5)

Im spateren Projektverlauf wurde eine neue Co-Kultur aus Methanothermobacter marburgensis und
Methanothermococcus okinawensis erfolgreich im ORBIT-Twin etabliert. Diese zeigte eine
auBergewohnlich hohe Performanz mit Methanreinheiten von bis zu 100 % im Stundenmittel und
Methanbildungsraten von Uber 0,4 m3(CH,)/(m*h). Damit konnte die Leistung der zuvor
eingesetzten Kulturen Ubertroffen werden.
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Abbildung 14: Methananteil im Produktgas und Methanbildungsrate im stationaren Betrieb des ORBIT-Twin-Reaktors.
Durch vertikale blaue Linien ist die Zugabe von 0,22 g NH3+ bzw. 1,28 g NH3+ markiert.
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Abbildung 15: Wasserstoff- und Kohlenstoffdioxidanteile im Produktgas und Eduktgasbelastung (GHSV) im stationaren
Betrieb des ORBIT-Twin-Reaktors. Durch vertikale blaue Linien ist die Zugabe von 0,22 g NH3+ bzw. 1,28 g NH3+ markiert

6.6. Arbeitspaket 7 — Upscale und ORBIT-Industry

Zielsetzung

Ziel von Arbeitspaket 7 war die Ubertragung der experimentellen Erkenntnisse auf industrielle
MaBstabe. Hierzu wurden sowohl konzeptionelle Upscaling-Strategien als auch numerische
Stromungssimulationen eingesetzt.

CFD-basierte Reaktorauslegung (AP 7.2)

Eine fluiddynamische Auslegung der Reaktorgeometrie und der Prozessparameter, insbesondere
von GHSV und Berieselungsdichte sind essenziell fir einen effizienten Scale-Up der ORBIT-Demo
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Anlage. Allerdings muss das Modell einer solchen CFD Simulation auch experimentell validiert
werden. HierfUr wurde ein sog. ,Hot-Standby” Versuch in einem Rieselbettfermenter mit ca. 3,5
Metern Hohe und einem Reaktorvolumen von 13,4 Litern im Gleichstrom (Eduktgaszufuhr am
Reaktorkopf, Produktgasabzug im Reaktorsumpf) durchgefahrt (vgl. Abbildung 16). Wahrend des
Hot-Standbys wird kein Eduktgas in den Reaktor geleitet (GHSV=0), jedoch bleiben Heizung und
Rezirkulation aktiv.
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Abbildung 16: Prozessparameter im Hot-Standby des Rieselbettfermenters

Unter der Annahme, dass die methanogenen Archaeen beispielsweise fahig sind, im Rahmen des
mikrobiellen Gesamtprozesses der anaeroben Fermentation den Partialdruck des Wasserstoffs auf
unter 1 Pa zu senken, wird davon ausgegangen, dass im Hot-Standby naherungsweise der komplette
im Reaktor befindliche Wasserstoff umgesetzt wird. Aus dem Druckabfall kann unter stark
vereinfachenden Annahmen (z.B. kein CO; in der Gasphase bedingt durch Neigung zur Absorption
und sehr niedrigem Anteil im Produktgas) abgeschatzt werden, wie viele Molekule Wasserstoff
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umgesetzt werden und sich entsprechend vorher in der Gasphase des Reaktors befunden haben
massen. Im Experiment sinkt der Druck von 9 bar auf 6 bar (Absolutdruck), weswegen angenommen
wird, dass dem idealen Gasgesetz entsprechend viele Wasserstoffmolekdle konvertiert werden. Wird
diese Druckdifferenz von 3 bar als mittlerer Partialdruck des Wasserstoffes in grober N&herung
angenommen, kénnen Aussagen zur Verteilung des Wasserstoffs in axialer Richtung getroffen
werden. Daftr wird eine Gerade konstruiert, die den Partialdruck des Wasserstoffs Gber der axialen
Reaktorlange (vgl. Abbildung 17) beschreibt. Am Reaktorkopf wird die Eduktgaszusammensetzung
von 80 Vol.-% H, und 20 Vol.-% CO, angenommen. Im Produkt befinden sich 4 Vol.-% H, und
1Vol.-% CO,. Das entspricht einem Partialdruck von 7,2 bar am Reaktorkopf und 0,36 bar am
unteren Reaktorende. Wird nun der Reaktor in Segmente von 0,1 m aufgeteilt, kann fur jedes
Segment ein H.-Partialdruck berechnet werden. Daraus kann zudem ein mittlerer, linearer
Partialdruck Py i abgeleitet werden. Dieser ergibt sich zu 3,8 bar.
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Lange in axialer Richtung in 1/10m

