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Abschnitt 1
Einleitung



hz Einleitung

ochschule

Magdeburg  Stendal

= FUuE zur Optimierung, Modellierung und Simulation
von Biogasanlagen im Rahmen der Arbeitsgruppe
Siedlungswasserwirtschaft / Abwasser

Abwassergruppe

= Durch Betrieb von Laborfermentern und eine
Technikumsanlage werden diese Aktivitaten unterstitzt

= Seit 2016 drei Projekte zu Verfahrensentwicklungen flr flexibilisierte
Biogasanlagen mit Untersuchungen zur Variation der Gartemperaturen

« ,ThermoFlex" — Warmespeicherung im (thermophilen) Nachgarer
FKZ: 03KB142A-E [1]

GEFORDERT VOM

 ,ThermoFlex-WAVE" — Weiterentwicklung, *Fd{wgg /-#;LZ k
Projekttrager
Anpassung, Validierung, Erprobung S
FKZ: 03K8142A'E [2] Gefordert durch: Projekttrager:
- .flexigast™ — s. folgende Folien od L Pt
FKZ: 03EI5424A-E [3] Fonchomgasnim ke

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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hz Was ist der Ansatz?

ochschule

Magdeburg e Stendal

= Bessere Flexibilisierung von Biogasanlagen (Gasproduktion und
Warmespeicherung) durch gezielte Variation Gartemperatur
- abgestimmt mit flexibler Fltterung
- wenn BHKW aus (Stromfahrplan, z. B. am WE): Trmenter | UNd FUtterung |
- wenn BHKW an: Te.menter T UNd Fltterung 1

= Warmemanagement unterstutzt durch Warmepumpe
- sowie ggf. durch ,Nachgarer-Warmespeicher"
- und optional auch Warmeruckgewinnung aus dem Garrest

7 B Warmespeicherung in 500 m? entspr. AT =4 K in 2 x 2.500 m® Garbehaltern
- konvent. Wasser-Warmespeicher

. 90°C Nachgarer
50°C
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Abschnitt 2
Uberblick zur Erprobung im
Labor/Technikum und Modellierung



hz Uberblick - Erprobung im Labor und Technikum

ochschule

Magdeburg e Stendal

= Kontinuierliche Garversuche an Laborbiogasanlage (2021/22)
« 2 x 20 L Fermenter (parallel) \«@
- Fermenter 1: konstant 42°C (Referenz) —

 Fermenter 2: T-Variationen zw. 34°C - 48°C,
mit T, = 40 - 42°C (je Woche)

« Fltterung mit 50 % Rindergulle und
50 % Maissilage (1x pro Wochentag)

« Mittlere Raumbelastung: 4,5 kg oTS/(m3d)

« Fltterungsdynamik in beiden
Fermentern gleich (bis £100 %)

= Erprobung an Technikumsanlage (2023)

« 2 x 1 m3 Fermenter (in Reihe)

« im 40'-Container (transportabel)

I. Seick 64. Biogas-Fachtagung Thiringen, Apfelstadt, 31. Marz 2026 10



hz Beispiel Laborgarversuch 2022 - Biogasmengen

ochschule

Magdeburg e Stendal

Flexibilisierung Gasproduktion d. ,flexigast-Fermenters" (Fermenter 2 mit Temperaturvariation)
im Vergleich mit Referenz (Fermenter 1 mit konstant 42°C, flexible Fltterung wie Fermenter 2)
im semi-kontinuierlichen Laborgarversuch 2022 mit zwei 20 Liter Fermentern im Parallelbetrieb

Gasmenge (Tageswerte), Versuch 2022 - Details Phase 5, Vergleich Fermenter 1 und 2

120 - | noTS-Raumbelastung [kg oTS/(m3d)] | 50
. +Gasmenge Fermenter 2
= | +Gasmenge Fermenter 1
£100 | =Gartemperatur Fermenter 2 [°C] 45
5 i
5 |
2 80 —— A4 — EE—— AN N — — —N — — 40O
Iﬂ_i. y l * PN o
- i/ ' - S
g 60 —F— e I EE— — v —— 350
K - o
Q - \ =
T ] 2
. 40 \ \ / \ 30 0
o N \ \
: N S -
g 20y o =Ny 25
O
O 9,3 8,1 7,4 6.2 :9’3 8,174 6,2 9,3 8,1 7,4 6.2 93381 7462

0 - I I I I 0,0 0,0 0,0 I I I I 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20

13.6.22 20.6.22 27.6.22 4.7.22



hz Ergebnisse der Erprobung

Magdeburg e Stendal

—

L.

