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Process upsets in biogas production which are induced by
unregulated foam formation can have a negative impact
on the efficiency of biogas plants. However, the causes

of excessive foam formation in the biogas production
process have not yet been researched in detail. A new re-
search project on the controlled avoidance of foaming was
started, which investigates the causes of foam formation
in biogas plants.

mm Durch die Forderung von erneuerbaren Energien wurden
in Deutschland im letzten Jahrzehnt viele Biogasanlagen in Be-
trieb genommen. Biogas kann sehr vielfdltig genutzt werden.
Es eignet sich gut im Energiemix der erneuerbaren Energietra-
ger und ist nach Aufbereitung auch fiir die Nutzung als Kraft-
stoff oder fiir die Warmeerzeugung einsetzbar. Weil die Bio-
gasanlagen oft an der Grenze der Wirtschaftlichkeit arbeiten,
konnen technische Probleme und Prozessstorungen, die mit
langeren Ausfallzeiten bzw. Reparaturkosten verbunden sind,
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Schaumbildung und -bekampfung
Im Prozess der anaeroben Garung

Prozessstorungen bei der Biogaserzeugung durch unkontrollierte Schaumbildung kénnen die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen deutlich verschlechtern. Die Ursachen tbermaBigen Schaumens
in Biogasanlagen sind im Detail jedoch weitgehend unerforscht. Um die Schaumbildung perspek-
tivisch kontrolliert zu vermeiden, wurde ein Projekt zur Erforschung der Ursachen gestartet.

fiir den Betreiber einer Biogasanlage ernsthafte dkonomische
Folgen haben. Eine Untersuchung in 10 ausgewdhlten Anlagen
in Mecklenburg-Vorpommern zeigte, dass zu den héaufigsten
Storungen des Biogasprozesses die Schaumbildung im Reak-
tor zahlt [1] (Abbildungen 1 und 2). Auch die Amerikanische
Gesellschaft der Bauingenieure stellte fest, dass fiir die Betrei-
ber von Kldranlagen die Schaumentstehung in Faultiirmen das
hartnéackigste Betriebsproblem darstellt [2]. Im Bundesmess-
programm wird ebenfalls von Schaumproblemen berichtet [3].
Daher ist es wichtig, nach den Ursachen und nach geeigneten
Vorbeugungs- bzw. Bekdmpfungsmoglichkeiten der Schaum-
entstehung zu suchen.

Ursachen der Schaumbildung bei anaerober Garung
Die Erfahrungen der Biogasanlagenbetreiber zeigen, dass Pro-
bleme mit der Schaumbildung héaufig durch die Verwendung
mangelhafter Substrate hervorgerufen werden, aber auch wih-
rend des Anfahrprozesses und bei schneller Steigerung des Ge-
treideeinsatzes auftreten. AuBerdem kann eine starke Schaum-
bildung ein Indikator fiir einen nicht-optimalen Betriebszustand
bzw. eine ungeeignete Betriebsfiihrung sein.

Schaum kann auch in Biogasanlagen zum Problem werden.
Foto: A. Kiinzelmann, UFZ
Fig. 1: Foam can be a problem in biogas plants.
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Mikroskopische Aufnahme von Schaum aus einer Biogasanlage.
Foto: L. Moeller, UFZ
Fig. 2: Microscope image of foam in a biogas plant.

Eine bedeutende Rolle bei der Schaumentstehung spielen
Proteine. Diese sind in der Garfliissigkeit als geloste mikrobiel-
le Produkte oder in Form von extrazelluldren Polymeren, die an
Feststoffe gebunden sind, bereits von Anfang an vorhanden [4].
AuBerdem werden Proteine auch mit Substraten in den Gérpro-
zess eingetragen. Substrate mit hohem EiweiBanteil sind z. B.
Getreide, Kleegras oder Hiihnermist [5]. Durch den Proteinab-
bau im Biogasfermenter entsteht Ammonium, das auf den Bio-
gasbildungsprozess hemmend wirken kann und dadurch die
Schaumentstehung unterstiitzt. Das Ammonium steht im Dis-
soziationsgleichgewicht mit Ammoniak, das als starkes Zellgift
wirkt. Die Verschiebung des Gleichgewichts in Richtung Am-
moniak hangt u. a. mit der Erhohung der Temperatur und/oder
des pH-Wertes zusammen [5].