Abbildung 17: H,-Partialdruckabfall tiber die axiale Reaktorlange

Auf Basis dieser ORBIT-Twin-Ergebnisse wurden zunachst achsensymmetrische 2D-CFD-Modelle
entwickelt, um die Flussigkeitsverteilung im industriellen Rieselbettreaktor zu analysieren. Diese
zeigten eine gleichmaBige Benetzung des Rieselbetts bei geeigneter Geometrie.
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Abbildung 18: Modellierung eines achsensymmetrischen 2D-Modells eines industriellen Rieselbettreaktors

In einem weiteren Schritt wurden 3D-Modelle aufgebaut, um unsymmetrische Effekte,
Einlassgeometrien und Ruckvermischungseffekte der Gasphase zu untersuchen. Ergénzend wurde
ein Hot-Standby-Versuch durchgefihrt, der zur experimentellen Validierung der CFD-Annahmen
diente und neue KenngréBen fur das Scale-up lieferte.

Bezuglich der Geometrie des ORBIT-Industry Reaktor wurde sich am Standort Pfaffenhofen
orientiert. Hier konnte aus dem Output an Klargas eine Methanmenge mit dem Aquivalent von rund
200 kW produziert werden. Fur den Orbit-Industry-Reaktor ist daraus abgeleitet ein Methan-Output
von 20 kW geplant, sodass durch zehn modular zusammengeschaltete entsprechende Reaktoren
der beschriebene Output von 200 kW erreicht werden kann.

Der Orbit-Industry-Reaktor soll eine Hohe von 10 m und einen Durchmesser von 0,25 m haben und
bei einem Druck von 12,5 bar betrieben werden. Entsprechend ist es das Ziel, durch kunftige
Optimierung im industriellen Scale-Up eine Methanbildungsrate von 4 Nm>cus/m?3reaciorh zU erzielen.
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Abbildung 19: 3D-Geometrie und Gitterstruktur des ORBIT-Industry-Reaktors

Betrieben werden soll der Reaktor weiterhin im Gegenstrom. Um einen Einblick in die
Stromungsmechanik im Reaktor zu ermdglichen, wird aktuell eine dreidimensionale CFD-Simulation
aufgebaut. Hierbei hat das Stromungsgebiet die oben beschriebenen Abmessungen des Reaktors.
Um eine bessere Konvergenz der Losung zu erméglichen wurden die Kanten abgerundet. Zudem
wurden, ebenfalls um die Konvergenz zu férdern, die Auslésse fur den Gas- und FlUssigkeitsstrom
zylindrisch verlangert, um zu groBe Druckgradienten zu vermeiden. Der Gasauslass und der
Liquideinlass befinden sich in der oberen Deckflache des zylindrischen Stréomungsgebiets, wobei
letzterer durch mehrere konzentrisch angeordnete Ringe realisiert wurde, um eine maoglichst
gleichmaBige Berieselung zu simulieren. Der Flussigkeitsauslass sowie der Gaseinlas befinden sich
beide in der Bodenflache des zylindrischen Strémungsgebiets, wobei der Flussigkeitsauslass sich
mittig und der Gaseinlass in Richtung Mantelflache verschoben befindet. Die Position des Gaseinlas
am auBeren Rand der Bodenflache anstatt am unteren Rand der Mantelflache vereinfacht das zu
simulierende Stromungsgebiet und ermdglicht eine bessere Konvergenz der Lésung.

Das Ziel der Simulation ist die Visualisierung des Strémungsverhaltens. Dementsprechend werden
mit dem Euler-Euler-Ansatz drei Phasen simuliert, wobei die Festphase die Schuttung des Rieselbetts
modelliert und deren Geschwindigkeitskomponenten entsprechend auf Null gesetzt sind. Die beiden
verbleibenden Phasen sind zum einen die Flussigphase, fur welche die Viskositat und Dichte von
Wasser bei 65 °C und 12,5 bar gewahlt wurde. Fur die Stoffwerte der Gasphase wurden Mittelwerte
aus dem Einlassstrom und dem Auslassstrom gebildet, wobei fur den Auslassstrom die
entsprechenden Werte von Methan bei 65 °C und 12,5 bar und fir den Auslassstrom der Mittelwert
aus vier Teilen Wasserstoff und einem Teil Kohlenstoffdioxid bei selbigen Bedingungen
angenommen wurde.

