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Power-to-Gas und Methanisierung
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 Anaerobe Vergärung Wasserstoff ist limitierende Komponente hinsichtlich Methanbildung
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Biologische Methanisierung 
ist Teilschritt der anaeroben Vergärung



 Reaktion:

(hydrogenotrophe Methanogenese)

 Mikroorganismen:

 Domain: Archaea

 Phylum: Euryarchoaeota

 Pseudonym:   Methanogene

 Bedingungen:

 anoxisch (kein Sauerstoff)

 Temperatur:     35°C – 75°C

 pH: 7 – 8 
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Methanogenese 
als biologische Variante der Methanisierung

𝐶𝑂2 + 4 𝐻2 ⇌ 𝐶𝐻4 + 2 𝐻2𝑂



 Prinzip: Wasserstoff direkt in anaeroben Fermenter

 Herausforderung: 

 Stofftransportlimitierung  optimales Dispergieren von Wasserstoff im Fermenter

 erzielbarer Umsatz  Beeinflussung der Biozönose im Fermenter

 Gibt es eine Obergrenze hinsichtlich des Methangehalts in der Praxis ?
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Biologische In-situ Methanisierung



 Prinzip: Wasserstoff in separaten Bioreaktor mit Methanogenen

 Herausforderung: 

 Stofftransportlimitierung  optimales Reaktorsystem

 erzielbarer Umsatz  optimale Wachstumsbedingungen für Mikroorganismen

 Was ist das optimale Reaktorsystem? Welche Kulturen sind am leistungsfähigsten?
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Biologische Ex-situ Methanisierung
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Reaktorsysteme für die
Biologische Ex-situ Methanisierung
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Rührkesselreaktor
(CSTR)

Rieselbettreaktor

MembranreaktorBlasensäulenreaktor



Verbreitete Thesen:

 «Rührkesselreaktoren haben eine höhere Methanproduktion als Rieselbettreaktoren.»

 «Reinkulturen sind besser als Mischkulturen.»
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Biologische Ex-situ Methanisierung
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 Problem: Bilanzierung in meisten Publikationen ungeeignet für Reaktorvergleich

 Lösung: Bezug auf aktive Spezies
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Verfälschung der Methanbildungsrate 
durch ungeeignete Bilanzierung

𝑃𝐶𝐻4 =
 𝑉𝐶𝐻4
𝑉𝑅

(𝑣𝑣𝑑)

𝑉𝑅 = 𝑉𝑅𝑖𝑒𝑠𝑙𝑏𝑒𝑡𝑡𝑣𝑜𝑙.

𝑃𝐶𝐻4 =
 𝑉𝐶𝐻4

𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒

Methanbildungsrate 𝑉𝑅 = 𝑉𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑣𝑜𝑙.

 Vergleichbarkeit der Methanbildung

 bis heute sehr dünne Datenbasis
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𝑉𝑅 ≫ 𝑉𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔𝑣𝑜𝑙.,𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑅 = 𝑉𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔𝑣𝑜𝑙.,𝑒𝑓𝑓

 Methanbildung unterschätzt !



Publizierte Methanbildungsraten

in Abhängigkeit von der Drehzahl (1970 – heute)
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Hinweis auf starke Stofftranportlimitierung
in Rührkesselreaktoren
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Publizierte Methanbildungsraten in Abhängigkeit 

von Drehzahl und Art der Kulturen (1970 – heute)
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Aussagen über Effizienz der Mikroorganismen
in Rührkesselsystemen bisher kaum ableitbar
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Biologische Methanisierung
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 attraktive und umweltschonende Variante der Methanisierung

 Verfahrensvarianten: in-situ und ex-situ

 nach wie vor viele offene Fragen:

 optimale Reaktorsystem ?

 optimale Wachstumsbedingungen ?

 optimale Kulturen ?

 Kompetenzbündelung von Mikrobiologie und Verfahrenstechnik

 Ansatz der Fachstelle Umweltbiotechnologie der ZHAW

 optimale Wachstumsbedingungen verschiedener Mischkulturen

 in-situ: Kooperation mit innovativen Betreibern von Biogasanlagen

 ex-situ: optimales Reaktordesign  Rieselbettreaktor

Zusammenfassung und Ausblick

LADY
(Laboratory unit for demonstration 
of microbial hydrogen conversion)
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