Die Unterstiitzung der Schaumbildung durch hohe Stick-
stoffkonzentrationen wurde in Anlagen beobachtet, die zum
Anmaischen der Substrate Rezirkulat verwenden. Durch die
standige Riickfiihrung von Garrest in den Prozess kommt es
allmahlich zur Anreicherung von Stickstoffverbindungen [1].

Der Einfluss von Kohlenhydraten und Lipiden auf die
Schaumbildung ist weniger markant als der von Proteinen.
Ein Grund dafiir ist u. a. ihre leichtere Abbaubarkeit. Lipide
tendieren aufgrund ihrer hydrophoben Natur dazu, zur Ober-
flache aufzusteigen. Dort scheiden sie sich vom Wasser ab
und tragen zur Stabilitdt des Schaums bei, indem sie sich an
Feststoffe anheften [4]. In der Garfliissigkeit werden Lipide,
die dort meistens als Ole oder Fette vorkommen, in ihre Be-
standteile — Glycerin und Fettsduren — hydrolysiert. Die ent-
standenen Fettsduren werden weiter abgebaut und bis zum
Methan umgesetzt. Als Zwischenprodukte entstehen in diesem
Prozess auch fliichtige organische Sduren, die ebenfalls mit
der Schaumbildung im Zusammenhang gebracht werden [6].
Den groBten Anteil der produzierten Sduren stellt meistens
die Essigsdure (Acetat) dar, die in der Literatur am haufigsten
im Vergleich mit anderen organischen Sduren in Verbindung
mit Schaumen genannt wird [2]. Aktuelle Ergebnisse zeigen,
dass die Konzentration der fliichtigen Fettsduren offensichtlich
anlagenspezifisch ist und von der Betriebsfiihrung der Biogas-
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anlage abhédngen. Wahrend fiir die in der Abwasserreinigung
eingesetzten Hochleistungsreaktoren eher geringe Acetatkon-
zentrationen typisch sind, wurden in Ansdtzen mit Maissilage
im Monobetrieb bis zu 3 g/L Essigsdure gemessen [7]. Obwohl
die fliichtigen Fettsduren oberflachenaktiv sind, ist umstritten,
ob ihre Anwesenheit im Biogasreaktor eher Ursache oder Fol-
ge der Unausgewogenheit des Garprozesses ist, die sich dann
im Schaumen offenbart. Ihre Anreicherung in der Garfliissig-
keit widerspiegelt die kinetische Entkoppelung zwischen den
Saureproduzenten und -konsumenten und ist typisch fiir eine
Stresssituation [2]. Diese kann verschiedene Ursachen haben,
wie z. B. organische Uberbelastung des Systems bzw. {iberma-
Bige Dosierung leicht abbaubarer Co-Substrate (z. B. Obst- und
Gemiiseabfille) [8].

Zur Schaumbildung und zur Instabilitdt des Garprozesses
kénnen auch Stoffwechselprodukte der Schimmelpilze, soge-
nannte Mykotoxine, beitragen, die durch mangelhaftes Silie-
ren in Maissilage vorkommen konnen [9]. Fiir Fusariensporen
wurde allerdings gezeigt, dass diese durch Biogasanlagen un-
schadlich gemacht werden und keine negative Wirkung auf den
Prozess der anaeroben Garung haben [10].