Um den durch Absorption und Reaktionen stattfindenden Massenubergang von der Gas- in die
Flussigphase zu simulieren, wurde mittels einer user defined function (UDF) eine Massensenke bzw.
-quelle in der Gas- bzw. Flissigphase implementiert. Durch diese gehen, gewichtet nach der
Phasengrenzflache im jeweiligen Kontrollvolumen auf den kompletten Rieselbettbereich verteilt, in
Summe 80 % der Gasmenge in die Flussigphase tber, um so die Volumenreduktion der Gasphase
zu simulieren, welche durch die stdchiometrische Reaktion von vier Teilen Wasserstoff und einem
Teil Kohlenstoff zu einem Teil Methan und zwei Teilen Wasser verursacht wird.
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Volume traction (solid)
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3.57e-01
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2.55e-01
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5.10e-02
0.00e+00

vof-solid

Abbildung 20: Volumenanteil der Festphase

X Velocity Liquid (mis)

480e-01
4.09e-01
338e-01
267e01
1.96e-01
1.25e-01
5.40e-02
-1.70e-02
-8.80e-02
-1.59e-01
-2.30e-01

X Velocity Liquid (m/s)

8.000e-03
7.898e-03
7.896e-03
7 994e-03
7.992e-03
7.890e-03
7.988e-03
7.986e-03
7.9848-03
7.982e-03
7.880e-03

- ____________________________________________]]
L —— ]
X Velcoity Gas (mis)

1.24e-01

-161e-02

-1.56e-01

-2.97e-01

aareor =
B m—m—

-5.77e-01
-717e-01
-8.58e-01
-9.98e-01
-1.14e+00
-1.28e+00

X Velcoity Gas (mis)

0.00e+00
-1.40e-03
-2.80e-03
-4.20e-03
-5.60e-03
-7.00e-03
-8 40e-03
-9 80e-03
-1.12e-02
-1.26e-02
-1.40e-02

Abbildung 21: X-Komponenten der Gas- und Flussigkeitsgeschwindigkeiten

Das beschriebene CFD-Modell wurde zuerst im Mal3stab 1zu 10 umgesetzt. Die Inputstrome wurden
hierbei als flachenabhangig genommen und entsprechend auf 1% des Zielwertes gesetzt. Ziel war
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es hierdurch, die vorgenommenen Grundeinstellungen, die Geometrie, die UDF, usw. zu testen und
eventuelle Probleme bei der Konvergenz am kleineren, weniger zeitaufwandigen Modell beheben
zu kénnen. AnschlieBend soll die Geometrie auf die volle oben beschriebene GroBe skaliert, die
Einlassstrome sowie entsprechende Parameter in der UDF angepasst und final simuliert werden. Die
Ergebnisse des maBstablichen Modells sind im Folgenden dargestellt.

Abbildung 20 zeigt den Volumenanteil der Festphase. Hieraus ist deutlich zu erkennen, in welchem
Bereich sich das Rieselbett befindet. Abbildung 21 zeigt dagegen die Verteilung der x-Komponente
der Geschwindigkeit (in Richtung der Schwerkraft) Gber das gesamte Strémungsgebiet, sowie in
feinerer Auflésung fur einen mittleren Bereich des Rieselbetts. Die Stromungsrichtung der
Flussigphase verlauft Uberwiegend in x-Richtung und ist entsprechend Uberwiegend positiv,
wahrend die Gasphase entgegen der Schwerkraft stromt und entsprechend Uberwiegend negative
Werte annimmt. Ausnahmen bilden hierbei die Bereiche, in denen die entsprechende Phase von der
jeweils anderen Phase mitgerissen wird (bspw. an den Einldssen). Die feinaufgeldsten
Geschwindigkeiten zeigen, dass fur beide Phasen die Geschwindigkeiten im unteren Teil des
Reaktors betragsmaBig hoher sind, was auf die Volumenabnahme der Gasphase nach obenhin und
die resultierende Volumenzunahme der Flissigphase nach untenhin zurtckzufthren ist.

Mogliches Anlagenkonzept

Fur den Standort Pfaffenhofen wurde ein magliches Anlagenkonzept entwickelt, das zunéachst auf
einem Einzelreaktor basiert. Eine Erweiterung auf ein modulares Anlagenkonzept ware eine
alternative Moglichkeit. Ein einzelner Reaktor wére dabei fur eine Leistung von ca. 20 kW ausgelegt.
Durch Parallelschaltung mehrerer Module kénnte dann ebenfalls notige der Gesamtdurchsatz
realisiert werden.
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Abbildung 22: Mdgliches 3D-Modell einer skalierten Orbit-Industry-Anlage
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PARTS LIST
ITEM |QTY| PART NUMBER
1 1 |Floor
2 1 |assembly of frame and stairs and reactor
3 4 |Container assembly
4 1 |co2 bundle assemby
5 2 N2 bundle assembly
6 1 |Hydrogen Tank
7 1 |Sewage Gas Tank
8 1 |Additional Tank under Reactor
9 1 |Feedstock and pipes and pump assembly
10 1 |Liquid Pump Assembly
11 1 |Reactor assembly
12 1 |Gas Mixer assembly
13 1 |Piper from Sewage Tank to compressor
14 1 |Piper from under tank to water treatment container
15 1 |Pipe from Pump to under tank
16 1 |Pipe joining pump, feed and top of reactor
17 1 |Outflow Product Gas Pipe
18 1 [Sewage gas line to mixer
19 1 |Electrolyser to gas mixer line
20 1 |Line from H2 to mixer
21 1 [Line from Mixer to reactor for input gas
22 1 |Frame around 100L tanks
23 1 |Flare

