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IGF Projekt OptiCell erfolgreich abgeschlossen

Steigerung des Methanertrages aus
faserreichen Substraten mittels
thermophiler Vorhydrolyse

Droge, S - September 2021

Das IGF-Forschungsprojekt OptiCell der PFI Biotechnologie hatte die Ermittlung und Optimierung der
verfahrenstechnischen Grundlagen einer thermophilen Vorhydrolyse zum Ziel. Im Fokus standen
hierbei einerseits mehrjahrige Pflanzen wie Szarvasigras und Silphie. Diese Substrate weisen dhnlich
hohe Flachenertrage wie Mais auf, erzielen aber aufgrund der hohen Rohfasergehalter vergleichsweise
niedrigere spezifische Biogaspotentiale. Weiterhin wurden Reststofffraktionen wie Gras aus der
Landschaftspflege betrachtet, welche typischerweise einen niedrigen Abbaugrad bei der anaeroben
Vergdrung aufweisen. Ziel war es, den Abbaugrad und die Abbaugeschwindigkeit von solchen

cellulosereichen Substraten durch eine spezielle thermophile Vorhydrolyse signifikant zu steigern.

Hintergrund — Neue Substrate als alternative zu Energiepflanzen

Vor dem Hintergrund der allgemeinen Rahmenbedingungen und der geltenden Bestimmungen des EEG
in Bezug auf Einsatzstoffe und Verglitung sind Biogasanlagen, deren Produktion Gberwiegend auf der
Vergdrung von Mais und anderer Energiepflanzen beruht, zukiinftig nicht mehr wirtschaftlich zu
betreiben. Zudem fallen in den kommenden Jahren eine groRe Anzahl von Bestandanlagen aus den
Regelungen und Verglitungsstrukturen des bei Inbetriebnahme jeweils giiltigen EEG heraus. Hinsichtlich
einer Anschlussperspektive fiir einen Weiterbetrieb konnen diese Anlagen in das aktuell giltige
Ausschreibungsmodell wechseln. Allerdings gilt auch fiir diese Anlagen, aufgrund der dann geltenden
reduzierten Stromvergitung und weiteren Regelungen (u.a. Maisanteil von max. 51 %), die Notwendigkeit
alternative Substrate einzusetzen. Nicht zuletzt hat der relativ hohe Maisanteil bei den
landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhebliche Akzeptanzprobleme in Bezug auf die Energieproduktion

aus Biomasse nach sich gezogen (, Teller/Tank” Diskussion, ,,Vermaisung der Landschaft”). Daher ist der
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Einsatz alternativer Substrate fiir die zuklinftige Entwicklung der Biogaserzeugung und den Erhalt der
Bestandsanlagen in Deutschland (derzeit ca. 9200 landwirtschaftliche Biogasanlagen) von zentraler
Bedeutung.

Ein Kennzeichen vieler dieser alternativen Einsatzstoffe ist, im Vergleich zum Mais und anderen
Energiepflanzen, der relativ hohe Gehalte an Cellulose und Hemicellulose. Dies gilt fiir verschiedene
Grassorten (mehrjahrige Graser z.B. Durchwachsene Silphie, Riesenweizengras), fiir Reststoff- und
Abfallfraktionen (u.a. Landschaftspflegematerial) sowie auch fiir strohhaltige Wirtschaftsdiinger (Rinder-,
Puten- und Hahnchenmist u.a.). Typischerweise ergibt sich hieraus ein im Vergleich zum Mais deutlich
reduziertes spezifisches Biogaspotential. Die Entwicklung und Optimierung von Verfahren, welche den

Abbaugrad cellulosereicher Substrate erhéhen, sind daher von besonderer Bedeutung.

Ansatzpunkt und Zielsetzung — Verbesserter Abbaugrad durch ,,Hochtemperatur-Hydrolyse*