Im Gegensatz dazu wird die Anwesenheit von fadenférmigen
Mikroorganismen sehr haufig mit Schaumbildung in Verbin-
dung gebracht, vor allem im Fall der anaeroben Stabilisierung
des Klarschlammes bei Abwasserbehandlung. Zu den Schaum-
verursachern gehoren vor allem die Bakterienarten Microthrix
parvicella und Nostocoida limicola. Die Hydrophobizitit der
Zelloberfldche begiinstigt die Schaumbildung, indem sich Gas-
blaschen in den Fadenstrukturen einlagern und der Schlamm
flotiert [11]. Die im Schlamm des Faulbehdlters gefundenen do-
minanten fadenformigen Mikroorganismen kommen auch im
Belebtschlamm und im Schaum der aeroben Stufe vor. Daraus
folgt, dass das Ausfaulen des Sekundirschlammes aus der ae-
roben Stufe der Kldranlagen zu einer Anreicherung fadiger Mi-
kroorganismen in Faulbehéltern fiihrt [12]. Wie Herzberg und
Houy [13] berichteten, fiihrte im Fall der Klaranlage in Meldorf
(Schleswig-Holstein) das Auftreten dieser Mikroorganismen
mehrmals zu einem Uberschiaumen des Faulbehilters und zu
Problemen bei der Gasverwertung. Die Schaumentwicklung
war teilweise so stark, dass bis zu einem Drittel des gesamten
Faulturminhalts austrat und sich tiber die Gebdaude und das Ge-
lande der Klaranlage verteilte.

Thermophil betriebene Faultiirme zeigen ein geringeres
Risiko der Schaumbildung, die aus der Anwesenheit von fa-
denformigen Mikroorganismen resultiert. Mikrobiologische
Untersuchungen des Kldrschlamms zeigten eine effizientere
Zerstorung der Filamente in der thermophilen Behandlung und
dadurch auch ein geringeres Schaumbildungspotenzial [14].

AuBer den mit dem Substrat eingetragenen Faktoren spielt
fiir die Schaumbildung auch die Betriebsfiihrung eine erhebli-
che Rolle. Wird beispielsweise das Dosierintervall sehr lang ge-
wihlt, muss das Substrat in entsprechend groSen Mengen zu-
gefiihrt werden. Hohe Beschickungsraten von iiber 4 kg oTS/m3
verursachen eine starke Uberlastung des Prozesses [15]. In der
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Folge kann es zur Anreicherung von Neben- bzw. Abbaupro-
dukten mit hydrophoben oder oberflichenaktiven Eigenschaf-
ten kommen, z. B. fliichtige organische Sduren, wodurch die
Mikroorganismen {berlastet werden. Dies kann eine starke
Schaumbildung verursachen [4; 16]. Es wird empfohlen, vor
allem leicht abbaubares Material in haufigere Gaben von klei-
neren Chargen zu verteilen und mit anderen Co-Substraten zu
kombinieren oder durch Zugabe von alkalischen Puffern zu sta-
bilisieren [5; 17].

Schaumprobleme wurden sehr haufig im Anfahrprozess be-
obachtet. Die Ursachen hierfiir sind allerdings noch unklar.

Die Schaumbildung hdngt auch mit ungeeigneten Heiz- und
Umwaélzeinrichtungen zusammen. Wird das Heizsystem falsch
dimensioniert und betrieben, kann der unzureichende Warme-
iibergang in Verbindung mit ungentigender Durchmischung
des Reaktorinhaltes ebenfalls zum Schiaumen fiihren [18].
Starkes Riihren kann auch eine starke Schaumbildung verur-
sachen, da Sinkschichten aufgertihrt werden und/oder eine In-
stabilitat des Prozesses durch Storung mikrobieller Strukturen
hervorgerufen wird [8; 19].

Die Schaumbildung kann also viele unterschiedliche Ursa-
chen haben. Da nur wenige Anlagen iiber umfangreiche Mess-
technik zur Prozessiiberwachung verfligen, bleiben diese Ursa-
chen aber haufig unbekannt [1].

Folgen der iibermaBigen Schaumbildung

Die schaumbedingten Probleme in Biogasreaktoren reichen
von Krustenbildung an der Reaktorwand, dem Ausfall von
Schiebern, der Verschmutzung und Verstopfung der Gas- bzw.
Kondensatleitungen und der Rezirkulatpumpe aufgrund der
Zuriickhaltung der Schaumfeststoffe bis hin zum Uberschiu-
men und kompletten Stillstand der Anlage [4; 18; 20]. Des
Weiteren treten Probleme mit der Prozesssteuerung im Gér-
behélter auf, die Messsonden werden durch den Schaum ge-
stort. Schaumen kann auch zu einem umgekehrten Feststoff-
profil mit hoheren Feststoffkonzentrationen im oberen Teil
des Reaktors und zur Reduzierung des aktiven Volumens des
Garbehdlters fiihren, sodass es zur Verkiirzung der Faulzeit
kommt [4; 21]. Bei starker Schaumbildung verschlechtert sich
ebenfalls der Mischzustand im Medium. Dadurch werden die
Mikroorganismen in der Schaumphase nicht ausreichend mit
Nahrstoffen versorgt, womit die Effizienz der Biogasbildung
beeintrachtigt wird [22].