Abbildung 23: Schnittbild durch den Reaktor und Anlage des méglichen Scale-Ups

6.7. Arbeitspaket 8 — Offentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer

Workshops und wissenschaftlicher Austausch (AP 8.1)

Im Projektverlauf wurden mehrere Workshops zur biologischen Methanisierung organisiert, darunter
der ORBIT-Workshop ,Erneuerbares Gas — der vergessene Energietrager”. Die Workshops dienten
dem fachlichen Austausch mit Wissenschaft, Industrie und Offentlichkeit sowie der Diskussion
regulatorischer und industrieller Perspektiven.

Projekt-Homepage und Offentlichkeitsarbeit (AP 8.2)

Die Projekt-Homepage wurde aufgebaut und kontinuierlich mit Inhalten beftllt. FAU-EVT
unterstttzte die OTH fortlaufend bei der Erstellung wissenschaftlicher Inhalte und der Darstellung

des Projektfortschritts.
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7. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplanes

7.1. Einordnung der FAU-Ergebnisse im Kontext des urspringlichen Verwertungsplans

Im ursprtnglichen Verwertungsplan des Antrags wurde fur die FAU primar eine wissenschaftlich-
technische Verwertung der Projektergebnisse vorgesehen. Im Mittelpunkt standen dabei:

e der Aufbau und Betrieb des ORBIT-Twin-Reaktors im 5-L-Mal3stab,

e die systematische Parameteruntersuchung zur biologischen Methanisierung im
Rieselbettreaktor,

e die Versuchsbegleitung und Auswertung von ORBIT-Demo,

e sowie die Auslegung und das Upscaling von ORBIT-Industry.

Diese Zielsetzungen wurden im Projektverlauf nicht nur erreicht, sondern in mehreren Punkten
inhaltlich vertieft und Uber den ursprtinglichen Plan hinaus weiterentwickelt. Insbesondere konnte
die FAU belastbare, Ubertragbare Betriebs- und Auslegungsregeln ableiten, die eine direkte Nutzung
der Ergebnisse in nachfolgenden Forschungs- und Entwicklungsprojekten sowie in der industriellen
Anwendung ermaglichen.

7.2. Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Methodischer Erkenntnisgewinn

Ein zentraler wissenschaftlicher Mehrwert der FAU-Arbeiten liegt in der systematischen Entkopplung
biologischer, hydrodynamischer und verfahrenstechnischer Effekte in der biologischen
Methanisierung. Wahrend im Antrag noch von einer starken Abhangigkeit der Reaktorperformance
von Biofilmbildung und Fullkérpermaterial ausgegangen wurde, konnte im Projekt gezeigt werden,
dass:

e das Stromungsregime (Riesel- vs. flutpunktnaher Betrieb),

e die Gas- und Flussigkeitsfuhrung (Gleichstrom vs. Gegenstrom),

e sowie die Betriebsparameter (Berieselungsdichte, GHSV, Druck)

e die dominierenden StellgroBen fur Methanreinheit und Raum-Zeit-Ausbeute darstellen.

Diese Erkenntnisse stellen einen substanziellen Fortschritt gegentber dem Stand der Technik dar
und sind unmittelbar anschlussfahig fur weiterfuhrende wissenschaftliche Arbeiten (z. B.
Modellbildung, Reaktortheorie, CFD-Validierung).

Beitrag zur Modellierung und Simulation

Die im Projekt durchgefiihrten CFD-Untersuchungen (2D und 3D) sowie der neu entwickelte Hot-
Standby-Versuch stellen einen methodischen Beitrag dar, der Uber das konkrete Projekt hinaus
verwertbar ist. Erstmals konnten experimentell gewonnene Daten aus dem ORBIT-Twin gezielt zur
Validierung numerischer Modelle herangezogen werden.