Ziel des Projektes war es, den Abbaugrad und die Abbaugeschwindigkeit von cellulosereichen Substraten
durch eine spezielle thermophile Vorhydrolyse signifikant zu steigern. Grundlage fiir die beschriebene
Zielsetzung war die besondere verfahrenstechnische Auslegung der Hydrolysestufe um die Zellzahlen und
die Aktivitaten spezieller celluloseabbauender Bakterien deutlich zu steigern. Durch den Betreib der
Hydrolysestufe im Temperaturbereich 55- 65 °C sollte die Aktivitat methanogener Archaeen und weiterer
nichthydrolytischer Bakterien reduziert werden und gleichzeitig das Wachstum celluloseabbauender
thermophiler Bakterien gesteigert werden. Als Modellsubstrate wurden im Rahmen des Projektes
Durchwachsene Silphie, Riesenweizengras (Szarvasi) und Landschaftspflegegras untersucht.
Durchwachsene Silphie und Riesenweizengras sind hierbei Beispiele fiir mehrjahrige Kulturen mit relativ
niedrigen Standortanspriichen bei gleichzeitig hohen Biomasse-Ertragen pro Hektar. Darlber hinaus
bietet die Silphie mit ihrer ausgedehnten Blitezeit von Juni bis September eine Pollen- und Nektarquelle
fur Bienen und andere Insekten. Somit bieten sich diese Substrate als interessante Alternativen zum Mais
an, weisen aber im Vergleich 15 — 35 % niedrigere spezifische Methanertrage auf. Landschaftspflegegras
wurde als Beispiel fiir einen cellulosereichen Reststoff mit niedrigen Biogaspotential eingesetzt.

Um die Praxistauglichkeit des entwickelten Verfahrens zu gewahrleisten, wurde ein Upscaling vom Labor-
bis zum Technikumsmalstab durchgefiihrt. Die Versuchsanlagen im Technikum des PFI erlaubten hierbei
Experimente unter praxisnahen Bedingungen (Abb. 1). Im Projekt sollten im Rahmen der Versuche im
Technikumsmalistab die wichtigen verfahrenstechnischen Parameter und Kenndaten des Verfahrens
ermittelt werden. Auf dieser Grundlage erfolgten Analysen zur technischen Umsetzbarkeit sowie eine

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
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Abbildung 1: Statischer Gartest (links) und automatisierte Durchlauffermenter im 100 Liter Mal3stab
(rechts) im Technikum des PFI

Effekte der thermophilen Vorhydrolyse auf das Biogaspotential

In der ersten Phase des Projektes erfolgten diskontinuierliche Hydrolyseexperimente bei variierenden
Temperaturen (40, 55, 60, 65 °C) und zwei Inkubationszeiten (3d, 5d). Bei den Untersuchungen wurden

zunachst die Mengen der Hydrolysegase bestimmt (Abb. 2).
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Abbildung 2: Spezifische Hydrolysegasproduktion in Abhangigkeit von der Temperatur nach 5d
Inkubationsdauer
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Bei Szarvasi und Gras zeigte sich mit ansteigender Temperatur eine rlcklaufige spezifische
Hydrolysegasproduktion. Bei Silphie war dagegen kein eindeutiger temperaturabhangiger Trend zu
erkennen. Insgesamt waren hier die spezifischen Gasmengen mit 45 -75 NI/kg oTS auch deutlich niedriger
als bei Szarvasi und Gras (84-105 bzw. 68-107). Die Analyse der Gaszusammensetzung zeigte allerdings
bei allen drei Testsubstraten einen deutlichen Rickgang der Methangehalte im Hydrolysegas mit
ansteigenden Temperaturen. Parallel dazu stiegen die CO,- und H>-Gehalte an (siehe Abb. 3, Gras). Bei
65 °C wurden hierbei CO,-Gehalte zwischen 64 und 75 % sowie Wasserstoffkonzentrationen zwischen 5
und 7 % ermittelt. Die Methangehalte reduzierten sich von rund 45 % im mesophilen Temperaturbereich

auf rund 25- 30 % bei 65 °C.
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Abbildung 3: Zusammensetzung des Hydrolysegases in Abhangigkeit von der Behandlungstemperatur
(Substrat Gras)

Im Anschluss wurde das Biogaspotential der behandelten Biomassefraktionen mittels statischer Gartests
ermittelt. Zur Ermittlung von Biogas-Referenzwerten erfolgten darliber hinaus Gartest ohne
Vorbehandlung.

Beim Szarvasigras zeigten sich bei den thermophilen Hydrolysetemperaturen generell hhere Biogas- und
Methanertrage als bei der mesophilen Temperatur (Abb. 4). Dies galt sowohl bei 3 d Inkubationsdauer als

auch bei 5 d.
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Abbildung 4: Spezifische Biogas- und Methanertrage bei variierenden Hydrolysetemperaturen und
Inkubationszeiten

Im Vergleich mit der Referenz (Gasertrage ohne Hydrolyse) konnten energetische Mehrertrage von bis zu
14 % nachgewiesen werden. Hierbei lagen die Mehrertrage nach 5 d Inkubation wiederum um 3 -7 %

hoher als nach 3 d (Abb. 5).
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Abbildung 5: Mehr/Minderertrage der Hydrolyseansatze mit Szarvasigras im Vergleich zur Referenz.