Die 6konomischen Folgen, die aus Energieverlusten, zusatz-
lichen Arbeitsstunden und Reinigungskosten entstehen, stellen
eine bedeutende Belastung fiir den Betreiber dar [6; 20, 23].
Westlund et al. [6] beschrieben ein zehnwoOchiges Schaumereig-
nis im Frithjahr 1996 in der Stufe der anaeroben Gérung einer
schwedischen Kliranlage, die 2000 m3/d Biogas produziert.
Das Schaumproblem fiihrte zur Reduktion der Gasproduktion
um 40 %. Durch die Minderung der Elektrizitatsproduktion, zu-
sitzliche Personalkosten, erhéhten Olverbrauch und Polymer-
nutzung in der Entwadsserungsphase wurde der Gesamtscha-
den auf 150 000 US-Dollar beziffert.

Dariiber hinaus erfordert der Schutz vor den Folgen der
Schaumbildung zusétzliche teure Anlagenteile und Messtech-
nik, wie z. B. Schaumsensoren, Schaumfallen und Dosierein-
richtungen fiir Antischaummittel.

MaBnahmen zur Schaumbekampfung

Die Schaumbekdmpfung sollte bereits bei der Planung einer
Biogasanlage berticksichtigt werden. Durch verschiedene bau-
liche MaBnahmen kann dazu beigetragen werden, die Wahr-
scheinlichkeit einer Schaumbildung zu minimieren. Zu den
Moglichkeiten solch einer Vermeidung von Schaum gehoren
z. B. die Beachtung der Stromungsfiihrung in der Anlage und
die Vermeidung von Reaktorteilen, die die Bewegung des Me-
diums behindern und Stromungen oder Aufwirbelungen an der
Oberflache des Reaktors verursachen. Dariiber hinaus kinnen
rotierende Einbauten installiert werden, die den Schaum einer
Scherbeanspruchung aussetzen. Ihre Installation im Garbehal-
ter fiihrt aber natiirlich auch zur Erhohung der Investitionskos-
ten. Dazu sind diese Vorrichtungen allein nicht vollkommen
effektiv, ihre Wirkung wird mit gleichzeitiger Verwendung von
chemischen Antischaummitteln in moglichst niedrigen Kon-
zentrationen verbessert [22].

Weiterhin ist vor allem in der Anfahrphase, aber auch im
laufenden Betrieb, durch angemessenes Nachdosieren des Sub-
strats die Uberfiitterung zu vermeiden, die zu Prozessproble-
men fithren kann. Deshalb sollte bei der Inbetriebnahme und
bei der Wartung einer Biogasanlage geniigend Zeit eingeplant
werden, um durch moderates Anfahren Prozessstorungen wei-
testgehend zu vermeiden. Ist bereits Schaum aufgetreten, kon-
nen eine Reduzierung oder gar eine Aussetzung der Substrat-
zufuhr sowie die Minimierung der Riihrintensitit helfen, den
Prozess zu stabilisieren.

Die Methoden der Schaumzerstérung, die in der biotech-
nologischen Praxis genutzt werden, werden in physikalische
(thermische und mechanische) und chemische Verfahren un-
terteilt. Mit diesen Methoden werden in der Regel nicht die ei-
gentlichen Ursachen des Schaumens bekdampft, sondern dessen
Wirkung minimiert [21].

Die thermische Schaumbekdmpfung wird mithilfe von Er-
warmung durch Kontakt mit Heizflaichen oder Dampf erreicht.
Diese universelle Methode ist jedoch wegen des hohen Energie-
bedarfs fiir die Anwendung in Biogasanlagen weniger geeignet.