Damit verfugt die FAU nun Uber:

e validierte Modellierungsansatze fur Rieselbettreaktoren,
e experimentell abgesicherte Skalierungsregeln,

nadevit

‘a a . " r—
&Eleclrochoec INOVA MICJIPYROS ()é?!lﬁmfﬂ'?% BURGERENERGIE.

Schmack

we @R ostermeier

H,YDR6GEN SOLUTIONS




ORBIT II'| Schlussbericht Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ndrnberg Seite 33

e sowie ein methodisches Instrumentarium, das auch auf andere biologische oder chemische
Rieselbettprozesse Ubertragbar ist.

7.3. Wirtschaftliche und anwendungsnahe Verwertbarkeit

Beitrag zur industriellen Anschlussfahigkeit (ORBIT-Industry)

Im Antrag war vorgesehen, dass die FAU die technische Auslegung eines industriellen Upscales
(ORBIT-Industry) erarbeitet. Dieses Ziel wurde erreicht und konkretisiert. Die Ergebnisse ermdglichen
nun:

e eine modulare Reaktorauslegung (ca. 20 kW pro Modul),
e die fundierte Dimensionierung von Gas- und Fldssigkeitsstromen,
e eine belastbare Abschatzung der technischen Grenzen der Skalierung.

Damit ist eine direkte Nutzung der FAU-Ergebnisse durch Industriepartner, Anlagenbauer oder
Projektierer moglich. Die FAU tritt hierbei nicht als kommerzieller Anbieter auf, sondern als
wissenschaftlicher Enabler, der die technologische Reife der biologischen Methanisierung
entscheidend erhoht. Ein entsprechender Folgeantrag mit dem Akronym ORBIT-Industrie zur
Realisierung des Scale-Up ist bereits in der Skizzenphase eingereicht.

Nutzung in Folgeprojekten und Industriekooperationen

Im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans ergeben sich fur die FAU insbesondere folgende
Nutzungspfade:

e Einbindung der Ergebnisse in laufende und geplante Forschungsprojekte

e (z. B.im Umfeld von PtX, Bio-Methanisierung, flexible Energiesysteme),

e Kooperationen mit Industriepartnern bei der Auslegung, Bewertung oder Optimierung von
Methanisierungsanlagen,

e Nutzung der gewonnenen Daten und Modelle als Referenz fur Machbarkeits- und
Wirtschaftlichkeitsstudien.

Damit tragen die Ergebnisse zur Reduktion von Entwicklungs- und Projektrisiken auf Seiten
industrieller Akteure bei — ein zentrales Ziel des urspringlichen Verwertungsplans.

7.4. Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit und Qualifizierung

Ein explizit im Antrag genannter Verwertungspfad ist die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit. Die
FAU-Arbeiten in ORBIT Il haben hierfur eine tragfahige Grundlage geschaffen:

e Die Ergebnisse sind geeignet fur hochwertige wissenschaftliche Publikationen,

¢ sie bilden eine solide Basis fur Dissertationen und Masterarbeiten,

e undsieflieBen in die Lehre im Bereich Energieverfahrenstechnik, Power-to-X und Bioenergie
ein.

Das entsprechende Folgeprojekt ist bereits in der Skizzenphase eingereicht. Dartber hinaus starken
die Ergebnisse die Position der FAU als kompetenter Ansprechpartner fir biologische
Methanisierung und Rieselbettreaktoren im nationalen und internationalen Forschungsumfeld.
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7.5. Gesamtbewertung im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die im Teilvorhaben der FAU erzielten Ergebnisse:

e dieim Antrag formulierten Verwertungsziele vollstandig erfullen,

e in mehreren Punkten Uber die urspringlich geplanten Ergebnisse hinausgehen,

e sowohl wissenschaftlich als auch anwendungsnah verwertbar sind,

e und eine hohe Anschlussfahigkeit fur Folgeprojekte und industrielle Anwendungen besitzen.

Die FAU leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung und Marktnéhe der
biologischen Methanisierung im Rieselbettreaktor und tragt zur Reduktion bestehender Hemmnisse
beim Rollout von Power-to-Gas-Technologien bei.

8. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens ORBIT Il wurden relevante wissenschaftliche und technische
Fortschritte auf dem Gebiet der biologischen Methanisierung kontinuierlich verfolgt. Dies erfolgte
insbesondere durch die Auswertung von Fachpublikationen, die Teilnahme an wissenschaftlichen
Konferenzen und Workshops sowie durch den fachlichen Austausch mit anderen
Forschungseinrichtungen und Projektkonsortien. Im Projektzeitraum wurden unter anderem im
Rahmen von Verbundvorhaben wie WeMetBio2 wesentliche Fortschritte zur biologischen
Methanisierung erzielt. Diese Arbeiten adressieren insbesondere mikrobiologische Fragestellungen,
die Prozessstabilitat unter variierenden Gaszusammensetzungen sowie die Kopplung biologischer
Methanisierung mit Elektrolyseprozessen. Damit bestatigen diese externen Entwicklungen
grundsatzlich das hohe Potenzial der biologischen Methanisierung als Power-to-Gas-Technologie.