Temperaturvariationen im Laborfermenter im Bereich von ca. 34-48°C
(im Wochenzyklus) waren aus Sicht des Biogasprozesses auch bei
Raumbelastungen von i. M. 4,5 kg oTS/(m3d) problemlos madglich

- Mittlerer Methanertrag abhangig von T, (Wochenmittel Gartemp.)
« bei T,,>40°C kein Minderertrag gegenuber Referenz (konst. 42°C)

Abgestimmtes Futterungsmanagement (mind. Futterungspause am WE)
Effekt FUtterungsvariation auf Flexibilitat Gasproduktion lieB sich mit

- angepasster Wochenfutterung

- Ausdehnung Fltterungsstopp auf 3 Tage (Fr-So) deutlich steigern
Prozessbiologie unbeeintrachtigt (z. B. FOS/TAC = 0,3 und pH = 7,5)

Gasspeicherbedarf durch Variation Gartemperatur um ca. 10 % und
insges. (mit flexibler Fltterung) um mehr als 50 % reduziert

Zusatzliche Flexibilitat durch gezielte T-Variation im Fermenter
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hz Uberblick Modellierung Biogasprozess + Wiarme

ochschule

Magdeburg e Stendal

Modelle zur dynamischen Simulation: * * Simulationsprogramm
_ _ _ SIMBA# [4]
= Biogasproduktion und Gasspeicher
1) Fiitterung und 2) Fiitterung flexibel, 3) Fiitterung und B
T konstant T konstant T flexibel _ %
- - ~ - ~r ~ ~ . . s
oo | —— Gasspeicher [m’] : § "1';533 i %! . - ﬂ-— i
e : o WS (g,:f"“ oo ¥ o g;,
1 i I

.
= Bioprozess 5 ==}
a2
’ e A
Fermenter_Heizung
0 S
—— Biologie/Fermenter_Bio/pH - Fermenier_Kuhlung
4 | Biologie/Fermenter_Bio/VFA kg/m3 Pth_ext_max
Pth_ext_max
—
2 Pih_ext_ist
‘Waermebilanz1
0|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

t[d]

= Warmemanagement un Warmespeicher —, Simulationen bestitigen

Garversuche/Erprobung

= und zeigen Einsparungen
= Warmespeicher bis 100 %

g 1 1
= Abdeckung externe Warmenutzung
—— Bedarf Fermenterheizung
- Warmeproduktion BHKW
=== Bedarf externe Warmenutzung
T 1 T

65

70 75 80 85
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Abschnitt 3
Wo sehen wir
Anwendungspotenziale?



hz Anwendungspotenziale ,flexigast" (1)

ochschule
Magdeburg e Stendal

= FUr mittlere Flexibilisierungen (bis dreifach-Uberbauung):

- kein Zubau Warmespeicher nétig, weniger Zubau Gasspeicher
« senkt Investitionskosten flr Flexibilisierung

« damit zusatzliche Perspektiven fur EEG-Anschlussférderung
« hier geht es nicht um Konkurrenz zur ,Voll-Flexibilisierung™

sondern um Reduzierung , Anlagensterben®

Hierfur ist eine Nachrustung von Warmeaustauschflache fiir die Be- und Entladung des
Fermenter-Warmespeichers notig. Durch eine Warmepumpe werden ein effektiverer \Warme-
entzug aus dem Fermenter erreicht und die nutzbare Warmemenge flr externe Verbraucher,
wahrend das ,Flex-BHKW* aus ist, erhoht. Saisonale Flexibilitat erweitert das Potenzial.

Die Stromkosten fiir den bei den Ublichen Gartemperaturen sehr effizienten Betrieb der
Warmepumpe lassen sich ggf. durch Nutzung von PV-Eigenstrom weiter reduzieren.

Ohnehin wirde die ,flexigast-Warmepumpe® nur laufen, wenn das BHKW aus ist, also in Zeiten
mit Uberschiissen im Netz und geringen Strompreisen. Das kann zum Lastmanagement
beitragen und perspektivisch bei dynamischem Stromtarif sogar Zusatzerlose generieren.
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hz Anwendungspotenziale , flexigast" (2)

ochschule
Magdeburg e Stendal

= Unterstiitzung héher flexibilisierter BGA (>dreifach-Uberbauung),

- welche Ublicherweise mit Warmwasser-Warmespeicher und entsprechend
groBem Gasspeichervolumen ausgestattet sind:

- flexigast ermdglicht hier mehr Warmespeicherung
« und ein besseres Gasspeichermanagement

- also zusatzliche Flexibilitat und (Warme-)Versorgungssicherheit

Im einfachsten Fall nur Fermenterheizung ausschalten, wenn BHKW aus ist (mit z. B.
T-Absenkung um -1...-2 K am Wochenende), um vorhandenen Warmespeicher voll fir externen
Warmebedarf zu nutzen (i. Z. m. flexibler Futterung wird auch der Gasspeicher entlastet).