Mit einbezogen wurde der energetische Anteil des Hydrolysegases (Methan, Wasserstoff), dieser lag
zwischen 8 und 20 %. Beim Substrat Durchwachsende Silphie zeigten sich grundséatzlich dhnliche
Ergebnisse, allerdings waren die spezifischen Mehrtrage mit maximal 9 % insgesamt geringer als bei

Szarvasigras. Auffallig war weiterhin, dass die starksten Effekte bei 55 °C Hydrolysetemperatur auftraten
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Beim Einsatzsubstrat Gras wurden interessanterweise auch bereits bei 40 °C Hydrolysetemperatur
spezifische Mehrtrage im Vergleich zur Referenz von > 5 % ermittelt. Allerdings war auch hier bei den
thermophilen Temperaturen nochmals eine deutliche Steigerung feststellbar. So lag die Steigerung des
Methanertrages bei 5-tagiger Inkuabtion und 65 ° Hydrolysetemperatur bei rund 21 % im Vergleich zur
Referenz. Somit konnten im Rahmen der statischen Géartests Effekte der thermophilen Vorhydrolyse auf

die Methanbildungspotential zwischen 10 und 20 % nachgewiesen werden.

Analyse der mikrobiellen Gemeinschaft

Zur Uberpriifung der mikrobiellen Diversitit und den Effekten der Hydrolyse auf die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft wurden die verschiedenen Hydrolyseansatze jeweils vor und nach der
Hydrolyse mittels molekularbiologischer  Fingerprint-Methoden (SSCP) charakterisiert.  Die
entsprechenden Untersuchungen und Auswertungen zeigten deutliche Effekte der thermophilen
Hydrolyse auf die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften. Dies wurde bereits bei moderat
thermophilen Hydrolysetemperaturen deutlich. So zeigte sich, im Vergleich zur mesophilen Hydrolyse, ein

Uberproportionaler Anstieg des Anteils der Clostridien an der Gesamtpopulation (Abb. 6).
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Abbildung 6: Vergleich der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft (Eubakterien) zwischen
mesophiler (40 °C) und moderat thermophiler Hydrolyse (55 C°).

Besonders ausgepragt war dies beim Substrat Szarvasigras zu beobachten, hier stieg der Anteil der
Clostridien an der Gesamtpopulation um rund 1/3 von 33 auf 45 %. Auch bei den Substraten Gras und
Silphie war ein relativer Anstieg dieser Gruppe an der Gesamtpopulation feststellbar, aber weniger stark
ausgepragt. Unter mesophilen Bedingungen war hingegen kein genereller Anstieg bei den Clostridien im

Vergleich zum Startwert (Impfschlamm) feststellbar (Abb. 5, links). Die verstarkte Selektion in Richtung
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der Clostridien bei thermophilen Hydrolysetemperaturen ist ein moglicher Erklarungsansatz fir die
hoheren spezifischen Biogasertrage. Wahrend es sich bei den bekannten Vertretern aus der Gruppe
Bacteroides Uberwiegend um amylolytische Vertreter handelt, finden sich viele anaerobe
Celluloseabbauer innerhalb der Gruppe der Clostridien. Ein hieraus resultierender verstarkter Abbaugrad
der Faseranteile wirde schlieBlich auch zu hoheren Gasertragen fithren. Als ein wichtiger Vertreter aus

dieser Gruppe konnte in zahlreichen Hydrolyseansatzen Clostridium thermocellum identifiziert werden.

Fermentation im technischen Mafstab

Zur Uberpriifung der statischen Untersuchungen erfolgten in der nichsten Phase kontinuierliche
Fermentationsexperimente unter praxisnahen Bedingungen. Hierbei erfolgte eine statische Hydrolyse im
Batchverfahren und eine anschlieBende Beschickung von Durchlauffermentern. Als Referenzansatze
wurden parallel Biogasreaktoren mit unbehandelten Einsatzsubstraten betrieben. Die Biogasexperimente
erfolgten Gber einen Zeitraum von 1,5 - 2 hydraulischen Verweilzeiten (90 - 120 d).