Im Vergleich zu diesen Arbeiten ist festzustellen, dass im Vorhaben ORBIT Il ein komplementarer
und in mehreren Aspekten weiterfihrender Schwerpunkt gesetzt wurde. Wahrend externe Projekte
—einschlielich WeMetBio2 —haufig den Fokus auf mikrobiologische Optimierung, Reinkulturen oder
klassische Reaktorkonzepte legen, adressiert ORBIT Il die biologische Methanisierung explizit als
verfahrenstechnisch integrierten Gesamtprozess. Insbesondere die systematische Untersuchung des
Stromungsregimes im Rieselbettreaktor, die gezielte Umstellung auf den Gleichstrombetrieb zur
Vermeidung von Rdckvermischung sowie die Ableitung belastbarer Skalierungs- und
Auslegungsregeln fur den industriellen MaBstab wurden auBerhalb des Vorhabens nur
eingeschrankt behandelt. Dartber hinaus sind dem Zuwendungsempfanger aus anderen Projekten
zwar Fortschritte bei der Kopplung von Elektrolyse und biologischer Methanisierung bekannt, diese
erfolgen jedoch Uberwiegend unter Labor- oder Technikumsbedingungen. Die im Rahmen von
ORBIT 1l realisierte Integration in eine reale industrielle Infrastruktur, einschlieBlich automatisierter
Steuerungs- und Regelungskonzepte sowie der Berlcksichtigung betrieblicher Randbedingungen
eines kommunalen Klarwerks, stellt nach Kenntnisstand des Zuwendungsempfangers weiterhin ein
Alleinstellungsmerkmal dar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass wahrend der Durchfihrung des Vorhabens relevante
Fortschritte bei anderen Stellen, insbesondere im Projekt WeMetBio2, bekannt wurden, die die
Relevanz der biologischen Methanisierung bestatigen und das Forschungsfeld insgesamt
voranbringen. Gleichzeitig ergénzen sich diese Arbeiten mit den im Vorhaben ORBIT Il erzielten
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Ergebnissen, die insbesondere im Bereich der verfahrenstechnischen Integration, der Betriebsweise
von Rieselbettreaktoren, der Regelung sowie der industriellen Skalierung einen eigenstandigen und
weiterfuhrenden Beitrag zum Stand von Wissenschaft und Technik leisten.

9. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Folgende Arbeiten wurden oder werden ausgehend aus dem Forschungsvorhaben vonseiten der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nudrnberg veroffentlicht.

Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften

Elhaus, N., Volkmann, M., Kolb, S., Schindhelm, L., Herkendell, K., & Karl, J. (2024). Techno-economic evaluation
of anaerobic digestion and biological methanation in Power-to-Methane-Systems. Energy Conversion and
Management, 315. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2024.118787

Vortrage auf wissenschaftlichen Konferenzen, Tagungen und Fachgremien

Schindhelm, L., Weidlich, T., Trabold, T., Herkendell, K., & Karl, J. (2023). Comparative analysis of biological
methanation utilizing mixed and pure cultures in a lab-scale trickle-bed reactor. In Proceedings of the 6th
Doctoral Colloquium Bioenergy. Gottingen.

Elhaus, N.; Okonomie und Okologie flexibler Biogasanlagen in Kombination mit biologischer Methanisierung,
10.10.2024, ORBIT lI-Workshop, Ntrnberg

Klos, H., Gerlsbeck, R.; Biologische Methanisierung im MW-MaBstab- Planung & Genehmigung am Standort
Pfaffenhofen, 10.10.2024, ORBIT II-Workshop, Nurnberg

Master- Bachelor- und Seminararbeiten

- Kultivierung methanogener Archaeen aus Reinkulturen fur den Einsatz in der druckbeaufschlagten
biologischen Methanisierung (B.Sc., 2022)

- Inbetriebnehme eines Rieselbettfermenters und Prozessoptimierung fir die biologische Methanisierung
mit Reinkulturen (B.Sc., 2022)

- Enhancing pure culture performance with recourse of mixed-culture results in a trickle-bed reactor for
biological methanation (M.Sc., 2023)

- Characterization of a High-Pressure Trickle-Bed Reactor coupled with Pressure Washer Unit for
Methanogenesis via Hydrogenotrophic Archaea (M.Sc., 2024)

H = Kanadevia . o unsers nergiet
@ ostermeier btlectochoea U MICIOPYROS  €) Shuwerss  BURGERENERE.