= "flexigast-Basislosung®, ohne Warmepumpe, ohne Umrlstung Beheizung

— erfordert keine Investitionen (ggf. erweitertes Prozessmonitoring)!

mehrere Hebel zur Dynamisierung der Biogasproduktioﬁ nutzen:
= neben einem optimalen Futterungsmanagement (mgl. unterstitzt durch leicht abbaubare
Substrate, temporare Futterung des Nachgarers u. a.) auch kontrollierte Variationen der

Gartemperaturen
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hz Anwendungspotenziale ,flexigast™ (3)

ochschule
Magdeburg  Stendal

= FUr Biogasanlagen die (bisher) keine relevanten Moglichkeiten einer
externen Warmenutzung realisieren konnten

- sowie fur die EEG-Anschlussforderung >3fach Gberbaut werden miissen

« und damit bei den entspr. kurzen BHKW-Laufzeiten einen (kleinen)
Warmespeicher brauchten, um die Beheizung der Fermenter abzusichern

« Hier kann flexigast den zusatzlichen Warmespeicher vermeiden, wobei
keine Warmepumpe erforderlich ist

Notig ware hierfur die Installation zusatzlicher Warmeaustauschflache flr die angepasste
verbesserte Beheizung des Fermenters in Verbindung mit einer geeigneten Temperaturfuhrung
(z. B. Variation im Bereich von +/- 1 K je Tag).

Ein Warmespeicher kann dann ggf. nachgerustet werden, wenn es zur finalen Planung und
Realisierung der Warmenutzung (z. B. Nahwarmenetz) kommt und die Rahmenbedingungen fir
die geeignete Speicherdimensionierung feststehen.

« Das bietet also Kosteneinsparungen und mehr Planungssicherheit
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Abschnitt 4
Wie kann eine praktische
Realisierung aussehen?



hz Option auch fiir Anlagen bis 350 kW

ochschule

Magdeburg  Stendal

= Zur Zielgruppe gehodren (auch) Anlagen, welche die mit den steigenden
Flexibilisierungsanforderungen flr eine Anschlussforderung im EEG
verbundenen Investitionen nicht im vollen Umfang tatigen kénnen.

= Aus Sicht des neuen Biomassepaketes 2025 fallt der Blick damit zuerst
auf kleinere Anlagen, die unter der Bagatellgrenze von 350 kW
installierter elektrischer Leistung liegen werden.

= Die geringe Bemessungsleistung von langfristig max. 140 kW, i. V. mit
den durch die geringe Uberbauung begrenzten Mehreinnahmen an der
Strombdorse fuhrt hier zu einer deutlich gréBeren Gewichtung der
Warmeeinnahmen bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
(Schulze-Lefert [5])
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hz Beispiel fiir Anlage bis 350 kW

ochschule

Magdeburg  Stendal

= Annahme: kleinere Bestandsanlage (z. B. 250 kW) mit:
« Fermenter: 2.000 m3, neues gasdichtes Garproduktlager (180 d Lagerzeit)
« insges. 2.800 m3 Gasspeicher (Foliendacher)
- Rindergulle (Hauptsubstrat) und Maissilage
« 150 kW anlagenexterne Warmenutzung (saisonal)
= Ertlchtigung fir 12 a Weiterbetrieb im Rahmen 350 kW- Bagatellgrenze

. 14.000 BVh s 30 I T
=> 140 kW,, forderfahig ) T

« nur 25 % Mais (Deckel!)
- neues BHKW 350 kW,

« Netzanschluss, Trafo,
MSR, Genehmigung...