Zunachst wurde ein vergleichender kontinuierlicher Gartest mit Szarvasigras durchgefiihrt. Beim Reaktor
FC-SH wurde das Substrat vor Fltterung 5d bei 65 °C hydrolysiert. Die Hydrolyse erfolgte batchweise in
Flaschenreaktoren mit einem Substrat/Impfschlamm-Verhéltnis von 1:2,5. Als Impfschlamm wurde
jeweils der Gartest des Testreaktors verwendet. Der Referenzreaktor FD-S wurde mit der dquivalenten
unbehandelten Substratmenge beschickt. Die im Rahmen der Hydrolysen gebildeten Gasmengen wurden
mengen- und qualitaitsmalig erfasst und wochenweise aufsummiert. Die spezifischen
Hydrolysegasmengen (in Normliter je kg oTS) lagen bei durchschnittlich 84 I/kg oTS. Die Methangehalte
erreichten im Durchschnitt rund 28 % bei einer Schwankungsbreite 25 — 33 %. Anhand dieser Werte ergab
sich ein effektiver energetischer Beitrag der Hydrolyse von ca. 25 NI Methan je kg oTS.

Der dynamische Gartest wurde Uber eine Versuchsdauer von insgesamt 122 d betrieben, darin enthalten
war eine Anfahr- und Stabilisierungsphase von 30 d. Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt die spezifischen
Methanertrdge des mit hydrolysieren Materials beschickten Reaktors (FC-SH) sowie des Referenzreaktors
(FD-S). Uber den Auswertungszeitraum von 92 d (Versuchsdauer exkl. Anfahrphase) lag die spezifische
Methanproduktion des Reaktors FC-SH bei durchschnittlich 260 NI / kg oTS und damit knapp 6 % oberhalb
des Referenzreaktors. Hierbei war die Differenz innerhalb der ersten Halfte der Versuchsdauer signifikant
geringer (< 3 % bis Tag 75) als in der zweiten (> 10 % Tag 75 — 122). Unter Berlicksichtigung des
Energiegehaltes der Hydrolysegase (25 NI CH4/ kg oTS) erzielte der Reaktor FC-SH im Durchschnitt tGber

die Versuchsdauer 285 NI CH; / kg oTS, dies bedeutete einem Mehrertrag im Vergleich zum
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Referenzreaktor von ca. 16 %. Damit lag der effektive Mehrertrag unter dynamischen Bedingungen etwas

hoher als in den statischen Gartests (ca. 14 %).
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Abbildung 7: Spezifische Methanproduktion der Reaktoren FC-SH (rot, Szarvasigras hydrolysiert) und FD-
S (gelb, Szarvasigras unbehandelt); schwarze Linie = organische Faulraumbelastung (OLR)

In einem weiteren kontinuierlichen Gartest wurden die Effekte der thermophilen Hydrolyse mit dem
Testsubstrat Durchwachsende Silphie untersucht. Die Hydrolyse des Einsatzsubstrates wurde bei 65 °C
durchgefiihrt und die im Verlauf gebildeten Hydrolysegase, analog zu den vorherigen Untersuchungen,
mengen- und qualitdtsmaRig erfasst. Im Vergleich zum Hydrolyseansatz bei 65 °C mit Szarvasigras lagen
die Methangehalte im Hydrolysegas mit durchschnittlich 30 % leicht héher (rund 28 % bei Szarvasigras).
Allerdings lagen die spezifischen Hydrolysegasmengen mit durchschnittlich knapp 73 NI / kg oTS deutlich
niedriger. In Summe ergab sich ein energetischer Beitrag der Hydrolysegase von rund 23 NI CH, je kg oTS.
Der vergleichende kontinuierliche Gartest mit dem hydrolysierten Material und dem unbehandelten
Substrat ergab, ohne Berlicksichtigung der Hydrolysegase, nur geringe Unterschiede bei der
Gasproduktion (siehe Abb. 8). Im Betrachtungszeitraum (76 d; Versuchsdauer exklusive Anfahrphase)
wurden mit dem Hydrolysematerial 285 NI CH; /kg oTS (Tagesdurchschnitt) erzielt, wihrend das
Referenzmaterial mit 281 NI CH4 nur geringfligig niedriger lag. Unter Einbeziehung der Hydrolysegase
wurde allerdings ein effektiver Mehrertrag von knapp 10 % erzielt. Damit lag die Differenz unter

kontinuierlichen Bedingungen deutlich héher als bei den statischen Gartests (ca. 5 %).
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Abbildung 8: Spezifische Methanproduktion der Reaktoren FC-SH (rot, Szarvasigras hydrolysiert) und FD-
S (gelb, Szarvasigras unbehandelt); schwarze Linie = organische Faulraumbelastung (OLR).