Schmack



ORBIT II'| Schlussbericht Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ndrnberg Seite 36

10. Literaturverzeichnis

1]

D. L. Wise, C. L. Cooney, and D. C. Augenstein, "Biomethanation: Anaerobic fermentation of
CO; Hz and CO to methane: Anaerobic fermentation of CO; H, and CO to methane,"
Biotechnol. Bioeng., vol. 20, no. 8, pp. 1153-1172, 1978, doi: 10.1002/bit.260200804.

Mors F, "Vergleich von biologischen und katalytischen Methanisierungskonzepten. In:," in
Fachforum Biologische Methanisierung Im Rieselbettreaktor, 2015, pp. 21-30.

O. Jochum, "Biologische Methanisierung - Untersuchung der Umsatzraten unter variierenden
Betriebsparametern," in Fachforum Biologische Methanisierung Im Rieselbettreaktor, 2015, pp.
37-46.

M. Burkhardt and G. Busch, "Methanation of hydrogen and carbon dioxide," Applied Energy,
vol. 111, pp. 7479, 2013, doi: 10.1016/j.apenergy.2013.04.080.

L. Rachbauer, G. Voitl, G. Bochmann, and W. Fuchs, "Biological biogas upgrading capacity of a
hydrogenotrophic community in a trickle-bed reactor," Applied Energy, vol. 180, pp. 483—-490,
2016, doi: 10.1016/j.apenergy.2016.07.109.

J. C. Lee, J. H. Kim, W. S. Chang, and D. Pak, "Biological conversion of COz to CHa4 using
hydrogenotrophic methanogen in a fixed bed reactor," J. Chem. Technol. Biotechnol., vol. 87,
no. 6, pp. 844-847, 2012, doi: 10.1002/jctb.3787.

M. Burkhardt, "Die Leistungsfahigkeit anaerober Rieselbettreaktoren zur Methanisierung
flussiger und gasformiger Verbindungen durch biofilmgebundene methanogene Archaeen,"
2012.

Burkhardt M., Koschack T., and Busch G., "Biocatalytic methanation of hydrogen and carbon
dioxide in an anaerobic three-phase system," Bioresource Technology, vol. 178, pp. 330-333,
2015, doi: 10.1016/j.biortech.2014.08.023.

Droge S, Kreubel J, Kénig H, "Biologische Methanisierung im Rieselstrom-Reaktor unter
thermophilen Bedingungen," in Fachforum Biologische Methanisierung Im Rieselbettreaktor,
2015, pp. 47-57.

T. Ullrich, J. Lindner, K. Béar, F. Mérs, F. Graf, and A. Lemmer, "Influence of operating pressure
on the biological hydrogen methanation in trickle-bed reactors," Bioresource Technology, vol.
247, pp. 713, 2018, doi: 10.1016/j.biortech.2017.09.069.

M. Burkhardt, I. Jordan, S. Heinrich, J. Behrens, A. Ziesche, and G. Busch, "Long term and
demand-oriented biocatalytic synthesis of highly concentrated methane in a trickle bed
reactor," Applied Energy, vol. 240, pp. 818-826, 2019, doi: 10.1016/j.apenergy.2019.02.076.

D. Strubing, A. B. Moeller, B. M6Bnang, M. Lebuhn, J. E. Drewes, and K. Koch, "Anaerobic
thermophilic trickle bed reactor as a promising technology for flexible and demand-oriented
H./CO, biomethanation," Applied Energy, vol. 232, pp. 543-554, 2018, doi:
10.1016/j.apenergy.2018.09.225.

H. Porté, P. G. Kougias, N. Alfaro, L. Treu, S. Campanaro, and |. Angelidaki, "Process
performance and microbial community structure in thermophilic trickling biofilter reactors for
biogas upgrading," The Science of the total environment, vol. 655, pp. 529-538, 2019, doi:
10.1016/j.scitotenv.2018.11.289.

H = Kanadevia . o unsers nergiet
ostermeier Ectrochoea MO MICOPYRDS  €) SHoWeree  BURGERENERGIE.

Schmack



ORBIT II'| Schlussbericht Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ndrnberg Seite 37

[14]

T. Ullrich and A. Lemmer, "Performance enhancement of biological methanation with trickle
bed reactors by liquid flow modulation," GCB Bioenergy, vol. 11, no. 1, pp. 63-71, 2019, doi:
10.1111/gcbb.12547.