Substrate / Garprodukt
_—— Biogas

- Gasspeicher (>24 h)

---  Prozesswarme
=::=::=  Strom

. s icher (>24 h
Warmespeicher ( ) Schema aus: Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas KTBL [6]
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hz Uberschligige Kostenbetrachtung zum Beispiel

ochschule

Magdeburg  Stendal

= Schatzung Gesamtinvestition (basierend u.a. auf KTBL [6]): & 1 Mio. €
- davon ca. 500 T€ fuar BHKW (350 kW-Gasmotor inkl. Peripherie)
¢ und ca. 340 T€ in Gas- und Warmespeicher (inkl. Einbindung)

= Mdgliche Einsparungen durch flexigast

- schon mit einer Reduktion des Speicherbedarfs um 30 % ware hier kein
zusatzlicher Gasspeicher nétig (vorh. Foliendacher wirden reichen)

- kein zusatzlicher Warmespeicher erforderlich

- dafur aber Warmepumpe (ca. 150 kW) und mehr Warmeaustauschflache
(z. B. Verdopplung Heizringe in Fermenter)

— Damit konnte flexigast hier ca. 100 T€ einsparen!
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Uberschligige Kostenbetrachtung zum Beispiel

Hochschule

Magdeburg e Stendal

Kosteneinsparungen Gas- und Warmespeicherung:

Komponente Referenz flexigast

Gasspeicher: 60.000 € 0€
vorh. 2800 m? reichen nicht: +300 m? erf. => neues Foliendach Fermenter 'hier nicht erforderlich

Wirmepumpe: 0€ 62.000 €
hier nicht erforderlich Schatzung fiir 150 kWth, vgl. [DWA-M 114]

Wirmespeicher: 160.000 € 0€
Kostenansatz fir einen 160 m® Warmespeicher hier nicht erforderlich

Heizungstechnische Einbindung: 120.000 € 120.000 €
Einbindung Warmespeicher Einbindung Warmepumpe und zusatzliche Warmetauscher

Nachriistung Warmetauscher: 0€ 40.000 €

Schatzung gemal Verdopplung der vorh. Heizringe in Fermenter

Summe ohne Foérderung: 340.000 € 222.000 €

Zuschlag fuer Planung,

Genehmigung, Sonstiges (10%) 34.000 € 22.200 €

Forderung: -84.000 € -54.600 €
(30% fiir Warmespeicher und Einbindung) (30% fuir Warmepumpe und Einbindung)

Summe abzgl. F6rderung: 290.000 € 189.600 €

Einsparung durch flexigast gegeniiber Referenz: 100.400 €

34,6%
(beziiglich einer Gesamtinvestition zur Ertiichtigung fiir Weiterbetrieb im EEG v. z.B.: 1.050.000 € 9,6%
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Abschnitt 5
Zusammenfassung und Ausblick



' hz Zusammenfassung

ochschule

Magdeburg  Stendal

= Eine gezielte Variation der Fermentertemperatur, abgestimmt mit
flexibler FUtterung, beeintrachtigt nicht die Effizienz und Stabilitat des
Biogasprozesses.

= Dies eroffnet neue Moglichkeiten fir eine flexible Biogasproduktion und
gleichzeitig fur die Nutzung der Garbehalter als Warmespeicher.

= Wie auch in Beispielsimulationen mit dynamischen Modellen des
Biogasprozesses und des Warmemanagements gezeigt, ermdglicht das:

« eine Gasspeicherreduktion um mehr als 50 % (davon mindestens 40 % durch
das Fltterungsmanagement und 10 % durch die flexiblen Gartemperaturen).

«  Warmespeicher wird bis zu 100 % gespart, was entscheidend zur
Wirtschaftlichkeit beitragen kann.

= Das entwickelte flexigast-Verfahren kann kostenglinstige und effektive
Loésungen fur die Flexibilisierung von Biogasanlagen bieten.
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hz Ausblick

ochschule

Magdeburg e Stendal

= Hemmend fur die Markteinflihrung kann die wirtschaftliche Situation
vieler Biogasanlagen i. Z. m. (férder-)politischen Unsicherheiten sein,
was die Investitionsbereitschaft fur Flex-Projekte senkt.

= Aber gerade mit Blick auf diese aktuellen Herausforderungen fur die
Biogasbranche kommt die Entwicklung zur richtigen Zeit. Sie kann z. B.
Bestandsanlagen durch Kosteneinsparungen bei der Flexibilisierung
Perspektiven fur einen wirtschaftlichen Weiterbetrieb bieten oder auch
zusatzliche Flexibilitat und Warmeversorgungssicherheit bei hoch
flexiblen Biogasanlagen ermadglichen.

— Basislosung
pradestiniert fir
Markteinfiithrung
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Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit!

Fragen?
Kritik?
Diskussion!

URL: h2.de/abwassergruppe
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