Damit konnten die wesentlichen Erkenntnisse der vorherigen Untersuchungen unter praxisnahen
Bedingungen bestatigt werden. So konnten sowohl mit dem Substrat Szarvasigras als auch mit
Durchwachsender Silphie signifikante Steigerungen des Methanpotentials durch die thermophile
Hyrodolyse nachgewiesen werden. Diese waren in den kontinuierlichen Versuchen sogar héher als unter
statischen Bedingungen im Batchansatz. Dies weist darauf hin, dass infolge der Hydrolyse neben dem
Abbaugrad auch die Abbaugeschwindigkeit gesteigert wird. Dies kommt unter dynamischen
Fermentationsbedingungen, in Abhangigkeit von der hydraulischen Verweilzeit, typischerweise starker zu
Tragen als unter statischen Bedingungen.

Auf Grundlage der ermittelten Daten zum Abbaugrad und dem Abbauverhalten in der thermophilen
Vorhydrolyse wurden abschlieBend die Rahmenparameter zum Aufbau und Betrieb einer
groBtechnischen Anlage ermittelt. Auf Basis der Daten und Berechnungen erfolgte eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Technologie. Betrachtet wird hierbei zum einen der Bau einer neuen
Biogasanlage einschlielich Hydrolysestufe, zum anderen die Nachriistung einer vorhandenen
Biogasanlage. Hierbei wurde eine AnlagengrofRe von 350 - 450 kWel. mit einem taglichen Substratanfall
von 18 t Szarvasigras (36 % TS) und 8 t Silphie (28 % TS) betrachtet. Unter diesem Rahmenbedingungen

stehen den Mehrinvestitionen fir die Hydrolyse (ca. 175 t €) erhdhte Einspeisemengen von rund 300.000
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kWhel. gegeniber. Allerdings konnen aufgrund des Warmebedarfs fiir die Hydrolyse ca. 250.000 kWh
weniger thermische Energie in ein Nahwarmenetz eingespeist werden. Bewertet man die Stromvergiitung
mit 16 ct/kWh und die Warmeverglttung mit 5 ct/kWh ergibt sich fir die Anlage mit Hydrolyse ein
jahrlicher Mehrertrag von ca. 30t €. Bei der Nachristung einer bestehenden Biogasanlage mussten jedoch
Mehrkosten von rund 300 — 350 t € fiir eine Vorhydrolyse in Verbindung mit einem BHKW-Tausch (von
360 kW auf 450 kW) angesetzt werden. In diesem Falle wiirde die Amortisationszeit 8 - 10 Jahre betragen.
Die vorlaufigen Berechnungen zeigen, dass das Verfahren unter geeigneten Rahmenbedingungen
erhebliches Potential aufweist die Wirtschaftlichkeit von Bestands- und Neuanalgen beim Einsatz
faserreicher Biomassen zu steigern.

Die Firmenvertreter aus dem projektbegleitenden Ausschuss begleiteten das Projekt mit groflem
Engagement und bescheinigen der Verfahrensentwicklung erhebliches Potential. Wichtige Impulse von
verschiedenen Vertretern kamen hierbei beziiglich technischer Aspekte des Anlagenbaus sowie der
thermischen Verfahrenstechnik. Weiterhin wurde das Thema Anlagenbetrieb sowie geeignete Methoden
und Verfahren zur Uberwachung der Prozessbiologie intensiv diskutiert und bei der Weiterentwicklung
des Transferkonzeptes bericksichtigt.

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung des Verfahrens besteht aktuell noch weiterer Forschungsbedarf
im Hinblick auf die Effekte einer dynamisch betriebenen thermophilen Vorhydrolyse. Eine dynamisch bzw.
kontinuierlich betriebenen Hydrolyse mit angepasster hydraulischer Verweilzeit kénnte sowohl
prozesshiologisch als auch verfahrenstechnisch und wirtschaftlich weitere Vorteile bringen. So lieRe sich
in einem entsprechenden Fermenter eine stabilere thermophile mikrobielle Gemeinschaft etablieren da
kein periodischer Neustart der Hydrolyse mit mesophilen Impfschlamm des nachgeschalteten
Biogasfermenters notwendig ware. Das PFl priift derzeit mit interessierten Partnern die

Weiterentwicklung des Verfahrens.
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