M. Burkhardt, "Bedarfsorientierte Methansynthese auf Basis der Integration weiterer
erneuerbarer Energietrager: Abschlussbericht BTU Cottbus—Senftenberg," 2017.

L. Rachbauer, G. Voitl, G. Bochmann, and W. Fuchs, "Biological biogas upgrading capacity of a
hydrogenotrophic community in a trickle-bed reactor," Applied Energy, vol. 180, pp. 483-490,
2016, doi: 10.1016/j.apenergy.2016.07.109.

K. Maegaard et al, "Biogas upgrading with hydrogenotrophic methanogenic biofilms,"
Bioresource Technology, vol. 287, p. 121422, 2019, doi: 10.1016/j.biortech.2019.121422.

M. R. Martin, J. J. Fornero, R. Stark, L. Mets, and L. T. Angenent, "A single-culture bioprocess of
Methanothermobacter thermautotrophicus to upgrade digester biogas by CO, -to-CHs
conversion with Hy," Archaea (Vancouver, B.C), vol. 2013, p. 157529, 2013, doi:
10.1155/2013/157529.

H. S. Jee, N. Nishio, and S. Nagai, "Continuous CHs4 Production from Hz and CO: by
Methanobacterium thermoautotrophicum in a fixed-bed reactor," Journal of Fermentation
Technology, vol. 66, no. 2, pp. 235-238, 1988, doi: 10.1016/0385-6380(88)90054-4.

D. Strubing, B. Huber, M. Lebuhn, J. E. Drewes, and K. Koch, "Biologische Methanisierung in
Rieselbettreaktoren durch Mischbiozénosen unter thermophilen Bedingungen," in 2. Fachforum
Biologische Methanisierung, Regensburg, 2016, pp. 43-53.

M. Burkhardt, "Die Leistungsfahigkeit anaerober Rieselbettreaktoren zur Methanisierung
flussiger und gasformiger organischer Verbindungen durch biofimgebundene methanogene
Archaeen," Dissertation, 2012. [Online]. Available: https://www.researchgate.net/publication/
283068194 _Die_Leistungsfahigkeit_anaerober_Rieselbettreaktoren_zur_Methanisierung_
flussiger_und_gasformiger_organischer_Verbindungen_durch_biofiimgebundene_
methanogene_Archaeen

D. Strubing, A. B. Moeller, B. M6Bnang, M. Lebuhn, J. E. Drewes, and K. Koch, "Load change
capability of an anaerobic thermophilic trickle bed reactor for dynamic H./CO;
biomethanation,"  Bioresource  Technology, vol. 289, p. 121735 ~ 2019, doi
10.1016/j.biortech.2019.121735.

D. Rusmanis, R. O'Shea, D. M. Wall, and J. D. Murphy, "Biological hydrogen methanation
systems - an overview of design and efficiency," Bioengineered, vol. 10, no. 1, pp. 604-634, 2019,
doi: 10.1080/21655979.2019.1684607.

H = Kanadevia . o unsers nergiet
ostermeier Ectrochoea MO MICOPYRDS  €) SHoWeree  BURGERENERGIE.

Schmack



	Zusammenfassung (Kurzdarstellung)
	1. Aufgabenstellung
	1.1.  Hintergrund und Problemstellung
	1.2. Gesamtziel des Vorhabens

	2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde
	3. Planung und Ablauf des Vorhabens
	4. Wissenschaftlicher und technischer Stand
	5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
	6. Eingehende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1. Arbeitspaket 1 – Steuerungs- und Regelungskonzept sowie Systemintegration
	6.2. Arbeitspaket 2 – Integration am Industriestandort Klärwerk Pfaffenhofen
	6.3. Arbeitspaket 3 – Versuchsbetrieb ORBIT-Demo und KI-basierte Betriebsoptimierung
	6.4. Arbeitspaket 4 – Langzeittest und Feldbetrieb am Industriestandort
	6.5. Arbeitspaket 6 – Experimentelle Untersuchungen am ORBIT-Twin
	6.6. Arbeitspaket 7 – Upscale und ORBIT-Industry
	6.7. Arbeitspaket 8 – Öffentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer

	7. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplanes
	7.
	7.1. Einordnung der FAU-Ergebnisse im Kontext des ursprünglichen Verwertungsplans
	7.2. Wissenschaftlich-technischer Nutzen
	7.3. Wirtschaftliche und anwendungsnahe Verwertbarkeit
	7.4. Wissenschaftliche Anschlussfähigkeit und Qualifizierung
	7.5. Gesamtbewertung im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

	8. Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	9. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses
	10. Literaturverzeichnis