Die mechanische Zerstorung des Schaums wird u. a. mithil-
fe von bereits erwdhnten rotierenden Einbauten erreicht. Fiir
die Bekdmpfung von fadenférmigen Mikroorganismen wurde
mit Erfolg eine Ultraschall-Desintegration eingesetzt [11; 13].
Dabei werden die Schaum verursachenden Fiden aufgespalten
bzw. zerstort. Beim Zellaufschluss wird der Schlamm verfliissigt,
sodass dieser fiir die Schlamm abbauenden Mikroorganismen
besser verfligbar ist [13]. Hinzu kommt, dass eine Ultraschall-
Behandlung schwer abbaubare Strukturstoffe aufschlieBen und
dadurch fiir Bakterien besser zugédnglich machen kann [5]. So
werden der anaerobe Abbau und die Bakterienleistung unter-
stiitzt.
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Barjenbruch et al. [23] untersuchten die Auswirkung der
mechanischen und thermischen Vorbehandlung des Uberschuss-
schlammes auf das Schaumbildungspotenzial im Faulturm. Wah-
rend die mechanische Desintegration des Schlammes mithilfe ei-
nes Hochdruckhomogenisators nur eine minimale Reduktion der
Schaumphase verursachte, wurde mithilfe der thermischen Vorbe-
handlung des Klarschlammes bei 121 °C dem Schaum im Faulturm
effektiv vorgebeugt. Alle diese MaBnahmen miissen im Einzelfall
auf ihre Effizienz und Wirtschaftlichkeit {iberpriift werden.

Die chemische Schaumbekdampfung beruht auf der Zugabe
von Chemikalien in den Reaktorinhalt. Diese Methode ist sehr
wirkungsvoll, doch bei der Auswahl des Antischaummittels ist
hochste Vorsicht geboten. Es ist bekannt, dass die Nutzung be-
stimmter Antischaummitteln die Biologie des Gérprozesses
stort. Es muss darauf geachtet werden, dass der eingesetzte Ent-
schdumer silikonfrei ist, da es sonst im Biogas zur Bildung von
Siloxan kommt. Das kann bei der Verbrennung des Gases zum
VerschleiB im Motor durch Siliziumablagerungen fithren [24].

Westlund et al. [6] benutzten in Faultiirmen der Abwasserauf-
bereitungsanlage in der Ndhe von Stockholm im Kampf gegen mi-
krobiell (M. parvicella) verursachten Schaum mit Erfolg Polyalumi-
niumsalze (PAX-21). Mit gutem Erfolg werden auch Naturdle, aus
Triglyceriden und freien Fettsdauren bestehende organische Stoffe,
als Antischaummittel genutzt. Ihr Vorteil gegentiber anderen che-
mischen Antischaummitteln ist, dass sie einfach erhaltlich sind,
mikrobiell umgesetzt werden und deswegen die Biogasausbeute
erhohen konnen [22].

Es ist jedoch notwendig, eine dokonomische Bewertung des
jeweiligen Antischaummittels vor seinem Einsatz im Garprozess
durchzufiihren. Dabei sind die eingesetzte Menge und deren Ef-
fektivitat in Schaumzerstorung zu berticksichtigen. Es muss auch
darauf geachtet werden, dass die richtige Konzentration des Anti-
schaummittels genutzt wird, denn zu niedrige oder zu hohe Kon-
zentrationen konnen zur Stabilisierung des bereits existierenden
Schaums beitragen [22].

Schlussfolgerungen

Bei der Schaumentstehung und -bekampfung in Biogasanlagen
sind noch viele Fragen zu beantworten. Aus diesem Grund wur-
de ein Projekt zur Erforschung der Ursachen der Schaumbil-
dung in Biogasanlagen gestartet. Ein Schwerpunkt der Arbeiten
ist ein verbessertes Prozessverstandnis, mit dem Ziel, zu ermit-
teln, wann und warum ein biologischer Prozess zum Schaumen
neigt und welche Anzeichen dem Auftreten der Schaumbildung
vorausgehen. Der Schaumentstehung soll gezielt entgegenge-
wirkt werden. Darauf aufbauend sollen Strategien zur Schaum-
vermeidung erarbeitet und in die Praxis tberflihrt werden.
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